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“Temos, desse modo, os continentes
do mundo como ligeira pelicula, com a
propriedade de flutuar, a maneira de
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RESUMO

O poco 1-BRSA-1050-SPS esta localizado na por¢céao sudeste (SE) mais distal
da Bacia de Santos, onde se estima um empilhamento vulcanico subaéreo de
centenas de metros abaixo da camada de sal (secédo Pré-sal), correspondente a fase
pés-rifte da quebra do Supercontinente Gondwana, durante o Cretaceo inferior.

Com o propésito de se realizar uma modelagem geoldgica fidedigna, a partir
dos dados geofisicos e geoldgicos adquiridos neste poco, foi interpretada uma secéo
com quase 400 metros de perfis de imagem microresistiva e acustica. Além da
andlise petrogréfica das amostras laterais coletadas no poco, também foram feitas
comparacdes com derrames analogos, como os afloramentos basalticos da
Formacao Serra Geral (Bacia do Parana) e outras Large Igneous Provinces (LIPS).

Como resultado, a partir do reconhecimento de estruturas caracteristicas de
derrame efusivo e associacdo de facies, apresenta-se a estratigrafia deste
empilhamento basaltico subaéreo. Pela primeira vez, em aguas profundas da bacia
de Santos, até onde se sabe, sdo identificadas, em perfis de imagem, diversas
unidades de derrames do tipo pahoehoe compostas, pahoehoe simples e rubbly.
Estruturas de topo e base vesiculados, cilindros de vesiculas, autobrechas e
entablamento sdo algumas das estruturas vulcanicas que compdem os dados
apresentados, bem como suas correlacdes petrograficas, tipicas das facies
identificadas.

Por ultimo, o objetivo principal deste trabalho € mostrar que, com o suporte
dos registros de imagens acusticas e microresistivas, é possivel o aprofundamento
do estudo dos depdsitos vulcanicos e vulcanoclasticos que, consequentemente,
ajudara a identificar, em estudos futuros, o papel representado por estas rochas no

sistema petrolifero.

Palavras-chave: pahoehoe, rubbly, imagem acustica e microresistiva, Bacia

de Santos, vulcanismo subaéreo, Pré-sal.



ABSTRACT

The well 1-BRSA-1050-SPS is located in the SE distal portion in Santos Basin.
It presents a basaltic subaerial piled up flows beneath the salt layer (Pre-salt) which
corresponds to the post-rifte phase of the Gondwana Supercontinent break up, in
early cretaceous.

To achieve a better geologic model to this area using geological and
geophysical rock data, it was interpreted almost 400 meters of image logs, acoustic
and microresistive. This interpretation is supported by SWC (Side Wall Cores)
petrography and comparison with Serra Geral Formation analogs and other Large
Igneous Provinces (LIPS).

As a result, it was produced the stratigraphy of these basaltic subaerial flows
that was performed by the recognition of volcanic structures to characterize facies
and associate them. For the first time, in deep sea Santos Basin, until it is known, it
was identified, on resistive and acoustic image logs, several kinds of lava flow units,
such as compound pahoehoe, sheet pahoehoe and rubbly lava flows. Structures
were described, such as vesicles, amygdales, vesicle cylinders, sub horizontal
vesicle sheets, autobreccias, among others.

In this way, the motivation to this work is to show that, making use of a good
quality image logs and rock correlation, it is possible to getting deeper into the study
of volcanic and volcaniclastic deposits. Consequently, it is possible to evaluate the
role of these rocks in the oil field, including the main potential reservoir zones at this

kind of deposition. In other words, a great support for geological modeling.

Key words: compound pahoehoe, sheet pahoehoe, rubbly, image log, Santos
Basin, subaerial volcanism, Pre-salt.
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1 INTRODUCAO
1.1 HISTORICO

As rochas igneas representam o tipo litologico de ocorréncia mais abundante
na superficie da Terra e o basalto € o tipo mais comum (e.g. Self et al., 1998). Estas
rochas tém sido bastante estudadas na &rea da geociéncia, ndo s6 por sua beleza e
dinamicidade de deposi¢cdo, mas também, atualmente, pelos diversos papéis que
podem vir a representar no contexto da exploracéo petrolifera, em diferentes partes
no mundo. Seja como rochas reservatorio, selantes, trapas ou no processo de
maturacdo de rochas potencialmente geradoras, conforme é mostrado em alguns
trabalhos (e.g. FAROOQUI et al., 2009; CHOWDHURY et al., 2014; UKAI,
KATAHIRA, KUME, & YAMAZAKI, 1972), identificar o papel da rocha ignea é de
primordial importancia para o sucesso exploratério em bacias onde este tipo de

rocha se faz presente (e.g. Lobo, 2007).

Desta forma, as demandas da industria do petréleo tém papel determinante
no desenvolvimento de tecnologias capazes de fornecer respostas confiaveis no que
diz respeito a identificacdo e caracterizacdo das rochas igneas. Métodos cada vez
mais elaborados para se realizar modelagens geoldgicas, qualificar e quantificar os
plays® s&o realizados a partir da aquisicdo de dados geofisicos e geoldgicos destas
rochas. Dentre os dados principais adquiridos é possivel citar as malhas sismicas,
os dados geofisicos de pocos, testemunhos, amostras laterais da formacdo?, dentre

outros.

Dentre estas tecnologias de aquisicdo de dados geofisicos, destacam-se as
de imagem microresistiva e ultrassonica. Devido a grande densidade na
amostragem de dados e a orientacdo espacial por meio de magnetémetros e
acelerbmetros, estas ferramentas possibilitam um mapeamento de detalhe das
formacdes expostas na parede do poco. Usando estas tecnologias, uma imagem
das rochas € formada a partir dos contrastes de resistividade ou da amplitude e do
tempo de transito da onda ultrass6nica, com detalhes em resolu¢gBes milimétricas, a

depender da tecnologia utilizada (e.g. Lofts et al., 2002).

! Conjunto de prospectos com potencial petrolifero

2 Conjunto de rochas ou minerais que tem caracteristicas préprias, em relagdo a sua composicéo, idade,
origem ou outras propriedades similares.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rochas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral
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Os perfis de imagem tém utilizacdo em varias areas da geologia, por exemplo,
geomecanica, petrofisica, sedimentologia e geologia estrutural. A forma mais
frequente de utilizacdo tem sido a descricdo e a interpretacdo de estruturas
geoldgicas e ndo geoldgicas, tais como o reconhecimento de facies sedimentares,

fraturas, acamamentos, breakouts®, entre outros.

Diversos trabalhos tém sido realizados com o intuito de descrever facies de
rochas sedimentares (e.g. Bourke, 1992; Russell et al., 2002; Contreras et al., 2003).
Porém, séo raros os trabalhos com andlise de facies das rochas igneas, por meio
dos perfis de imagem, principalmente na Bacia de Santos. Tal fato se deve ao baixo
interesse relativo a estas rochas como objetivo de prospectos exploratorios e,
secundariamente, pela ma qualidade dos perfis de imagem, que podem ser afetados
por anomalias magnéticas, além de existir uma dificuldade de se reconhecer as

estruturas caracteristicas destas rochas, nestes perfis (e.g. Millett et al., 2015).

Pelas razdes expostas, o objetivo deste trabalho é mostrar que, com a
aquisicao de perfis de imagem de boa qualidade associado ao conhecimento prévio

da morfologia dos derrames, é possivel o reconhecimento dos depdsitos de

unidades vulcéanicas e vulcanoclasticas com o suporte destes dados.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
> E possivel identificar estruturas vulcanicas e vulcanoclasticas nos perfis de
imagem?
o E possivel separa-las em facies?
»= Quais os tipos de facies igneas sao possiveis de se identificar?
e A associagao destas facies é suficiente para realizar uma
modelagem estratigrafica no pogo? E regional?
» A imagem é confiavel e preditiva para as interpretacfes de facies formadas

durante o empilhamento de derrames basalticos?

A fim de responder a estas perguntas, esta dissertacdo tenta caracterizar as
facies de rochas vulcanicas e vulcanoclasticas com os perfis de imagem em um

poco do Pré-sal da Bacia de Santos. Realizada a associacdo de facies, o objetivo

) 3 Fragmentacdo da parede do po¢o que ocorre, normalmente, aos pares e a 180° de distancia um do
outro. E o resultado da ovalizacdo do pogo na diregdo do Stress minimo (Sh), como consequéncia de
desequilibrio das tensdes atuantes internamente e externamente ao mesmo. (e.g. ZOBACK et al., 1985)
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secundério é a elaboracdo de modelo estratigrafico para sintetizar a evolugdo dos
derrames e, posteriormente, fazer uma analogia com as Large Igneous Provinces
(LIPs), conhecidas ao redor do mundo, em especial a LIP Parana-Etendeka com os

derrames da Formacao Serra Geral.

1.3 METODOS DE TRABALHO

Para alcancar os objetivos assinalados no item anterior foi estruturada a
seguinte sequéncia metodologica (Figura 1):
Figura 1 — Sequéncia metodologica.
-
1

Levantamento
bibliografico

——

4 Elaboragao do
o modelo Levantamento
Associagdo das e de dados
facies. estratigrafico do disponiveis do
empilhamento k pogo eleito.

dos derrames.

e
3

Caracterizagao
das facies
vulcanicas e
vulcanoclasticas
do pogo eleito

Fonte: Fornero, S.

Foi realizado um levantamento bibliografico a fim de construir bases sélidas
no conhecimento e na compreensao das rochas alvo (classificacdo, nomenclatura,
textura e estruturas) e das ferramentas de imagem.

Depois de estabelecido os critérios para a utilizacdo dos dados, as facies
foram, finalmente, caracterizadas com perfis de imagem (image facies). A
associacdo destas facies resultou no modelo estratigrafico do empilhamento dos
derrames constatados no poc¢o estudado.
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Foram utilizadas, além dos dados geofisicos adquiridos no poco, incluindo
perfis de imagem ultrassdnica e microresistiva, as descricdes petrograficas de 37

amostras laterais e analises geoquimicas de 23 delas.

1.3.1 Perfis de imagem

Perfis de imagem sado “fotografias” eletrbnicas das rochas e fluidos
encontrados em pocos (Hurley et al., 2004). Elas podem ser obtidas por aparelhos

elétricos, acusticos ou mesmo videos que sao colocados dentro do poco.

As ferramentas de imagem resistiva foram as precursoras da tecnologia de
imageamento de pocos e comecou na década de 50 do século passado com o
Dipmeter (e.g. Bigelow, 1985; Gilbreath, 1987; Adams et al., 1987 apud Hurley,
2004, p.151). Na época, utilizada em fluido de perfuracéo a base de agua (WBM?),
operava com baixa densidade de amostragem (3 sensores/botdes), sendo capaz de
medir, ainda com alguma dificuldade, a direcdo das estruturas planares geoldgicas.
Atualmente, gracas ao aumento da quantidade de bracos e sensores (até 192
botdes), permite maior recobrimento da parede do poco possibilitando a obtencéo de
imagens da rocha em escala métrica a centimétrica. Os acelerdbmetros e
magnetbmetros, responsaveis pelas medidas de orientacdo da ferramenta,

tornaram-se mais precisos e confiaveis.

Ja as ferramentas de imagem acustica, por sua vez, comecaram a Sser
desenvolvidas na década de 60 (Zemanek et al., 1970) na tentativa de se obter
“fotografias” da rocha e realizar estudos geologicos dos “afloramentos” de
subsuperficie. Apesar de serem muito afetadas pelas condi¢cbes da parede do poco
e pelos sélidos contidos no fluido de perfuragdo, a amostragem azimutal desta
aquisicdo é capaz de recobrir toda a parede do poco gerando uma imagem com as

respostas da amplitude e do tempo de transito de ondas acusticas na formacao.

Com o sucesso demonstrado pelos perfis convencionais de imagem a cabo,
as companhias de servico continuam investindo no aperfeicoamento destas
tecnologias. Atualmente ja é possivel adquirir dados de imagem, ndo sé a cabo, mas

também durante a perfuragdo com o sistema de Logging While Drilling (LWD).

* Water Base Mud.



18

1.4 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O poco 1-BRSA-1050-SPS esta localizado na porcdo SE mais distal da Bacia
de Santos (Figura 2). Esta bacia, situada na margem continental leste brasileira,
abrange os litorais dos Estados do Rio de Janeiro, S&o Paulo, Paranid e Santa
Catarina, ocupando uma &area com cerca de 350.000 Km? (Moreira et al., 2007). Foi
perfurado sob a concessdo do BM-S-41/ Bloco S-M-1358 e encontra-se a cerca de

300 km distante da costa brasileira.

Figura 2 — Mapa de localizagédo do po¢co 1-BRSA-1050-SPS.

BACIA DE SANTOS
s M ) BJ =

C,,,— VA < Reia 7 £ 7

REPLAN

1-BRSA-1050-SPS

2600

3000™

UTM SIRGAS MC45

100 Km

Fonte: Imagem cedida pela Petrobras S.A. Setor: E&P-EXP/AEXP-M/MS.

A Bacia de Santos comecou a se formar com a separagdo entre a América do
Sul e a Africa devido ao rifteamento do supercontinente Gondwana durante o
Cretaceo Inferior (cerca de 140 milhdes de anos - Ma). Atualmente, com a ativa
formacéo da cordilheira Mesoatlantica, a bacia esta contida no interior da placa Sul-
Americana e encontra-se em regime de margem passiva, recebendo sedimentos no
fundo marinho. Estes sedimentos variam desde arenitos e coquinas na porgéo
plataformal a sedimentos lamosos, cortados por canions, na porcdo do talude
(Moreira et al., 2007). Ver carta estratigrafica da bacia no ANEXO A.
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Ap0s subsidéncia flexural ocasionada com o estiramento crustal, o inicio do
rifte € marcado por subsidéncia mecéanica que ativa o sistema distensivo por falhas

normais e blocos rotacionados, gerando Horst e Grabens (Moreira et al, 2007).

Os primeiros depdésitos sedimentares foram acumulados nos depocentros da
bacia, associados aos derrames basalticos da Formacdo Camborit. S&o compostos
por depositos siliciclasticos grossos, nos sistemas proximais, e mais finos a

carbonéticos, depositados em lagos encaixados nos rift valleys (Moreira et al., 2007).

A fase pés-rifte, de subsidéncia térmica mais intensa, € também marcada por
alguma atividade tectbnica que pode estar associada a alguns derrames basalticos
na bacia de idade Aptiana (125 Ma). Os sedimentos s&o, em sua maior parte,
calcarios microbiais, estromatdlitos, laminitos e folhelhos, que caracterizam um
ambiente transicional entre o continental e o marinho raso que foram encobertos por

evaporitos (Moreira et al., 2007).

No Albiano (112 Ma), inicia-se a fase drifte com a instalacdo da crosta
oceanica e do regime de margem passiva com a progressiva separacdo dos
continentes. A partir desta fase, o ambiente de plataforma rasa € alimentado por um
sistema de leques aluviais e deltaicos com aporte de arenitos e folhelhos. A zona
profunda de talude, por sua vez, recebe fluxos gravitacionais densos e sedimentos
pelagicos (Moreira et al., 2007).

Desde a instalacdo da fase drifte até o presente, ocorreram inumeras
variacbes do nivel do mar. Importantes referéncias destas variagbes sdo o
afogamento da bacia em padréo retrogradante, com sua representatividade maxima
no Turoniano (93 Ma), o padrao regressivo com rebaixamentos do nivel do mar e o
soerguimento da Serra do Mar e da Mantiqueira, no Eoceno Inferior (~60 Ma).
(Moreira et al., 2007)

O soerguimento destas serras, no Santoniano e no Campaniano inferior (85 a
83 Ma), seria o principal responsavel para a atividade vulcanica que ocorreu nestas
idades. O proximo magmatismo conhecido, depois deste evento, ocorreu no Eoceno
Inferior e tem relagdo com o alto de Cabo Frio (Oreiro, 2006 apud Moreira et al.,
2007). Possui composicao basaltica alcalina e exibe a formacg&o de cones vulcanicos
e derrames submarinos. Também ocorrem corpos intrusivos, que formaram soleiras
de diabasio (Moreira et al.,2007).
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Por que foi escolhido este pogo?

O poco 1-BRSA-1050-SPS foi escolhido por possuir quantidade e qualidade
de dados suficientes para descrever uma sequéncia de derrames basalticos. Foi
levado em consideracdo o0 conjunto de estruturas morfolégicas, que foram
interpretadas com os perfis de imagem, além da sua correlagdo com dados de
petrografia e geoquimica de amostras laterais.

Vale ressaltar que, conforme ja mencionado, sdo raros 0s po¢os com dados
em quantidade e qualidade suficiente para se realizar uma interpretacao

estratigrafica em rochas igneas.

1.5 SUMARIO DO CAPITULO INTRODUTORIO

Tabela 1 — Sumério da introducéo.

INTRODUCAO

Histdrico
e Dificuldade de encontrar perfis de imagem com qualidade em rochas
vulcanicas e vulcanoclasticas.

*Pouco tem se visto na analise de facies das rochas igneas utilizando perfis
de imagem.

Obijetivos principais

¢ Caracterizar as facies de rochas vulcanicas e vulcanoclasticas com os
perfis de imagem em um pogo exemplo do pré-sal da Bacia de Santos.

e Elaborar modelo estratigrafico para contar a evolugdo dos derrames.

.-/'

Metodologia

¢ Levantamento bibliografico:
. Perfis de imagem, classificagao e nomenclatura das rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas, suas texturas e estruturas.
¢ Levantamento de dados disponiveis do pogo eleito.
 Caracterizacdo das facies vulcanicas e vulcanoclasticas do pogo eleito.
. Produto gerado: Catalogo de Image facies
. Modelo estratigrafico do empilhamento dos derrames.

Localizagcao

* 0 pogo 1-BRSA-1050-SPS estd localizado na porgdo SE mais distal da Bacia
de Santos e foi perfurado sob a concessdo do BM-S-41/ Bloco S-M-1358 e
encontra-se cerca de 300km distante da costa brasileira.
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2 CLASSIFICACAO E NOMENCLATURA DAS ROCHAS VULCANICAS

As rochas estudadas nesta dissertacdo sao basaltos derivados de fluxos de
lavas de vulcanismo efusivo. Seus depdsitos, coerentes e autoclasticos, podem ser
correlacionados a provincia Parana-Etendeka, apesar de representarem um

magmatismo mais tardio, da fase poés rifte.

Esta provincia, de idade Eocretacea, representa uma das maiores Large
Igneous Provinces (LIPs) de derrames basalticos da Terra, tendo durado alguns
milhdes de anos (129-134 e 138-135 Ma) (Peate, 1997). Esta intimamente
relacionada com a formagao dos continentes Sul Americano e Africano (Cordani and
Vandoros, 1967 apud Peate, 2013; Piccirillo e Melford, 1988).

Nas ultimas décadas, a Provincia Magmatica do Parana-Etendeka e seus
derrames vém sendo estudados por geocientistas de diversas areas e, atualmente,
estdo disponiveis diversos dados e observacfes geoldgicas que caracterizam este
evento geologico (e.g. Peate, 1997; Lima et al., 2012; Waichel et al., 2006, 2012;
Rossetti et al., 2014). Entre outros derrames basalticos continentais (Continental
Flood Basalts - CFBs) ao redor do planeta, destacam-se, por exemplo, os Traps
Siberianos no territério russo da Sibéria, os Deccan Traps na india, o Columbia
Rivers nos Estados Unidos e o Karoo na Africa. Ao compara-los, seja em termos de
paleomagnetismo (e.g. Poornachandra et al., 2003), seja em caracteristicas das
estruturas formadas com o empilhamento basaltico (e.g. Self e Thordarson et al.,
1996; Self et al., 1998; Lima et al., 2012; VyeBrown, 2013; Waichel et al., 2006,
2012; Rossetti et al., 2014; Duraiswami et al., 2014), dentre outros aspectos, todos

eles tém muitas caracteristicas comuns apesar de suas peculiaridades.

Assim, a classificacdo e a nomenclatura, utilizada nesta dissertagdo, foram
baseadas em um contexto geolégico no qual, grandes volumes de magma basaltico
de vulcanismos efusivos se instalaram e formaram pilhas de centenas de metros de
fluxos de lava, relacionados ao tectonismo que dividiria, mais tarde, o Gondwana e

criaria 0os continentes Sul Americano e Africano.

Neste topico é abordada a classificagdo das rochas igneas com base em dois
aspectos: (1) descritivo, utilizando critérios estabelecidos por Le Maitre (2002), e (2)
classificagcdo genética de rochas vulcanicas, relacionando as caracteristicas da

rocha a sua origem eruptiva, segundo metodologia proposta por McPhie (1993).
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Alguns conceitos relevantes:

e Rocha intrusiva x rocha extrusiva: a rocha intrusiva é formada na
subsuperficie, enquanto que a rocha extrusiva extravasa o0 magma
sobre a superficie.

e Rocha pluténica x rocha vulcanica: rocha plutbnica € a rocha ignea
com textura faneritica em que os cristais, em geral, podem ser
distinguidos a olho nu e é muito comum nas rochas intrusivas. Ja a
rocha vulcanica tem, geralmente, textura afanitica, sendo os cristais
muito finos, dificultando a identificacdo mineral sem a utilizacdo de
microscopio petrografico. Tipicos de rochas extrusivas.

e Rocha basica x rocha acida: classificacdo baseada no teor de diéxido
de silicio (SiO;) em termos percentuais. Abaixo de 52% a rocha é
classificada como basica, entre 52 e 66% é intermediaria e acima de
66% é acida, apesar de que, no diagrama TAS (Total alcalis x silica), a
rocha é designada acida acima de 63%.

e Sedimentos vulcanogénicos: sedimentos originados da degradacao de
rochas vulcénicas e depositados sob a forma de camadas
sedimentares.

e Rochas vulcanoclasticas: termo descritivo que se aplica a depdsitos
compostos predominantemente por particulas vulcanicas (Fisher,
1961).

e Dep0sitos piroclasticos: rochas vulcanicas oriundas de erupcédo
explosiva.

e Erupcao efusiva x erupgao explosiva: na erupcao efusiva, a libertacédo
de volateis ocorre no emplacement® e a erupcdo é calma, com
derramamento de lava abundante em altissima temperatura (mais
comum em magmas basicos). Por outro lado, na erupcao explosiva, o
magma flui com dificuldade e a libertacdo de gases ocorre
continuamente, antes e apos a explosdo/efusdo. Os dois tipos de
erupcéo podem ocorrer em qualquer tipo de magma, a depender da

concentragao de volateis no sistema.

° Colocacéo do magma no local definitivo de sua deposicgéo.
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A classificacdo de Le Maitre (2002) € recomendada pela subcomisséo
sistematica das rochas igneas da International Union of Geological Sciences (IUGS),
sumarizados no compéndio de Le Maitre (2002). Somente serdo abordados os

termos relevantes a compreenséo da dissertacao.

Como anunciado, esta classificacdo é focada na descricdo da rocha levando
em consideracao, principalmente, a sua composi¢cdo mineralégica e o tamanho dos

graos.

A classificacdo primaria é baseada no conteldo mineralégico. Seja nas
rochas plutbnicas ou vulcéanicas, o volume modal de quartzo (Q), &lcalis feldspatos
(A), plagioclasio (P), feldspatoides (F) e maficos (M) devem ser determinados. Se,
devido a presenca de vidro ou granulometria muito fina, a mineralogia ndo puder ser
identificada, a classificacéo Total Alcalis x Silica (TAS) pode ser utilizada. A Figura 3
apresenta os diagramas de classificacdo modal QAPF e de classificacdo quimica,
TAS.

Figura 3 — Classificacdo modal QAPF e quimica para rochas vulcéanicas.
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Legenda: A esquerda, classificacdo modal QAPF para rochas vulcanicas (Streckeisen, 1978, apud, Le Maitre,
2002). Q = Quarzto, A = Feldspato Alcalino, P= Plagioclasio, e F = Feldspatoide. Este diagrama néo deve ser
usado quando o conteddo de minerais maficos (olivina e piroxénios) for maior que 90% (Fonte:
https://www.geologyin.com/2015/08/using-gapf-diagram-to-classify-igneous.html). A direita, classificacdo quimica
utilizando o diagrama TAS (Fonte: https://es.wikipedia.org/wiki/Clasificacion_TAS).
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A classificagdo por tamanho dos clastos engloba as rochas piroclasticas,
formadas por fragmentacdo como resultado explosivo das erupg¢des vulcanicas.
Rochas vulcanogénicas também utilizam esta classificacdo. As autobrechas e
hialoclastitos, derivadas de fluxo de lava, sdo excluidas desta classificacdo segundo
Le Maire (2002), e utilizado outra nomenclatura para classificar os clastos de origem
efusiva (Fisher, 1961; Schimd, 1981; McPhie, 1993).

Para rochas piroclasticas, clastos menores que 2 milimetros sdo chamados
de cinzas, entre 2 e 64 mm lapilli e maiores que 64 mm sao blocos ou bombas (a
depender do seu formato). A nomenclatura das rochas formadas pelas proporc¢des

entre estes clastos estéo descritas na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama de classificacdo das rochas piroclasticas.

blocks and bombs
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pyroclastic breccia (blocks)
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Vot \
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Legenda: Diagrama de classificagdo das rochas piroclasticas considerando o tamanho dos clastos e as
propor¢@es de blocos/bombas, lapilli e cinzas (Le Maire, 2002).

Para clastos de rochas derivadas de depdsitos autoclasticos, seja

hialoclastito, seja autobrechas, a nomenclatura utilizada também é embasada na

granulometria (Tabela 2).

Tabela 2 — Classificagdo de depdsitos autoclasticos (McPhie, 1993)

Tamanho de gréo DEPOSITOS AUTOCLASTICOS
AUTOBRECHAS HIALOCLASTITOS
<1/16 mm - Hialoclastito fino
1/16 — 2 mm ' Arenito hialoclastitico
2—-4mm Autobrecha granular Hialoclastito granular
4—-64 mm Autobrecha Brecha hialoclastitica
> 64 mm Autobrecha grossa Brecha hialoclastitica grossa

Fonte: Modificado de McPhie (1993)
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A classificacdo de McPhie (1993) é uma classificacdo genética textural para
depdsitos vulcanicos que considera (1) texturas originais segundo o tipo de erupgéo
e emplacement, (2) modificacbes na textura original por processos durante o
vulcanismo (oxidacdo, desgaseificacdo, hidratacdo, etc.) e (3) modificacao textural
pés-vulcanismo. O quadro esquematico da Figura 5 representa a classificacdo do
sistema efusivo e explosivo e o tipo de depositos formados a partir destes mesmos
sistemas. O sistema efusivo forma os fluxos de lava e domos de lava que
compreendem as facies coerentes (macicas) e autoclasticas. O sistema explosivo
produz uma gama de depdsitos piroclasticos, historicamente classificados como
“fluxo”, “queda” e “surge”, que se diferem pela forma como sao transportados, seja

por fluxo de massa, tracao ou suspensao.

A ressedimentacdo das rochas vulcanicas forma depdsitos (1)

vulcanoclasticos durante a erupcéo, e (2) depdsitos vulcanogénicos apos a erupgao.

Figura 5 — Classificacao genética dos depdsitos vulcanicos.

o,

Processos deposicionais:
* Fluxo de massa

* Suspensdo
* Tragdo \

Erup;ao Efusiva Erupcao Explosuva )
Fluxos de lava Plroclésticas e
. A
£ T .
Lava coerente X bepésitos autoclasticos Nao-Consolidado | X Consolidado

/\ ]

Vulcanogénicas - Pds erupgao

Vulcanocldsticas - Durante a erupgao

Nota: Figura é baseada na classificagcdo de McPhie (1993). Classifica as rochas com base na génese da erupcéo
vulcéanica. Considera-se o vulcanismo efusivo e explosivo, 0s processos de transporte envolvidos e os tipos de
depdsitos formados.
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2.1 TEXTURAS E ESTRUTURAS DE FLUXO DE LAVAS / SISTEMA EFUSIVO

O basalto é uma rocha ignea mafica, eruptiva, de granulagéo fina, composta
essencialmente de augita (um tipo de piroxénio) e plagioclasio célcico. E depositada
em diversos ambientes tectbnicos (ex. dorsais meso-oceéanicas, arcos de ilhas,
grandes provincias igneas e riftes intracontinentais). Por serem produtos de fuséo

mantélica, informam muito sobre a mineralogia do manto (Gill, 2014).

Devido a sua fluidez e a baixa viscosidade, ainda durante sua chegada a
superficie da terra, este tipo de magma é capaz de percorrer grandes distancias e,
guando canalizado, pode formar grandes espessuras de rocha (e.g. Self et al., 1996;
Lima et al., 2012).

A peculiaridade mais marcante deste tipo de magma, tipico em vulcanismos
efusivos, tanto em ambiente subaéreo quanto subaquoso, € a formacdo de rochas
com estruturas e geometrias diferentes umas das outras (e.g. Gregg, 2017) devido

as variacBes na taxa de efusdo® do magma,

Figura 6 — Diferentes geometrias de | Viscosidade, topografia e histéria do

derrames formados com a variacdo da

taxa de efusdo do magma. resfriamento  (Peterson e Tilling, 1980;

L Rowland e Walker, 1987, Keszthelyi e
“Q' Denlinger, 1996; Keszthelyi e Self, 1998;
: Keszthelyi et al., 2004; Cashman et al., 1998;
j W".\Z[Z‘”"“’““ Sheth et al., apud Duraiswami et al., 2014).
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A Figura 6 mostra as diferentes
/ 7 geometrias de derrames pahoehoe formadas
0 ST o i
% / 7 /% l,,‘.m., com a variacdo na taxa de efusdo em

topografia de baixa declividade. Nesta figura

{+tima)

nota-se que a baixas taxas de efusdo

o formam-se pequenos lobos amontoados e a

“Hummeocky”
Flow

taxas maiores o0s lobos incham até

comecgarem a romper o topo.

Fonte: Self et al. (1998). Em termos de viscosidade do magma,

fluxos de lava menos viscosa tendem a

® Taxa de efusdo ¢ a guantidade de magma expelida do dique alimentador por unidade de tempo.
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formar pahoehoe, nome dado a superficie semelhante a cordas na lingua havaiana
(Harris et al., 2017), e fluxos de lava mais viscosa tendem a ser mais lentos e a
formar derrames tipo ‘a‘a. Existem tipos de derrames que representam uma
transicdo entre um e outro, como, por exemplo, a slabby pahoehoe e a rubbly
pahoehoe (e.g. Duraiswami et al., 2014). Os itens mostrados na Tabela 3 promovem

uma breve descricao destes diferentes tipos de derrames.

Tabela 3 — Morfologia de alguns tipos de derrames identificadas em CFBs.

Tipo de Definicéo Descricao Esboco grafico
derrame

Pahoehoe
composta

Lobos inflados e Formam-se com
coalescentes com baixas taxas de

estruturas efuséo do
semelhantes a magma. Exibem o —
Pahoehoe pahoehoe empilhamento das YRR R R,
simples/ composta. O seu 3 estruturas e
TEGE! empilhamento internas tipicas de
forma uma pahoehoe (crosta

geometria tabular. superior, nlcleo
denso e crosta
inferior).

Slabby
pahoehoe

Topos Tipo de derrame
autobrechados transicional entre & v .
como dos pahoehoe e ‘a ‘a. %%Q%ng%‘%ﬁ e,
SUIJJWVA derramestipo‘aa A taxa de efuséo v\ - ‘.: : ¥
pahoehoe e base preservada do magma é ! ™ a8
como das demais maior que das /11
pahoehoes. outras Fair g ! -

pahoehoes. ’ﬁg?%m

Nota: Classificagdo dos derrames basicos subaéreos baseados na morfologia da rocha gerada pelo fluxo
magmatico, modificado de Duraiswami et al., 2013.
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Vale ressaltar que estes tipos de derrames constituem a maioria das facies
estudadas nos CFBs mencionados, como, por exemplo, no Columbia Rivers (e.g.
Thordarson, 1995; Self, 1996, 1997; Thordarson e Self, 1996) e, particularmente, os
estudos feitos nos derrames da Formacao Serra Geral da Provincia do Parana (e.g.
Waichel et al., 2006; Lima et al., 2012; Rosseti et al., 2014, Costa, 2015).

2.1.1 Pahoehoe composta

Quando a taxa de efusdo € baixa e intermitente, ou seja, pulsos intermitentes
com pouca quantidade de magma. Formam-se pequenas “bolsas”, também
chamadas de lobos, que podem variar entre 20-50 cm de espessura, 20-300 cm de
largura e 0,5-5m de comprimento (Self et al., 1998). Uma crosta rigida, centimétrica,
se forma por congelamento rapido em contato com o ar e internamente a
temperatura é relativamente preservada. As estruturas internas destes lobos podem
ser divididas em S-Lobes (Spongy) ou P-Lobes (Pipes) (Walker, 1989 apud Self et
al., 1998), como mostra a Figura 7, onde o primeiro lobo € completamente
vesiculado e o segundo pode conter cilindros formados pela coalescéncia de bolhas
e segregacdo magmatica em ascensdo na sua base. O lobo tipo P é mais
caracteristico em lobos inchados (pahoehoe simples), onde também se forma um

nucleo denso e vesiculas na por¢cao mais externa do lobo (Self et al., 1998).

Figura 7 — Tipos de lobos pahoehoe composta.

Legenda: A esquerda, S-lobes (esponja) e a direita, P-lobes (Pipes). Fonte: Self et al. (1998).

2.1.2 Pahoehoe simples

Formam-se por coalescéncia dos lobos de pahoehoe infladas ou por
inchamento de um dnico lobo. Este tipo de derrame pode produzir dezenas de
metros de espessura (e.g. Waichel et al., 2006, 2011; VyeBrown, 2013; Rosseti et
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al., 2014) e se estender por centenas de metros a dezenas de quildbmetros (Self et
al., 1998).

Observadas em secles verticais e estruturada por Aubele et al. (1988), o
derrame tipo pahoehoe inflada consiste em: (1) zona vesiculada superior, que pode
compreender até metade do lobo; (2) zona ndo vesiculada ou zona central densa; e
(3) zona vesiculada inferior, que compreende apenas algumas dezenas de
centimetros da base do lobo. Mais tarde, Self (1998) denomina estas zonas de
crosta superior, nucleo denso e crosta inferior. O modelo elaborado por ele é

mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Sec¢dao vertical de pahoehoe inflada.

UPPER
CRUST
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Legenda: A esquerda modelo de Self et al. (1998) e a direita foto de pahoehoe inflada do trabalho de Aubele
(1988) onde A é o inicio da crosta superior, B € a transigdo entre a crosta inferior e o niicleo denso e C é o topo
de outra unidade inferior.

. As vesiculas do topo representam as bolhas de
Figura 9 — Topo de lava

_bahoehoe simples. gases exsolvidos pelo magma na tentativa de escape,

qgue foram trapeados pelo congelamento da rocha das
bordas para o centro. As bolhas menores e em maior
quantidade sdo as primeiras a serem trapeadas ja na
porgdo mais externa do lobo, onde comeca o resfriamento

e a viscosidade é mais baixa. As

Legenda: Crosta vitrea no topo com bolhas aumentam de tamanho
| vesiculas sofrendo gradacdo em
quantidade e tamanho (diminuem de -
tamanho e aumentam a concentragéo rumo ao nUC|eo por

rumo ao topo). Fonte: Foto tirada em

trabalho de campo em S&o Marcos — coalescéncia das mesmas, que
| RS.
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serdo as Ultimas a serem trapeadas, diminuindo em abundancia (Aubele et al.,
1988). A Figura 9 mostra uma foto do topo superior de uma pahoehoe simples e a

gradacéo das vesiculas, conforme elucidado.

Enquanto a pahoehoe é continuamente inflada, continuas despressurizacdes
fazem com que ocorram outros pulsos de vesiculacdo e as bolhas remanescentes
deixam o nucleo denso, dando lugar para a formacao lencois de vesiculas sub-

horizontais.

Hon et al. (1994) observaram a formagédo de fluxos de lavas pahoehoe
infladas na erupgdo do vulcdo Kilauea, no Havai, e de seu topo vesiculado. Foi
observado que existe uma correlacdo entre a formacdo de vesiculas no topo
enquanto ha uma alimentacdo do sistema. Ele conseguiu uma equacdo empirica
(Equacdo 1) para que se pudesse estimar o tempo de atividade magmaética
responsavel por gerar aquela unidade de derrame pahoehoe. Assim, a duracédo da
atividade magmatica de inflagdo da pahoehoe pode ser estimada a partir da
espessura da crosta superior, ou seja, do topo vesiculado (e.g. Vye-Brown et al.,
2013).

Equacdo 1 — Estimativa de duracéo da atividade magmatica em pahoehoe infladas.
t = 164.8 C? (1)

Nota: t € o tempo em horas e C é a espessura da crosta superior em metros (Hon et al, 1994). Dados termais
adquiridos durante a acomodacéo do fluxo de lava do vulcéo Kilauea no dia 17 de abril de 1990.

Quando a pahoehoe nédo recebe mais aporte de magma, a estruturacédo da
crosta superior cessa e 0 nucleo denso comeca a se cristalizar. Por segregacao
magmatica, residuos de elementos incompativeis e volateis ascendem formando
diapiros (VC’'s - Figura 8). Quando estes diapiros encontram a base da crosta
superior, eles se espalham formando lencois de vesiculas sub-horizontais com 1 a 5
cm de espessura (VS’s - Figura 8). Normalmente estdo preenchidos pelo residuo da
segregacao com alto teor de silica e cristalinamente mais grosseira do que a lava ao
seu redor (também chamada de diferenciacdo pegmatitica). O trabalho de Hartley e
Thordarson (2009) demonstra que a segregacdo magmatica, apos a estagnacéo do
magma, forma os lencois vesiculares, qgue normalmente ocorrem na porgao superior

do nlcleo denso.
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S&o derrames que possuem topo e base autobrechados, sendo os

autoclastos formados, altamente vesiculados (Rowland & Walker, 1990 apud Costa,

2015). O nucleo, enquanto fluido, movimenta seus autoclastos no topo que caem na

frente do fluxo e acabam por constituir a base brechada do derrame. O emplacement

destas lavas ocorre, normalmente, em terrenos com alguma declividade, o que

facilita a transferéncias das brechas do topo para a base, como em um mecanismo

de esteira. Normalmente o movimento é lento, de poucos metros por hora. A Figura

10 exemplifica o processo de formagéo deste tipo de lava.

Figura 10 — Derrame tipo ‘a‘a

Legenda: A esquerda,

processo

Aa’.
Volcano.oregonstate.edu). A direita, foto de derrame tipo ‘aa do vulcdo Kilauea, no Havai (Fonte:
www.hilo.hawaii.edu — Foto de Jim Griggs).

esquematico do avanco do derrame tipo (Fonte:

2.1.4 Morfologia de fluxo de lavas transicionais entre pahoehoe e ‘a‘a

Figura 11 — Modelo evolutivo
de pahoehoe para rubbly.

pahoehoe

2141 Slabby pahoehoe:

Pahoehoe em placas, traduzido para o

pahoehoe —  slabby pahoehoe

—_—

%@

portugués, sao derrames transicionais entre

slabby pahoehoe — rubbly pahoshoe

C) / /

—_—

R

pahoehoe e ‘a‘a em que fragmentos do topo da
pahoehoe em corda séo inclinados, misturados e

até englobados pela lava adjacente (Peterson &

rubbly pahoehoe

e RS R 23
AV e X

Tilling, 1980). Sua aspereza, do ponto de vista

topografico, pode parecer similar a fluxos ‘a‘a.

Fonte: Rossetti (2015).

Contudo, os pedacos individuais (clastos) mostram

a superficie lisa da pahoehoe (B e C da Figura 11).
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2.1.4.2 Rubbly pahoehoe:

Fluxo de lava com topo autobrechado como nos derrames tipo ‘aa e o
restante de sua secao vertical € como uma pahoehoe inflada (D da Figura 19), ou
seja, com crosta superior vesiculada, nucleo denso e crosta vesiculada inferior
(Keszthelyi, 2002). O nucleo pode apresentar clastos de brecha refundidos (Costa,
2015) e juntas de resfriamento, como observadas em Deccan Traps (Duraiswami,
2013).

Esta morfologia, de base preservada e topos autobrechados, é gerada em
baixos declives. Pode estar relacionada a inflacao inicial acompanhado de réapida
expulsdo de volateis e aumento na taxa de efusdo e/ou viscosidade com o tempo
(Duraiswami et al., 2008). Este tipo de derrame foi descrito em varias provincias
basalticas, inclusive na Provincia Parana (e.g. Waichel et al., 2011; Rossetti et al.,
2014; Costa, 2015).

A Figura 12 mostra um exemplo de afloramento com estruturas
autobrechadas em dique acido de vulcanismo efusivo da Formacdo Serra Geral em
S&o Marcos no Rio Grande do Sul. Percebe-se que os clastos estdo levemente
rotacionados apds fragmentagdo, formando um padrdo mosaico, tipo “quebra-
cabega”, indicando fluxo e movimentacdo do magma em regime ruptil-dactil. Este
padrdo de fragmentacdo, indicativo de fluxo magmatico, serd utlizado neste
trabalho, por analogia textural, apesar de os sistemas, acido e basico, serem

completamente diferentes.

Figura 12 — Brecha autoclastica do tipo quebra-cabegca em S&do Marcos (RS).

Legenda: Exemplo de movimentacao ruptil-dictil em vulcanismo efusivo
acido do derrame Serra Geral. Blocos rotacionados apos fragmentagao

durante ascenséo de novos pulsos de lava. Sera usado como um analogo

quebrababe.i;é

textural para aos derrames do tipo efusivo basico, descritas no trabalho.

Foto: Fornero, S.
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Por dltimo, a Figura 13 mostra dois exemplos de como sumarizar,
graficamente, os tipos de derrames, representando as estruturas vulcénicas e
vulcanoclasticas encontradas em afloramentos. Este tipo de gréafico é utilizado na
dissertacdo para representar as unidades de derrames interpretadas com os perfis

de imagem.

Figura 13 — Formas gréficas de representar tipos de derrames.
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Legenda: Representacgdes gréaficas de estruturas vulcanicas empilhadas, desde pahoehoe compostas, infladas a
brechas autoclasticas de derrames do tipo ‘a‘a. A esquerda, trabalho de Vye-Brown et al. (2013) em afloramentos
no Columbia Rivers Basalts. A direita, trabalho de Duraiswami et al. (2013) em afloramentos no Deccan Traps.
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3 FERRAMENTA DE IMAGEM ACUSTICA E MICRORESISTIVA A CABO

Apbs o breve historico sobre a aquisicdo dos perfis de imagem que consta no
item 1.3.1, cabe a este topico abordar o funcionamento da ferramenta, bem como a
compreensao e leitura dos perfis gerados a partir dos dados adquiridos durante a

perfilagem do pogo.

Como ja mencionado, os perfis de imagem séo “fotografias” eletrbnicas das
rochas e fluidos encontrados nas paredes de pocos (Hurley et al., 2004). Isto implica
na possibilidade de se realizar mapeamento de rochas em subsuperficie, onde
diversas estruturas podem ser visualizadas e orientadas (diregcdo e/ou mergulhos),
sejam elas de origem geoldgica ou ndo (efeito da perfuracdo). S&o utilizados para
diversas finalidades (Tabela 4).

3.1 AQUISICAO DOS DADOS DE PERFIS DE IMAGEM

Aborda-se, neste tépico, sobre os principios fisicos inerentes a aquisi¢cdo dos
perfis micro resistivos (Figura 14 — A) e os perfis acusticos, também chamados de

ultrassoénicos (Figura 15 — A).

As ferramentas micro resistivas consistem em arranjos de eletrodos
colocados em patins que sao pressionados contra a parede do poco, a fim de forcar
uma corrente elétrica através da rocha e medindo a sua resisténcia a esta corrente,
através de sensores, minimizando os efeitos do fluido de perfuracdo e reboco
(Hurley et al., 2004). Por fim, sensores dispostos no proprio patim (Figura 14 — C)
medem a corrente depois da interagdo com a formacdo. A profundidade de
investigacdo é rasa, normalmente menos de 2,5 cm (Williams et al.,, 1997 apud
Hurley et al., 2004), mas varia de acordo com a ferramenta utilizada e o principio

fisico para induzir a corrente elétrica na formagéo.

Existem ferramentas que induzem corrente elétrica diretamente na rocha (a
maioria utilizada em ambientes com fluidos de perfuragdo condutivos, com poucas
excecOes). Outras, porém, induzem um campo elétrico através de capacitores,
principio bastante utilizado nas tecnologias para fluido de perfuragéo a base de Oleo

(normalmente, com menor resolucao).

A cobertura azimutal varia entre 40 e 98% da parede do poco, a depender do
diametro do poco e tecnologia utilizada (e.g. Hurley, 2004; Laronga et al., 2013;

Bloemenkamp et al, 2014).
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Tabela 4 - Principais utilizagdes dos perfis de imagem.

Area de aplicagdo Finalidade Exemplo

v' Deteccéo e classificagdo das estruturas Rejeito de falha (Fonte Materlal interno Petrobras)
planares, como fraturas e falhas ou
indicadores de movimento (tension
gaches e outros);

v Medicao da diregdo e mergulho destas
estruturas;

Geologia v' Andlise do estado de fraturas e falhas

naturais (abertas ou preenchidas?);

Calculo de densidade de fraturas;

v' Célculo de abertura das fraturas (para
lama condutiva);

Estrutural v

v" Medicdo da direcdo e abertura de
breakouts e fraturas induzidas
(indicadores de tensdes in situ).
Profundidade de breakouts;
Classificagao e orientagcao das fraturas
Ani naturais (abertas ou preenchidas?);
Geomecanica v'  Identificacdo da causa de perdas de
fluido durante a perfuragéo do pogo.

<]

v'  Caracterizagéo de reservatorio Menezes de Jesus et al.,

interlaminado;

Contagem de net pay;

Caracterizacdo de porosidade primaria

e secundaria;

v/ Caracterizagdo de indicador direto de

hidrocarboneto (gas smear);

Caracterizagao de contato 6leo/agua;

Caracterizacdo de permeabilidade

qualitativa  (invasdo, mud smear,

formacéo de reboco);

v’ Célculo de porosidade e
permeabilidade a partir de imagem
acustica (Menezes de Jesus et al,
2016);

Petrofisica v Suporte a decisdo na escolha de
pontos para pré-testes, amostras
laterais e amostragem de fluido;

v' Verificagdo de representatividade de
amostra lateral na escolha de amostras
a serem submetidas a ensaios
petrofisicos;

v Suporte a decisdo de posicionamento
de teste de formacéo a cabo;

v' Suporte ao resultado de TFR.

2016

AN

AN

Avalicéo

v/ Caracterizagéo de estruturas
sedimentares;

v' Andlise textural,

. . v' Calibragéo rocha-perfil;

Sedimentologiae ., posicionamento e orientagdo  de
estratigrafia amostras laterais e testemunhos;

v" Andlise Facioldgica;

v' Empilhamento estratigrafico.
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Figura 14 — Exemplo de ferramenta e perfil de imagem microresistiva.

A- Perfil de imagem resistiva B- Ferramenta FMI

Fonte: Schlumberger (1999).

Os perfis acusticos ou ultrassdnicos possuem um transdutor, que gira em
torno de seu préprio eixo, emitindo e recebendo pulsos ultrassénicos que viajam no
fluido de perfuracdo e séo refletidos pela parede do poco, dissipando a energia. Os
dados, adquiridos em espiral, conforme mostra a Figura 15 - C, contém as
informacdes de amplitude (energia) da onda que retornou e o tempo de transito (TT)
de ida e retorno, conferindo uma cobertura azimutal de 360 graus (Seiler et al., 1990;
Hurley, 2004). O transdutor, em relacdo ao desenho da ferramenta, esta localizado
no que se denomina “cabeca rotativa” ou “sub” e necessita estar centralizado, para
que as ondas emitidas sofram as mesmas dissipacdes resultantes do caminho
percorrido até a parede do poco. Assim, as variac6es de amplitude e TT ocorrerao,
apenas, com as diferencas de textura da rocha amostrada ou com os efeitos
gerados por diferencas geométricas no pogo.
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Figura 15 — Ferramentas e perfis de imagem acustica.

A-  Perfil de amplitude B- Ferramenta UBI. C — Aquisicdo de dados
acustica.
Acoustic image acquisition AR ke
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uBl conductive drilling fluids.
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Legenda: Exemplo de algumas ferramentas acusticas mostrando o corpo da ferramenta e detalhe da cabega
rotativa (ou sub) da ferramenta UBI (Ultrasonic Borehole Image) da Schlumberger. Modo de aquisi¢cdo de dados
apresentado pela companhia Baker Hughes, subida em espiral durante a emissdo das ondas ultrassonicas.
(Fonte: A- Menezes de Jesus et al. (2016); B- Hayman et al. (1994); C- Atlas da Baker Hughes).

As frequéncias das ondas acusticas emitidas sdo da ordem de centenas de
quilohertz e a profundidade de investigagdo € zero, uma vez que € adquirida
somente a onda refletida pela parede do pogo. O recobrimento azimutal da parede é
de 100% e esta tecnologia € usada em qualquer tipo de fluido de perfuragéo, pois
ndo depende de condutividade elétrica. Uma das restricbes que afetam a eficiéncia
destas ferramentas é a alta densidade associada ao elevado teor de sélidos que
podem caracterizar alguns fluidos de perfuragdo. Neste caso, as ondas acusticas
emitidas tém dificuldade de chegar a parede do poco e retornar. Transdutores de

menor frequéncia sdo utilizados para mitigar o problema.

A resolucdo das imagens, tanto acusticas quanto micro resistivas a cabo,
dependem da éarea de recobrimento e variam com: (1) a quantidade de dados
amostrados (amostragem espacial) e (2), o tamanho da area investigada em cada
ponto amostrado (milimetros) (EKSTROM, 1986; BOURKE e PROSSER, 2010). O
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primeiro dependerd da quantidade de emissdo-recebimento do elemento fisico
utilizado, que pode variar com a velocidade do cabo ao movimentar a ferramenta e
com a prépria configuracdo e arranjo de cada tecnologia, que determinard o
recobrimento. Supondo que a aquisicdo de dados tenha sido realizada na velocidade
ideal para se obter a maior quantidade de dados, nas ferramentas elétricas a
amostragem espacial € proporcional a quantidade de eletrodos existentes e, nas
ferramentas ultrassonicas, a quantidade de emissdes de ondas acusticas disparadas

por intervalo de tempo.

Figura 16 - Principio de J& o segundo, ou seja, o tamanho da area
medicdo das ferramentas acusticas | . . . L
(Hayman et al., 1994). individual amostrada, no perfil micro resistivo,

_ depende do tamanho de cada eletrodo e, no perfil
Mud Formation
Focused fransducer

acustico, como mostra a Figura 5, depende da

frequéncia dos pulsos ultrassénicos, que muda a

posicdo da distancia focal e, consequentemente, a

largura do feixe de onda responsavel pelo

Amplitude . . ,
’_|J ’l(\l recobrimento de determinada area.

<« Time —»

oo No caso do perfil micro resistivo, por
aqius

exemplo, a ferramenta Formation Micro Scanner
(FMS), que possui eletrodos de 5 mm e, por superposi¢do das suas fileiras de
eletrodos em cada patim, consegue um espacamento de 2,5 mm (0,1”) entre os
centros dos eletrodos, melhorando ainda mais a resolucao espacial (Ekstrom et al.,
1986). Porém, percebe-se, neste caso, que 0 tamanho da &rea examinada
individualmente é a mesma, de 5 mm ou 0,2”. O perfil acustico também pode
alcancar uma resolucéo do ponto de amostragem desta ordem (0,2 polegadas), que
€ medido pela largura do feixe da onda ultrassénica que reverbera na parede do
poco, conforme mostrado na Figura 5. Quando adquirido com transdutor focalizado
de até 500 kHz e sobre condi¢des ideais de funcionamento, a largura do feixe
consegue ser menor que 0,17 polegadas (Hayman et al., 1994).

Os dados de orientagao, bem como o desvio do pog¢o, sdo computados por
vetores tridimensionais de magnetdmetros e acelerébmetros que, de acordo com o
norte magnético da terra, posicionam os dados amostrados e registram a
movimentacdo da propria ferramenta dentro do poco durante a perfilagem,

respectivamente.
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3.2 CONTROLE DE QUALIDADE E PROCESSAMENTO

Um controle de qualidade dos perfis de imagem € realizado antes do
processamento desses dados. Este controle visa, principalmente, identificar alguma
anomalia que possa ter ocorrido durante a aquisicdo dos dados que comprometa,
parcial ou totalmente, a utilizacdo dos perfis. Esta etapa também & chamada de
Navegation Quality Control (Navegation QC) e apresenta alguns procedimentos
recomendados por Garcia-Carballido et al. (2010). As principais curvas avaliadas
nesta etapa sdo aquelas geradas pelos sensores de orientagcdo da ferramenta: os

magnetometros e 0s acelerdmetros.

As etapas demonstradas na Figura 17 devem ser seguidas criteriosamente, a
fim de garantir que a imagem esteja pronta e confidvel para a utilizacdo, bem como
as correlacbes de profundidades com outros perfis e a inclinometria para andlise
estrutural, garantindo uma medicéo confiavel das atitudes’ das estruturas gue serao

interpretadas.

Figura 17 — Workflow do controle de qualidade e processamento dos dados de imagem.

N\
*Verificacdo do DLIS (Digital Well Log Data).
eCarregamento dos dados.
J
~
eControle de qualidade da inclinometria.
J

eProcessamento:
eAplicacdo de corre¢des: velocidade , centralizacdao, harmonizacao,...
eNormalizagdo: Geragdo das imagem estatica e dinamica.

elmagem pronta para interpretagao.

Fonte: Fornero, S.

" Azimute e mergulho
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Processar a imagem implica em, inicialmente, colocar os dados amostrados
em sua correta posi¢cdo, montando, assim, o verdadeiro escopo da parede do poco.
Para isso, os softwares utilizados para processamento e visualizagédo destes perfis
organizam os dados utilizando as informacdes de orientacdo fornecidas pelos
magnetometros e acelerometros. Correcdes de velocidade séo realizadas utilizando
0S acelerdmetros, que gravam as movimentacdes irregulares da ferramenta que
podem ter ocorrido durante a perfilagem (Bourk et al., 1989). Correcdes de
voltagem, equalizacao horizontal, ganho, bem como a utilizacao de filtros podem ser

utilizadas para que a imagem final seja a melhor possivel.

E atribuida uma escala de cores aos dados para que as imagens se tornem
visiveis, sendo capazes de mostrar os contrastes de resistividade, amplitude ou TT,
relacionados as diferencas entre os valores medidos. Estas diferencas estao
intimamente ligadas as caracteristicas, composicionais e/ou permoporosas da rocha,

no ponto amostrado.

A escala de cores pode ser distribuida entre todos os dados adquiridos,
fornecendo um contraste da rocha de todo o intervalo amostrado (imagem estética),
ou pode ser distribuida entre um intervalo menor pré-definido (imagem dinamica).
Estes intervalos sdo, normalmente, de tamanhos centimétricos a métricos, sendo,
desta forma, possivel visualizar a imagem da rocha em maior detalhe. No exemplo
da Figura 18, fica clara a diferenca de detalhe visivel entre a imagem estatica e

imagem dinadmica em um conglomerado intercalado por folhelhos.

Figura 18 — Imagem estatica X imagem dinamica.
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3.3 INTERPRETACAO

E visto, na figura anterior, a imagem da parede do poco registrada com 0s
seus contrastes de resistividade. As listras cinza verticais, dentro das imagens
estatica e dinAmica, sdo as areas por onde 0s patins nao passaram, e, por iSso, hao
mostram dados. A imagem, neste caso, é uma visualizacdo 2D, representada pela
abertura de um cilindro (parede do poco), como exemplifica a Figura 19. Esta
abertura do cilindro ndo € aleatéria e tem como referéncia o Norte magnético da
terra ou o topo do poco (em caso de poc¢os horizontais). Nesta representagcao 2D, as
estruturas planares, por exemplo, acamamentos, falhas e fraturas, aparecem no
perfil como sendides, e dependem da relacdo angular entre o mergulho da estrutura
e a direcdo do poco. Por exemplo, em um poco vertical, supondo acamamentos
horizontalizados e fraturas de alto angulo, as camadas serdo quase uma reta
horizontal cruzando o perfil, enquanto que, as fraturas apresentar-se-40 como
sendides de grande amplitude. A Figura 19 mostra a ideia da geometria das

estruturas planares e sua representacdo nos perfis de imagem.

Figura 19 — Compreendendo a geometria das estruturas planares no perfil de imagem.

(Schlumberger, 1999)
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Legenda: llustracdo da leitura do perfil de imagem e a interpretacdo de estruturas planares. (Fonte:
Sclumberger, 1999).
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por exemplo,

estratificacbes cruzadas em arenitos e estromatolitos colunares em carbonatos,

dependem da qualidade dos perfis de imagem e do conhecimento do interprete, que

devera reconhecer as estruturas quando estas aparecem nos perfis (Figura 20).

Figura 20 — Reconhecendo estruturas sedimentares nos perfis de imagem.

A —EstratificacBescruzadas

C—Pillowlavas

D - Disjuncgdes
colunaresem
basalto

Curvy-columnar joints. Noke the reguiar space|
mmmomw:.‘-mwmmvm
Joint

E — Estromatolito
dendriformes

Legenda: A — Estratificagbes cruzadas; B — Estromatolitos colunares; C — Pillow lavas; D — Disjun¢@es
colunares em basalto; E — Estromatolito dendriformes (Fonte de A, B: Imagens cedidas pela Petrobras; C e D:
Watton et al., 2014; E: Menezes de Jesus et al., 2016).
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3.4 ARTEFATOS

“To conduct an effective analysis of [...] images, it is
essential to be aware of “artifact images” which can be
present and could be misinterpreted as Formation or

geological features.”

Bourke (1989)

Artefatos € o nome dado a um produto resultante de um trabalho mecéanico
(Dicionario online). Da mesma forma, esta definicdo € aplicada as feicbes que
aparecem nos perfis de imagem que nao tem origem geoldgica e podem ser
confundidas e erroneamente interpretadas. Os artefatos podem estar relacionados a
perfuracdo, a aquisicdo ou ao processamento dos dados (Bourke, 1989; Lofts &
Bourke, 1999; Al-Khabbaz et al., 2012). Alguns deles podem ser minimizados com o
processamento (Cheung, 1999) ou mesmo evitados durante a perfilagem (Cheung et
al., 2007), quando o controle de qualidade e corretas intervengdes durante a
aquisicdo dos perfis séo realizados de forma eficiente (por exemplo, correcdes de

sticking and pull® e descentralizac&o).

A Tabela 5 é uma transcricdo de alguns artefatos relatados por Al-Khabbaz et
al. (2012).

O artefato breakout é o que mais afeta os perfis de imagem avaliados nesta
dissertacdo. Eles ocorrem quando as resultantes das tensdes in situ, atuantes na
parede do poco, ndo oferece uma sustentacdo ao mesmo e a parede comeca a se
colapsar. Para tanto, inicia-se um processo de fraturamento das extremidades da
“elipse”, conforme mostra a Figura 21, na direcdo dos estados minimos de tensfes
(Zoback et al., 1985), resultando em ovalizagcdo do poco, adquirindo uma forma de
elipse ao invés de circular. O resultado, nos perfis de imagem, sdo duas estruturas

verticais, afastadas 180° uma da outra.

Durante a interpretagcdo geoldgica dos perfis de imagem estes artefatos
devem ser identificados e desconsiderados como atributos relacionados a génese da

formacdo.

8 . . .. . N . A . .~ A
Imagem fica esticada e comprimida devido a eventuais ocorréncias de prisbes momentaneas da
ferramenta de imagem, seguida da liberagdo muito rapida da mesma.



Tabela 5 — Alguns exemplos de Artefatos.
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Artefatos e definicdes

Exemplos

Perfuracédo

Breakouts e fraturas induzidas:
resultantes do diferencial de presséo
entre fluido de perfuracéo e pressédo da
formagéo.

Espiralamento:  Leitura de faixas
diagonais  resultantes de  pocos
espiralados.

Key seat: Marcas da coluna de
perfuracdo na parede do poco.

Mancha de éleo: expulsdo de dleo da
formacéo.

Marcas de ferramentas deixadas na
parede do pog¢o

Aquisicao

Sticking and pull: Pequenas prisbes,
muitas vezes associadas a pressdo
excessiva dos patins na parede.
Resulta em Imagens estiradas.

Marcas verticais de patins da
ferramenta resistiva visiveis na imagem
acustica.

Descentralizacdo da cabeca rotativa da
ferramenta acustica.

Key seat

Breakouts

v
i

LN A TALE R

»

1 T T R
L B .

Processamento

Colméia: que ocorre com corre¢do ndo
apropriada sobre o ganho de amplitude
(imagem acustica) durante a aquisi¢cao.

Feicdes induzidas pelo algoritmo
utilizado: Pode ocorrer devido a um erro
humano ou limitacdo do software.




45

Figura 21 — Breakouts.

Legenda: Perfil de imagem acustica a direita com um par de breakouts (duas faixas escuras na vertical). No
meio, a figura mostra um poco esquematico sendo ovalizado. A direita, a visdo em planta de pogos com
breakouts e o padrao de fraturamento e consequente desplacamento da parede do poco em dire¢céo preferencial
ao stress minimo (Sh). Fonte: Figuras cedidas pela Petrobras.

3.5 UTILIZACAO DE PERFIS DE IMAGEM NA CARACTERIZACAO DAS
ROCHAS IGNEAS.

A caracterizacdo de estruturas existentes em rochas igneas, com perfis de
imagem, pode ser de grande utilidade na exploracdo e no desenvolvimento da
producdo (DP) de hidrocarbonetos; desde que, obviamente, seja possivel sua
identificagcdo. Isto porque, nem sempre se obtém perfis de imagem com qualidade
satisfatoria neste tipo de rocha. Um efeito, j& considerado, é o resultante de
anomalias geradas nos dados de inclinometria, devido a desorientacdo dos
magnetometros. Isto pode ocorrer, por exemplo, por interferéncia da magnetizacao

remanescente nos elementos ferromagnéticos de alguns minerais, em resposta ao
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campo magnético permanente muito forte (b0%) do magneto da ferramenta de
ressonancia magnética nuclear (RMN), quando este registro antecede a obtencéo

dos perfis de imagem num determinado poco.

Por outro lado, os perfis de imagem mais utilizados no mundo, sdo os de
imagem microresistivas, que, normalmente, ndo tem recobrimento total da parede do
poco e, a depender da tecnologia utilizada, podem apresentar baixa resolugdo, com
pouco detalhe da area investigada por ponto amostrado (Laronga et al., 2013). Ja o
perfil de imagem acustica, crucial para o desenvolvimento desta dissertacdo, €
também muito afetado pelas condi¢des da parede do poc¢o, composi¢cdo do fluido de
perfuracdo, dentre outros problemas.

Mesmo com estas limitacdes, muitos perfis de imagem exibem boa qualidade
e ajudam no desenvolvimento de varios estudos em rochas igneas. A maioria deles
os utilizam como suporte as andlises de porosidades secundarias e eletrofacies de
reservatorios complexos (e.g. Fernandez et al., 2001; Ran et al., 2006; GuoXin et al.,
2006; Farooqui et al., 2009; Feng et al., 2009; Lin et al., 2010). Outros utilizam a
correlacéo rocha x perfil, oferecendo mais detalhes das interpretacdes associadas a
analise textural da rocha (e.g. Tartarotti et al., 2006; Huteau et al.,2007). Entretanto,
poucos deles descrevem a metodologia empregada para a caracterizacdo de
estruturas igneas a partir dos perfis de imagem, onde a interpretacao nos perfis seja
suportada por amostras de rocha e afloramentos analogos, como exemplo, os
trabalhos de Pezard et al. (1992) e o de Watton et al. (2014).

Entre todos os trabalhos citados nesta sec&do, apenas um utiliza perfis de

imagem acusticos (e.g. Tartarotti et al., 2006).

o Campo magnético permanente da ferramenta de RMN
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4 ESTUDO DE CASO NA BACIA DE SANTOS

De carater exploratério, o poco 1-BRSA-1050-SPS teve a sua perfuracdo
concluida em outubro de 2012. Localizado sob a concessao do BM-S-41/ Bloco S-M-
1358, a perfuracdo do poco teve como objetivo principal encontrar reservatorios de

hidrocarbonetos em alto estrutural na secéo Pré-sal da Bacia de Santos.

No entanto, as deposi¢cbes carbonaticas das FormacBes Barra Velha e
Itapema ndo se confirmaram, apos a perfuracdo da secdo evaporitica. Em vez disto,
mais de 400 metros de rocha vulcanica foram perfurados no Andar Alagoas/Jiquia.
Apenas 45 metros de rochas siliciclasticas e carbonéticas foram encontradas entre
os derrames. A ocorréncia de rochas sedimentares neste intervalo equivale a 10%

da espessura total das rochas vulcanicas depositadas.

Apesar da vasta aquisicdo de dados neste poco, a caracterizacdo da rocha
ignea, em termos genéticos, ndo foi uma tarefa trivial que pudesse ser feita somente
com amostras de calha ou com uma simples visualizacdo dos dados geofisicos
adquiridos com as perfilagens. Até porque, a correlacédo rocha x perfil, para rochas
igneas, ainda ndo é tdo bem conhecida. Assim, diante da necessidade de se
conhecer melhor a rocha e a histéria de deposicao deste intervalo, foi realizado um
estudo mais criterioso, que ajudard no entendimento deste tipo de empilhamento

vulcanico no periodo pos-rifte da Bacia de Santos.

4.1 CONTEXTO GEOLOGICO DO POCO

A fase poés-rifte € identificada, neste poco, por derrames basalticos
eocretaceos, que foram sotopostos pela sequéncia K50, evaporitica, da Formacéao
Ariri. E possivel que estes derrames basalticos sejam correlacionaveis com aqueles
descritos por Moreira et al. (2007, p. 532), datados pelo método Ar/Ar em 117 Ma e
gue sao sincronos da sequéncia Pos-Rifte K44. Estes derrames seriam ainda mais

jovens que os da Formacao Camboriu.

A secdo evaporitica, constituida majoritariamente por halita, tem
aproximadamente 1950 m de espessura e a base da sequéncia esta interpretada na
secdo sismica da Figura 22. Secundariamente, aparecem anidritas, taquidritas e

carnalitas.
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Na fase drifte foram depositados mais de 2.000 metros de folhelhos e margas
e, atualmente, com cota batimétrica da ordem de 1760 metros, na area da locacdo
do poco, continua a receber sedimentos pelagicos marinhos tipicos, em sua maioria

lamosos.

O arcabouco estrutural da area consiste em falhas normais que comeg¢am no
embasamento e se prolongam através da fase rifte. A maioria atravessa a fase Sag*®
e culminam na base do sal, como é visto na interpretacdo sismica da Figura 22.
Percebe-se, ainda na mesma figura, o efeito halocinético™* nos sedimentos da fase
drifte, com o soerguimento e dobramento destas camadas. Falhas no topo do sal,

caracteristicos de zona de charneira'?, também s&o vistas nesta secao.

Durante a perfuracdo foram constatadas as Formacdes Marambaia, Itajai-
Acu, Ariri, Itanhaém/Guaruja, basalto poés-rifte e siliciclastico intertrap do Grupo
Guaratiba. Ap6s a constatacdo dos folhelhos das Formagfes Itanhaém/Guaruja
intercalado com anidritas da Formacgdo Ariri, foram identificadas rochas igneas,
originadas dos derrames basalticos eocretaceos. Assim, quase 400 metros de
rochas vulcanicas/vulcanoclasticas e 45 metros de intertrap™, contendo rochas

siliciclasticas e carbonaticas, foram perfurados na ultima fase.

Importante ressaltar que a perfuracdo das rochas igneas se deu no diametro
de 8 %" e foi realizada com fluido a base de 6leo, o que implicou em se utilizar uma
ferramenta de imagem microresistiva de baixa resolucdo e com menor recobrimento

da parede do poco.

Durante a perfuracdo do basalto, constataram-se pequenas anomalias de
gas, que podem estar associadas ao efeito do metamorfismo de broca’* ( Kennedy &
Spray, 1992; Wenger et al., 2009).

1% Ease de transicdo da pré-ruptura continental.

1 Ascensdo de corpos salinos, originados em depdsitos evaporiticos, penetrando e deformando
camadas de rochas mais densas acima e produzindo estruturas démicas.

2 Linha que une os pontos de maxima curvatura da superficie dobrada.
13 I . . Ca
Deposicdes sedimentares que ocorrem no periodo de quiescéncia entre derrames.

14 Craqueamento térmico do fluido de perfuracdo a base de 6leo em fungdo da alta temperatura gerada
pela broca ao perfurar rochas muito duras.



Figura 22 — Secdo sismica SW-NE.
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5 METODOLOGIA

Ap6s o levantamento de dados, foram avaliados os dados geofisicos

adquiridos a cabo na secédo das rochas vulcanicas e vulcanoclasticas.

Os perfis adquiridos foram carregados no software Interactive Petrophysics

(IP®) e podem ser visualizados na Figura 23.
Figura 23 — Dados geofisicos adquiridos na sec¢édo vulcanica do pogo 1-BRSA-1050-SPS.
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Legenda: Da esquerda para a direita: Profundidade a cada 20 metros (pista 1), Litologia interpretada com base
na imagem acustica e amostras laterais (pista 2), GR Espectral de 0 a 150 API (amarelo — K, bege — Tério,
marrom — Uranio)(pista 3), resistividade em escala logaritmica de 0 a 2000 (curva vermelha — profunda, curva
preta — rasa) (pista 4), densidade de 2 a 3 g/cm3 (vermelho)- neutréo de 45 a -15 pu (azul) — sénico de 240 a 40
us/ft (preto) (pista 5), imagem resistiva estatica (pista 6), imagem resistiva dinamica (pista 7), imagem acustica
estatica (pista 8), imagem acustica dinamica (pista 9), tempo de transito (pista 10) e NMR interpretado (pista 11).

A pista numero 2 da Figura 23, referente a interpretagéo litolégica béasica, foi
elaborada a partir dos perfis convencionais, perfis de imagem e amostras laterais.

Com a integracao destes dados foi possivel inferir, com certa confianca, a espessura



51

dos diferentes tipos litologicos e caracterizar estruturas béasicas de deposicao, tanto
para os derrames basalticos quanto para os sedimentos.

No caso em estudo, para as rochas vulcanicas, foi realizado uma subdiviséo
com relacédo a rocha macica, a rocha brechada e as zonas com altas concentracdes
de vesiculas e amigdalas, para que fosse realizada uma analise mais robusta, que
levasse em consideracgéo estes fatores. Desta forma, foram separadas 5 zonas para
a observacéao das tendéncias distintas, considerando alguns aspectos deposicionais.

Do topo para o fundo do poc¢o temos:

e Zona 1: Macico fraturado ou amigdaloidal.

e Zona 2: Deposicdo mista do intertrap durante periodo calmo, de quiescéncia
tectbnica. Carbonatos e siliciclasticos.

e Zona 3: Intercalagbes de macigos fraturados com intervalos intensamente
vesiculados.

e Zona 4: Zonas de brechas vulcanoclasticas.

e Zona 5: Deposicao de basalto macico, fraturado.

Os perfis de imagens foram adquiridos a partir das ferramentas microresistiva

e ultrassonica da companhia Schlumberger ™.
As ferramentas utilizadas foram:

e Oil Base Micro Imager (OBMI), para aquisicdo da imagem resistiva;

e Ultrasonic Borehole Image (UBI), para aquisicdo da imagem acustica.

O perfil acustico foi adquirido com transdutor de 500 KHz a cada 0.2” de

resolucéo vertical. O perfil resistivo também possui a mesma resolucao.

Antes dos dados serem utilizados pelo interprete, houve uma série de
procedimentos que compuseram as etapas de controle de qualidade e

processamento dos dados brutos, conforme visto na Figura 17.

Depois de interpretadas as estruturas geoldgicas, foi realizada a identificacao
e a separacao de facies dos derrames basalticos das zonas 3 e 4. Assim, foi
possivel elaborar um modelo estratigrafico do empilhamento destes depdsitos,
utilizando o suporte da petrografia de amostras laterais e dos dados geoquimicos.
Com os dados estruturais interpretados, as fraturas visiveis na escala do perfil foram
contabilizadas e os dados disponibilizados em curvas de densidades de fraturas.



52

6 RESULTADOS

A analise dos resultados sera dividida em duas partes. A primeira delas
consiste na avaliacdo petrofisica dos perfis basicos, incluindo o perfil de ressonancia
magneética. A segunda andlise se refere, exclusivamente, aos resultados alcancados

com os perfis de imagem e correlagdo com as amostras laterais.

6.1 AVALIACAO PETROFISICA
6.1.1 Gama Ray (GR)

Os raios gama sao dados provenientes da medicéo direta da radioatividade
natural das rochas emitida pelos elementos K(40), Tério (232) e Uranio (238).
Enquanto a ferramenta de GR total registra todo o espectro de raios gama emitido, o
GR Espectral permite identificar a contribuicdo da janela de radiacdo de cada um

deles.

Os dados apresentados tém uma resolucdo vertical de 15,24 cm e
profundidade de investigacdo préxima a 0,5m em média. Foram adquiridos os dados
de GR Espectral, que sdo avaliados e discutidos a seguir, conforme a Figura 24 na
terceira pista, de baixo para cima onde a cor amarela corresponde ao potassio (K), a

cor bege, ao tério (Th), e a cor marrom, ao uranio (U).

Figura 24 — Curvas de profundidade, litologia interpretada, GR Espectral e zoneamento das
principais tendéncias do GR.

Zong

Depthl LithI GR.

Legenda: De baixo para cima: Profundidade, litologia interpretada, GR espectral (amarelo — K, bege — Tério,
marrom — Uranio) e zoneamento baseado nos diferentes aspectos deposicionais.

Analisando o conjunto, vé-se uma contribuicdo maior do potassio em todo o
intervalo, além de uma diminuicdo gradual, da base para o topo, como mostra o

gréafico Profundidade versus GR-K (Figura 25).
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Figura 25 — Grafico Profundidade versus GR-K.
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Legenda: Da esquerda para a direita: Zoneamento elaborado com base nas diferentes unidades vulcanicas e
vulcanoclasticas (pista 1), profundidade a cada 20 metros (pista 2), litologia interpretada (pista 3), GR Espectral
(pista 4), gréafico da profundidade x GR-K (pista 5) e grafico da profundidade x GR-Tario (pista 6). Exibe highlights
sobre 0s picos altos da radioatividade do potassio e tério. Aumento gradativo de radioatividade do potassio, do
topo para a base dos derrames. Niveis estaveis para a radioatividade do tério, exceto pelo pico mais expressivo
no topo da zona 4. A radioatividade do potassio na zona do intertrap (zona 2) foi ocultada do gréafico para melhor
avaliacdo das rochas vulcéanicas e vulcanoclasticas.

O uranio sofre um incremento mais notavel nos depdsitos mistos do intertrap
que compreende o intervalo X773 a X822. E também notavel que o GR total & maior
no derrame inferior (zona 1) do que nos derrames subsequentes ao periodo de
quiescéncia tectdnica, com exce¢do dos picos de radioatividade nas rochas
vulcanoclasticas. Uma anomalia de Torio ocorre no topo da zona 4 (entre X487 e
X494) e esta associada a um derrame de composi¢Oes diferenciadas do restante
das rochas, conforme serd evidenciado mais tarde na caracterizacdo de facies e
litogeoquimica. No topo do perfil, zona 5, entre X360 a X484 m, o derrame tem GR
total baixo, na faixa de 30 (API) e padrao constante, sem grandes varia¢ces (Figura
25).
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6.1.2 Resistividade

Para que se faca uma leitura da resisténcia que a rocha oferece a passagem
de uma corrente elétrica &€ necessario induzir um fluxo de corrente na formagéo. A
forma de induzir esta corrente € variada e depende da ferramenta utilizada durante a
perfilagem. O método de inducdo, por exemplo, gera um campo eletromagnético
através de diferenca de potencial, causando um fluxo de corrente na rocha
(Bassiouni, 1994). Os campos gerados atingem diferentes profundidades de
investigagdo e podem chegar a ordem de alguns metros. Desta forma, os valores

medidos correspondem a condutividade elétrica da rocha.

Figura 26 — Perfil de resistividade.

Zondeptjuth] GR_| ResisTIvioaDE O valor de condutividade medido durante uma

7

perfilagem é resultado de vérios fatores e eles impactam
diretamente na corrente elétrica que € induzida a rocha, pela

ferramenta. Os principais fatores tém relacdo com o0s

componentes da rocha, destacando-se a mineralogia da
matriz, a porosidade, os fluidos e a saturagéo e a salinidade
da &gua intersticial. Fatores como textura da rocha, sua
compactacao, estruturas sedimentares, presenca de minerais
condutores, temperatura, mergulho e contato de camadas
também atuam como agentes que contribuirdo para o0s

resultados dos valores obtidos. Percebe-se assim que, o valor

de resistividade medido, a uma determinada profundidade,

tem seu efeito atribuido a um somatério de fatores.

No poco estudado € notéria a mudanca de valores de
resistividade em regides especificas. As maiores
resistividades estdo relacionadas as zonas 1, 3, 4 e 5,
constituidas por rochas basalticas. Porém, os derrames
mostram muitas variagdes internas, conforme mostra a Figura
26.

Legenda: Da esquerda para a direita: Zoneamento baseado nos diferentes padrfes litolégicos (pista 1),
profundidade (pista 2), litologia interpretada (pista 3), GR espectral em escala linear de 0 a 150 API (amarelo — K,
bege — Tério, marrom — Uranio), circulos pretos — Amostras Laterais, triangulos vermelhos — andlise geoquimica
(pista 4) e resistividade em escala logaritmica de 0 a 2.000 ohms (curva vermelha — resistividade profunda, curva
pontilhada preta — resistividade rasa). A seta preta indica os menores valores de resistividade associados as
zonas vesiculares/amigdaloides e vulcanoclasticas.
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Analisando estas variacdes, apenas no intervalo de rocha ignea, por meio de
amostras laterais e perfis de imagem, percebe-se que as baixas resistividades, da
ordem de 1 a 10 ohms, estdo relacionadas aos intervalos vulcanoclasticos e aos
intensamente vesiculados. Por outro lado, os intervalos vulcanicos mais macicos

podem chegar a 200 ohms.

E possivel afirmar que, neste caso, a textura e suas estruturas primarias s&o
agentes importantes e que impactam a resistividade da rocha, uma vez que nao
vemos grandes diferencas de porosidade efetiva, mas uma alteracdo mineralégica

mais intensa nestas estruturas.

6.1.3 Perfis de porosidade
Densidade, Néutrons, Sénico e Ressonancia Magnética Nuclear (RMN):

Os perfis de porosidade exibem um comportamento na tendéncia das curvas
muito parecido com o perfil de resistividade, analisado anteriormente. Nas rochas
vulcanoclasticas ou intensamente vesiculadas a densidade dos derrames diminui, a
absorcdo de néutrons aumenta e a resposta da onda compressional do perfil sénico

aumenta a vagarosidade, conforme mostra a Figura 27.

A resposta do perfil de RMN nestes intervalos é de aumento da agua de argila
e agua capilar, que seriam fluidos imdveis, caracteristicos de poros muito pequenos.
Porém, estes valores sdo relativos, uma vez que dependem do processamento e
dos cutoffs pré-estabelecidos. Neste caso, foram utilizados os cutoffs de 3 e 100
milissegundos da distribuicdo do tempo de relaxacdo transverso (T2) para definir
estas porosidades. Os altos valores que ocorrem no tempo de relaxamento, neste
caso, sdo considerados espurios e, por isso, hdo representam porosidade de fluido
livre no sistema. Um controle de qualidade feito para o RMN, por Chowdhury et al.
(2014), para rochas vulcanicas na india, indica que o valor maximo de 2200ms seria

adequado para T2 e o restante estaria comprometido com muito ruido e pouco sinal.

Neste empilhamento vulcanico, as variacbes de densidade ndo parecem
responder a uma porosidade efetiva, mas a uma variacdo composicional, onde a
textura primaria e empacotamento dos gréos foi o agente principal desta variacao.
Como exemplo, na profundidade proxima a X520, a leitura da massa especifica € de

2,5 g/cm®, baixa para rochas igneas, o que poderia ser efeito de um aumento da
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7

porosidade. Porém, é apenas reflexo da densidade mais baixa dos minerais de
argila, fruto de alteracdo de autobrechas e preenchimento de vesiculas. As leituras
elevadas de absorcdo de néutrons e T2 também indicam, para este caso, uma
provavel interferéncia da agua adsorvida pelas moléculas de OH dos minerais de

argila, conforme se visualiza na Figura 27.

Figura 27 — Curvas de porosidade.

Zon{ Deptf Litl GR |RESISTIYDEN NEU SDH T2 |

=

Neste mesmo quadro esquemético ocorre

outro resultado interessante, na pista das curvas
de densidade, absorcdo de néutrons e soénico.
Estdo ai, apresentados, em pontos verdes, 0S
valores geoquimicos de Loss on Ignition (LOI),

ou Perda ao Fogo em portugués, que

representam o contetdo em elementos volateis

detectados nas rochas.

Percebe-se que os valores de Perda ao

e

Fogo menores que 2,5% ocorrem onde as rochas
sdo macicas (pontos verdes - Figura 27),
enquanto os valores, maiores que este
percentual, ocorrem onde existem as estruturas
ja mencionadas. Por recomendacéo de Le Maitre
(2002), quando a rocha tem < 2,0% de H,0 e <

0,5% de CO,, as rochas sao consideradas livres

de alteracdo, ou seja, preservam as suas
caracteristicas originais. Acima destes valores, a

rocha apresenta algum grau de alteracéo.

Legenda: Da esquerda para a direita: Zoneamento baseado nos
diferentes tipos de litologia e tendéncias do GR, profundidade,
litologia interpretada, gama ray espectral em escala linear de 0 a
150 API (amarelo — potassio, bege — Tério, marrom — Uranio, bola
preta — amostra lateral, triangulo vermelho — andlise geoquimica),
resistividade em escala logaritmica de 0 a 2.000 ohms (curva
vermelha — resistividade profunda, curva pontilhada preta —
resistividade rasa), densidade de 2 a 3 g/cm3 (curva vermelha) —
neutrdo del20 a -15 pu (curva azul) -sdnico de 240 a 40 us/ft
(curva preta)- LOI de 1 a 5% 9 (esferas verdes) — Cutoff de LOI
de 1 a 5% (linha pontilhada verde em 2,5%) e tempo de
relaxamento (T2) de 0.3 a 3.000 ms. Os pontos verdes de LOI,
acima de 2,5%, sugerem alteracbes da rocha, sofridas
posteriormente ao derrame de lava.
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Todos estes resultados corroboram com as alteragbes vistas nas amostras
laterais e suas correlagdes com os perfis. Isto indica que, o efeito de alteragbes por
percolacdo de fluidos e provavel hidrotermalismo, ocorrido posteriormente, foi mais
intensa nos intervalos vulcanoclasticos e amigdaloidais devido as estruturas

primarias formadas nestes locais.

Conforme mostra a Figura 28, ocorrem alteracbes de uralitizacdo e
cloritizacdo de piroxénios, bem como a formacdo de clorita, esmectita e outros
argilominerais que preenchem as amigdalas e as fraturas e, ainda, substituem os
microlitos e o vidro vulcanico constituintes destes derrames. Vé-se ainda que, no
caso especifico das rochas vulcanoclasticas, estas também foram fechadas por
cimento de calcita e clorita, possuem amigdalas em seus clastos, além das outras

alteracdes ja citadas.

Figura 28 — Petrografia de amostras laterais com alteracdes e preenchimentos de vesiculas

Legenda: A esquerda: amostra X488,80m com detalhe de amigdala preenchida por zedlitas (aumento de 5x,
PC). A direita: amostra X488,80m com piroxénio de borda uralitizada/cloritizada e cavidades diktitaxiticas.

Em experiéncias realizadas por Xu et al. (2010), durante as leituras de
porosidade realizadas com a ferramenta de néutrons, acontece o efeito termal de
captura nas colisbes elasticas. Eles perceberam que estas leituras tém efeito
aumentado quando existe a presenca de argilominerais, devido a presenca de agua
adsorvida em sua estrutura e consequente presenga de moléculas de hidroxilas
(OH), aumentando o indice de hidrogénio destes minerais. Vé-se que a esmectita
(My(Al4-xMgy)SigO20(0OH),4) e a clorita ((Mg,Al,Fe)12(Si, Al)gO20(0OH)16), minerais de
alteracdo presentes nas vulcanicas em estudo, sdo as que tém os maiores indices

de hidrogénio, segundo os autores do artigo citado (Tabela 6). A massa especifica
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da esmectita e da clorita também é mais baixa que o basalto maci¢co, o que também

explica a leitura menor de massa especifica onde estes minerais se concentram, ou

seja, na vulcanoclastica e nas zonas amigdaloidais.

Tabela 6 — indice de Hidrogénio e densidade em argilominerais.

Propriedades de alguns minerais de arg

a

Argilominerais Densidade Bulk (g/cc) indice de Hidrogénio
Esmectita 1,98 63,5
Caulinita 2,52 35,4
Clorita 2,71 33,4
lita 2,67 21,1
Muscovita 2,81 12,9
Glauconita 2,96 12,6
Biotita 3,02 12,3

Fonte: Modificado de Xu et al. (2010).
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6.1.4 Avaliagcdo dos perfis de Imagem

6.1.4.1

Todas as curvas da etapa de Navegation-QC apresentaram boa qualidade,

Controle de qualidade dos dados

conforme mostram os gréaficos x e y dos magnetdometros e acelerébmetros da Figura

29, junto com as curvas que indicam a movimentacao da ferramenta dentro do poco.

Figura 29 — Controle de qualidade da navegacéo das ferramentas de imagem.
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Legenda: Plot da esquerda para a direita: Profundidade (pista 1), zona de aquisi¢do de dados de imagem (pista
2), litologia interpretada (pista 3), curvas com valores normalizados dos vetores x y dos acelerdmetros (vermelho
e verde respectivamente) e da curva de intensidade do campo magnético da terra entre 10 e 20 unidades em
preto (pista 4), curvas com valores normalizados dos vetores X, y € z dos magnetdémetros (pista 5) e curvas que
mostram a navegacdo da ferramenta e a relagdo entre angulos na pista 6 (atitude relativa (relative Baring em
vermelho), azimute do patim um (P1AZ em verde), angulo de mergulho do pogo (DEVI em azul) e azimute de
direcdo do poco (HAZI em rosa)). A direita, grafico dos vetores X e Y dos acelerdmetros e magnetdmetros de
cada ferramenta.

6.1.4.2 Artefatos

Neste poco foram encontrados alguns artefatos que merecem destaque. O
sticking and pull ocorrido entre X767 e X768m, o desplacamento do poc¢o na vertical
que, devido a ovalizagdo do poco, formou breakouts, além do efeito da
descentralizacdo da ferramenta. Este ultimo foi corrigido no perfil de amplitude, mas
o artefato ainda permanece no perfil do tempo de transito. Pode-se visualizar a

ocorréncia destes artefatos na Figura 30.
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Figura 30 — Artefatos encontrados no perfil de imagem.
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Legenda: Principais artefatos (feicdes ndo geologicas) que ocorreram no perfil de imagem acustica: Prisao
momentanea da ferramenta (sticking and pull), ovalizacéo do pogo e consequente desabamento na vertical na
direcdo do campo de tens6es minimo do local (breakouts) e descentralizagdo da ferramenta durante a aquisigao
causando bandas claras e escuras (este efeito, no perfil de amplitude, pdde ser corrigido na etapa de
processamento, mas permanece no tempo de transito).

6.1.4.3 Interpretacé@o Estrutural

No contexto geral, na sequéncia vulcanica sdo observadas regibes mais
intensamente fraturadas do que na sec¢do do intertrap. As fraturas observadas, em
sua maior parte, estdo, ou semiabertas com preenchimento parcial, ou fechadas
com preenchimento total, por carbonatos, argilominerais e 6xidos de ferro, conforme
€ mostrado na Figura 31, pela foto da amostra lateral X835 e pelo mosaico da secao

delgada™.

15 ~ . . ~ . L -
Preparacéo laboratorial de uma amostra de rocha, mineral ou solo, para observagdo com microscopio
petrografico.
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Figura 31 — Preenchimento de Fraturas.

Amostra X835

Amostra lateral, escala em vermelho 2mm. Mosaico — aumento de 2,5X P.C

Legenda: Amostra X835 preenchida por anidrita, gipsita, barita, clorita e calcita. Mosaico: 2,5X nicois cruzados.

O nuamero de fraturas interpretadas esta subestimado, uma vez que, s6 foram
interpretadas as fraturas que tem boa visibilidade no perfil e que formam sendides

completas.

Foram interpretadas, na secdo com cerca de 400 m de espessura, 217
fraturas fechadas, 57 semiabertas, 2 falhas, 232 fraturas resistivas, 7 fraturas
condutivas (Total 515). O strike das fraturas tem moda igual a, aproximadamente,
22° norte (N). Os angulos de mergulho variam desde planos sub-horizontais a sub-
verticais. A Figura 32 mostra o grafico de densidade de fraturas e o estereonete que
representa os planos de fraturas interpretados nos perfis de imagem.

Figura 32 — Densidade de fraturas.

oo | 3 i T eniat
= o S & o

i

=
Fraturas de alto dngulo, a
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abertas, 2 falhas, 232 fraturas
f s P resistivas, 7 fraturas condutivas
- - (Total 515). Strike das fraturas
=L { com moda ~22° com mergulhos
de baixo a alto angulos.

Legenda: Gréafico da esquerda para a direita: Profundidade (pista 1), litologia interpretada (pista 2), imagem
acustica estética (pista 3), tadpoles (indicadores de direcdo e mergulho) das estruturas interpretadas com escala
de mergulho de 0 a 90° (pista 4), densidade de fraturas a cada 10 metros, escala 0 a 31, e curva acumulada em
preto, totalizando 515 estruturas (pista 5). A direita, exemplo de fratura de alto angulo com preenchimento por
material de baixa amplitude em relagéo a vulcanica macica e Stereonet mostrando a direcdo das fraturas (média
aproximada de 22 NE-SW).
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Acamamentos de baixo angulo foram interpretados com alto grau de
confianca nos depodsitos sedimentares (intertrap). O azimute dos acamamentos
medidos nesta secdo é da ordem de ~141° / 24° dip e o azimute dos estratos
medidos nas vulcanicas/ vulcanoclasticas é de cerca de ~278° / 15° dip, conforme

mostra a Figura 33.

Figura 33 — Acamamentos.
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Legenda: Grafico da esquerda para a direita: Zoneamento (pista 1), profundidade (pista 2), litologia interpretada
(pista 3), GR espectral de 0 a 150° APl e amostras laterais (pista 4), tadpoles (indicadores de direcédo e
mergulho) dos acamamentos interpretados com escala de mergulho de 0 a 90° (pista 5). A direita acima,
encaminhamento do azimute do topo para a base do perfil mostrando diferencas entre as dire¢cdes dos
acamamentos do intertrap da zona 2 e as estruturas sub-horizontais interpretadas nas vulcanicas e
vulcanoclasticas. A direita abaixo, os angulos de mergulho destes estratos.
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6.2 CARACTERIZACAO DAS ESTRUTURAS E FACIES ATRAVES DOS PERFIS
DE IMAGEM

‘“Uma das novidades contidas na
estratigrafia moderna é o uso das facies
sedimentares, a partir de estudos de sucessdes
verticais, na arte de interpretar ambientes
deposicionais antigos. Esta € uma das tarefas
mais arduas da Geologia Sedimentar, por envolver
normalmente preconceitos arraigados e presenca
de incerteza. Por outro lado, é importante em
termos econdmicos, ja que encerra os elementos
basicos para a exploracdo de riquezas minerais
como 0s energéticos (petrdleo, carvao, uranio),
além de outros depésitos valiosos (evaporitos e
placers — ouro, diamante e cassiterita, como

exemplos).”

(Jorge Carlos Della Favera)

Fundamentos da Estratigrafia Moderna — Cap. lll

Embora a citacdo acima se refira a depdésitos sedimentares, a estratigrafia de
sucessoes vulcanicas, embora bastante complexa, segue semelhantes abordagens
no que diz respeito a descricdo, documentacdo e interpretacdo baseada em
analogos. Segundo McPhie (1993), a terminologia ‘“litofacies” se justifica ao ser
aplicado a sequéncias vulcanicas por fornecer informacdes sobre caracteristicas
evidentes, em escala de afloramentos observados em campo, tais como: estruturas,

organizacao interna e geometria.

Nesta secao procurou-se caracterizar o conjunto de feicbes das sucessoes
vulcanicas, estratigraficamente empilhadas. Foram utilizadas as estruturas
interpretadas nos perfis de imagem e na descricdo de amostras laterais, juntamente
com as respectivas analises petrograficas e geoquimica, a fim de, posteriormente,

associar as facies para elaborar um modelo estratigrafico coerente e confiavel.
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6.2.1 Litogeoquimica

Para a caracterizacdo litogeoquimica dos derrames estudados foram
analisados os resultados analiticos originais dos elementos maiores, tracos e Terras
Raras de 23 amostras laterais. Os dados originais litogeoquimicos, utilizados neste
estudo, esta descrita na Tabela 7, e estes dados foram carregados no programa

Interactive Petrophysics (IP) para construcdo dos diagramas de classificacao.

Tabela 7 — Resultados analiticos de litogeoquimica.

Amostra_|X432.6 |X433.6 |X434.6 |X436.6 |X437.6 |X440.6 |X441.6 [X442.6 |X488.8 (X402 X552 |X633 |X647 X677 |X683 |X715 |X734.2 |X744.6 |X754.6 [X760.5 [X827 |X832 X843
Elementos maiores

502 | 5123 5072 517 5124 5107 516 50.65 5013 531 5311 5055 5317 5214 SL74 5052 5282 5189 5054 5186 50.77 4918 5093 4821
Tio2 | 222 225 226 229 227 229 236 235 187 199 169 188 191 19 188 201 173 16 173 188 193 193 273
A203 | 1298 1307 1232 13 1317 1285 13 313 1403 1424 1624 1423 1351 1422 1474 145 1399 1434 151 1427 1402 1352 13.87
Fe203t | 1256 1278 1263 1305 1289 126 1231 1245 868 978 1044 109 1039 1032 1067 1113 1027 1001 1008 1037 1165 1225 13.55
MnO | 018 018 019 017 018 017 015 017 002 013 016 017 013 013 017 015 014 013 014 014 03 02 013
Mg0 | 515 508 457 506 512 4% 4% 511 47 373 433 479 59 437 539 487 608 5981 55 579 58 5 458
Ca0 | 893 884 89 219 907 947 902 871 282 708 1028 922 542 819 834 898 786 978 1027 602 714 628 318
Na20 | 252 252 25 249 257 237 24 264 346 234 257 248 332 315 333 306 387 268 284 383 351 326 3.8
K20 | 124 122 124 113 112 115 12 137 373 367 LM 167 237 157 207 151 19 12 115 293 276 433 53
Na20+k20] 376 374 | 3.7a | 3.62 | 3.69 352 360 401 | 719 " 601 " 391 415 " 629 "512 "s5.40 "as57 "577 389 "a00 682 "627 " 759 |88
P205 | 029 028 03 028 027 029 029 028 034 037 02 027 027 026 026 02 02 021 02 024 022 024 033

Lol 148 151 145 131 124 2.39 207 219 4.18 3.27 195 12 295 162 2.29 159 2.36 189 139 258 181 163 4.06
Total 98.82 98.45 99.05 99.21 98.97 100.18 98.43 98.42 97.99 99.71 100.39 100.06 98.91 98.02 100.06 100.93 100.25 98.39 100.29 98.88 98.15 99.57 99.22
Elementos menores e Terras Raras
Y 29 31 30 30 20 29 29 29 28 30 22 24 25 24 26 26 22 21 22 24 28 28 35
r 187 200 187 189 191 188 190 180 304 342 126 160 176 166 175 186 136 139 141 166 175 177 265
Nb 104 111 9.6 10 9.7 10 10.2 9.3 46.8 514 9.5 10.6 11.3 10.9 114 12.5 8.7 5.1 9 10.4 12.9 12.5 15.3

A tabela 7 mostra que a concentracdo de SiO, é de aproximadamente 52%
que, pela classificacdo priméaria das rochas igneas, caracteriza esta rocha como
béasica. Quando utilizados os diagramas de classificacdo TAS™, preconizado por Le
Maitre (2002) e recomendado pela IUGS'', pode ser vista uma concentracdo dos
dados nos campos do basalto, andesito basaltico e traquiandesito, conforme mostra
a Figura 34. A maior dispersdo neste diagrama fez com que algumas amostras se
situassem no campo correspondente ao das rochas alcalinas, devido aos niveis

mais altos de Na,O e K,0, representantes dos elementos de maior mobilidade.

Figura 34 — Diagrama TAS - Le Maitre, 2002.
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7 JUGS - International Union of Geological Sciences
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Por outro lado, hd menor dispersdo no diagrama das razdes Zr/TiO, e Nb/Y
(Figura 35), que verifica as tendéncias destes elementos, implicando em uma
classificacdo da maioria destas rochas como basaltos subalcalinos. As duas
amostras que se apresentam no campo dos alcali-basaltos representam uma
unidade de derrame, ocorrida entre X487 e X494. Sera visto, posteriormente, que
estas amostras pertencem a uma lava do tipo pahoehoe simples, com 6 metros de
espessura, com altos niveis de tério em relacdo ao resto do empilhamento. Estes
elementos tém menor mobilidade e, portanto, mais confiaveis no que diz respeito a

assinatura litogeoquimica original destes derrames.

Figura 35 — Diagrama Nb/Y x Zr/TiOx.
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Legenda: Diagrama das razdes Zr/TiO, e Nb/Y que correspondem aos elementos de menor mobilidade. Ocorreu
uma concentragao dos resultados no campo dos basaltos subalcalinos. Somente duas amostras do topo da zona
4, relacionadas a um derrame vulcanico diferenciado, se encontram no campo dos &lcali-basaltos. Zona 1:
Maci¢co fraturado, algo amigdaloide; Zona 2: Intertrap; Zona 3: Intercalagdes de macigos fraturados com
intervalos intensamente vesiculados; Zona 4: Zonas de brechas vulcanoclasticas; Zona 5: Basalto macigo e
fraturado.

Pelo exposto, os derrames subalcalinos foram classificados como basaltos

toleiticos. Esta designacdo é sugerida quando se pretende designar rochas

basalticas originadas a partir de magmas subalcalinos (Gill, 2014).
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As primeiras estruturas vulcanicas e vulcanoclasticas reconhecidas sao:

e Zonas concentradas com vesiculas ou amigdalas;

e Cavidades diktitaxiticas (aprisionamento de volateis do 2° ponto de

ebulicdo em sistema fechado, vistos com microscopio petrografico);

e Fraturas (disjuncfes tabulares, colunares e entablamento);

e Brechas vulcanoclasticas (formadas durante a erupgéo);

e Macicos vulcanicos.

Para poder caracterizar estas estruturas é necessario realizar a correlacéo

entre petrografia e perfis de imagem. A Tabela 8 mostra suas limitagdes e o que

cada uma consegue identificar:

Tabela 8 — Estruturas subaéreas identificaveis na petrografia e nos perfis de imagem.

ESTRUTURAS

Origem

Identificavel na

petrografia

Identificavel nos
perfis de imagem

Vesiculas/amigdalas

Cavidades diktitaxiticas

Fraturas

Clastos

Macico

Espaco gerado pelos
volateis dissociados do
magma (bolhas) que
foram congeladas antes
de escapar do sistema.

Aprisionamento de
volateis em torno dos
cristais formados em

sistema fechado.

Ocorrem muito em
ntcleos de pahoehoe.

Tectonica ou formadas
pela acomodagéo do
préprio magma ao atingir
o estado raptil ao ser
resfriado. Ex: Disjuncdes
colunares e tabulares.

Podem ter sido formados
in situ, a partir do mesmo
magma, ou
transportados.

Nucleos densos e
derrames espessos. As
fraturas fazem parte
deste contexto.

Sim

Sim

Sim, microfraturas a
fraturas pequenas.

Clastos, composicdo e
contato entre eles séao
identificaveis. Podem
responder quanto a sua
origem.

Sim

Sim, a partir de alguns
milimetros, a depender da
ferramenta utilizada.

Né&o

Sim, fraturas pequenas a
grandes, menos
microfraturas.

Tamanho e contato entre os
clastos: a depender da
resolugéo da ferramenta,
clastos milimétricos séo
identificaveis.

Sim

Como um dos objetivos deste trabalho é interpretar image facies, faz-se

necessario identificar estas estruturas nos perfis de imagem e usar a petrografia das

amostras laterais como suporte. As analises petrograficas estdo sumarizadas na
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Tabela 9, bem como o mosaico das laminas separadas de acordo com as 5 zonas

pré-estabelecidas, para anélise do empilhamento vulcanico (Figura 36).

Tabela 9 — Descricao Petrogréafica das amostras laterais.

Nota: Todas as amostras apresentam oxidacdo dos minerais e alguma alteragcao. As amostras sem classificacédo
de cor, na tabela, sdo avermelhadas. Paragénese mineral de plagioclasio, piroxénio, magnetita e vidro vulcanico.
Magnetita octaédrica com oxidacao parcial também é muito comum e o vidro vulcénico e os micrélitos estdo em
processo de substituicdo por esmectita e clorita.

| | avostra | CLASSIFICACAO DESCRICAO PETROGRAFICA

X432,6

X433,6
X434,6
X436,6
X437,6
X440,6
X441,6
X442,6
X447,6

X484.,8

X486,8

X488,8
X490,8

X492

X518

X528

X539
X552

X573

X577

X580

Basalto Toleitico macico.

Basalto Toleitico macico.
Basalto Toleitico macico.
Basalto Toleitico macico.

Basalto Toleitico macico.

Basalto Toleitico macico.

Castanho esverdeado.

Basalto Toleitico macico.
Basalto Toleitico macico.

Basalto Toleitico macico.

Basalto Toleitico macico.

Cinza esverdeado
Vulcanoclastica

Basalto Toleitico
Amigdaloidal.

Basalto Toleitico macico.

Basalto Toleitico macico.

Vulcanoclastica

Vulcanoclastica

Basalto Toleitico macico.

Basalto Toleitico macico.

Vulcanoclastica

Vulcanoclastica

Vulcanoclastica

Hipocristalina equigranular fina.

Hipocristalina equigranular fina com orientacdo de fluxo pelos
feldspatos imbricados.

Hipocristalina equigranular fina. Vénulas de Nefelina e apatita
intergranular entre feldspato.

Hipocristalina equigranular fina. Vénulas de Nefelina e apatita
intergranular entre feldspato.

Hipocristalina equigranular fina. Nefelina e apatita intergranular entre
feldspato.

Hipocristalina equigranular fina.
Hipocristalina a holocristalina equigranular fina.

Hipocristalina equigranular fina. Amigdalas de 1 mm.

Holohialina a hipocristalina. Olivina substituida por 6xido de ferro e
esmectita. Amigdalas de 1 mm.

Holohialina e matriz vitrea.

Peperito ou brecha? Formado por clastos vulcanicos juvenis com
bordas curvi-planares, angulosas. Textura serrilhada ou puzzle. Clastos
coloridos, alguns com amigdalas. Halos de choque térmico.
Holohialina a Hipocristalina inequigranular glomeroporfiritica.
Amigdalas peq.

Hipohialina inequigranular glomeroporfiritica. Muitas feic6es de pipes
cilinders.

Hipohialina inequigranular porfiritica. 15 a 10% vidro

Autobrecha com clastos tamanho cinza e lapilli, curvi-planares
fragmentados durante a movimentacdo da lava. Internamente os
clastos tém cristais aciculares dispersos em vidro e sao
glomeroporfiritcos e amigdaloidal. 10% vidro
Autobrecha com clastos de tamanho cinza e lapilli, curvi-planares
fragmentados durante a movimentacao da lava. Internamente os
clastos tém cristais aciculares dispersos em vidro e sdo
glomeroporfiritcos e amigdaloidal. 20% vidro.

Holohialina a hipocristalina inequigranular porfiritica. Matriz vitrea. Alta
nucleacao. Textura diktitaxitica
Hipohialina (5%) inequigranular porfiritica. Matriz equigranular fina.
Autobrecha com clastos tamanho cinza e lapilli, Hipohialina (5%),
amigdaloidal (redonda e irregular) inequigranular glomeroporfiritico
(plagioclasio e olivina).

Textura de fluxo (vesiculas irregulares?) pipes?
Autobrecha com clastos de tamanho cinza e lapilli, Hipohialina (10%),
amigdaloidal (redonda e irregular) inequigranular glomeroporfiritico
(plagioclasio e olivina). Textura de fluxo (vesiculas irregulares?) pipes?
Autobrecha clastos de tamanho cinza e lapilli, Hipohialina (15%),
amigdaloidal (redonda e irregular) inequigranular glomeroporfiritico
(plagioclasio e olivina).

Textura de fluxo (vesiculas irregulares?) pipes?
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X615 Basalto Toleitico macico. Holohialina com textura hialofitica e matriz vitrea.

Hipohialina com textura inequigranular glomeroporfiritica. Muita
diktitaxitica.

Basalto Toleitico macico.
X683 .
Castanho acinzentado

N

X715 Basalto Toleitico macico. Hipocristalina inequigranular fina porfiritica. Diktitaxitica?

Hipocristalina a holocristalina inequigranular glomeroporfiritica. Textura
diktitaxitica?

Hipohialina (2%) com rara amigdala, inequigranular fina,
glomeroporfiritica. Textura diktitaxitica.

X647 Basalto Toleitico macico.

Hipohialina (2%) inequigranular glomeroporfiritica. Textura diktitaxitica.

X744,6 Basalto Toleitico macico.

X769,5 Basalto Toleitico macico.

X827 Basalto Toleitico macico. Hipohialina (5%) inequigranular fina glomeroporfiritica (plagioclasio e
piroxénio).

Basalto Toleitico macico. Hipohialina (5%) inequigranular fir]a: Glomeroporfiritica (olivina e
X832 plagioclasio).

Basalto Toleitico macico. Hipohialina (5%) inequigranular fir]a: Glomeroporfiritica (olivina e
X835 plagioclasio).

Basalto Toleitico Hipohialina (10%) equigranular fina. Amigdala preenchida por calcita.

X843 amigdaloidal.

Basalto Toleitico Hipohialina (2%) equigranular fina. Amigdala preenchida por calcita.
X850 amigdaloidal. > (2%) equig Sl .
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Figura 36 — Mosaico das laminas petrograficas separadas por zona.

Basalto macico fraturado

Basalto macico intercalado com basalto
autocldstico

Intertrap (Depdsito misto de rochas
siliciclasticas e carbonaticas)

Basalto macico intercalado com basalto
vesiculado ou amigdaloide
| - Basalto macigo fraturado ou amigdaloidal
| - Litologia/facies
I 1 Vulcinica
I Mosaico das laminas delgadas — 2 |vulcanica
[ Nicois paralelos —aumento 2,5X 3 |solo/Cinza?
4 Solo/Cinza?
I 5 Peperito
l [ Pahoehoe simples
I 7 Sheet pahoehoe
= = e ﬂ—-f 8 Slab pahoehoe
. - — 9 S-pahoehoe
10 |Pahoehoe simples
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| 12 |Rubbly
I 13 |Pahoehoe simples
14 |Pahoehoe composta
I 15 |Rubbly
] - 16 |Rubbly
17  |Rubbly
18 |Pahoehoe simples
13 |Pahoehoe simples
20 |Solo f Cinza ?
21 |Pahoehoe simples
22 |Pahoehoe simples
23 |Pahoehoe Composta
24 |Conglomerado
25 Intertrap
26 |Vulcanodastica
27 |Basalto madgo
28 |Basalto amigdaloidal
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6.2.2.1 Vesiculas/amigdalas

As vesiculas ou amigdalas (vesiculas preenchidas) podem ser vistas nos
perfis de imagem e aparecem como pontos escuros ou claros. Porém, esta
visibilidade dependera do tamanho destas estruturas, da resolucdo e da qualidade
do perfil. Em geral, no caso das vesiculas maiores, centimétricas, € possivel
visualizar a sua forma, seja arredondada ou estirada, com mais precisdo. As
vesiculas ou amigdalas milimétricas, quando abaixo da resolucdo da ferramenta,
nao se vé a sua geometria, porém, podem apresentar-se pixeladas ou como zonas
de baixa amplitude acustica e baixa resistividade. No caso das amigdalas, a sua
coloracado (clara ou escura), seja no perfil resistivo ou no perfil acustico, dependera

do material que as preenchem.

Se forem vesiculas, ou seja, com espaco vazio, a cor serd escura, tanto no
perfil de amplitude quanto no perfil de tempo de transito (baixa amplitude acustica e
tempo de transito longo). As vesiculas muito pequenas e concentradas, abaixo da
resolucao das ferramentas, normalmente geram uma resposta de baixa amplitude ao
perfil acustico (cor escura) devido ao contraste com as regibes macicas de alta
amplitude. No perfil resistivo, elas estariam preenchidas por fluido de perfuracéo,
gue pode ser condutivo ou resistivo, porém, devido a baixa resolucao da ferramenta
resistiva utilizada, ndo foi possivel a visualizacdo. Somente no perfil acustico foi

possivel visualizar as fei¢cdes vesiculares (Tabela 10).

Outra forma de visualizacdo das vesiculas € quando elas ocorrem em forma
de tubo, por coalescéncia das bolhas na base dos lobos durante o resfriamento do

magma e sua tentativa de escape (lobos tipo P) (Tabela 10).

Desta forma, foram identificadas zonas, com até 8 metros de espessura, com
amigdalas/vesiculas concentradas e na forma de esteiras centimétricas (Figura 37).
A zona mais espessa tem gradacdo de quantidade e tamanho das vesiculas,
sugerindo representar um topo de pahoehoe simples, conforme as descricoes de
Aubele et al. (1988) no item 2.3.1.2, quando relata diminuicdo do tamanho das
vesiculas rumo ao topo, bem como o aumento da quantidade nesta direcdo. As
esteiras vesiculares centimétricas, normalmente, ocorrem intercaladas com
estruturas macigas, o0 que sugere a intermiténcia da taxa de efusdo durante a
inflacdo do lobo. As zonas vesiculares mais espessas, por outro lado, sugerem uma

constancia do fluxo durante 0 mesmo processo.



Tabela 10 - Identificagdo de amigdalas e vesiculas nos perfis de imagem.

Ampitude &

Identificagéo na Imagem aclstica e cevinte — .
imagem acustica

Interpretacéo Petrografia

Escala Amplitude Estatica Amplitude Dinamica Tempo de Transito

Vesiculas sdo os pontos | 1,5
escuros, tanto nos perfis | M
de amplitude quanto no
tempo de transito (TT).
Amigdalas séo os
pontos escuros e claros
que s6 aparecem nos
perfis de amplitude e
ndo aparece no TT. A
colorag@o mais escura,
de baixa amplitude,
também é resposta das
vesiculas pequenas,
abaixo da resolucéo da
ferramenta.
As senbides de alta
amplitude, cor clara,
representam fraturas
preenchidas que
permeiam a zona
vesiculada. 0om

Vesicula preenchida
PP. Objetiva 5X

Interpretacé@o

Lobos tipo S com
vesiculas estiradas de
baixa amplitude
acustica. As vesiculas
esbranquigadas na base
do lobo tipo P sédo
cilindros tipo Pipe e
estdo preenchidas com
material de mais alta
amplitude acustica.
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Figura 37 — Zonas vesiculares/amigdaloides.
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Legenda: Zonas vesiculares de concentragBes métricas a esquerda e de concentrages centimétricas, na forma
de esteiras ou lengGis de vesiculas a direita. Dividindo um lado do outro, é visualizado o empilhamento
estratigrafico, com as litologias interpretadas, e a posicdo das zonas vesiculadas no perfil conforme a indicagdo
das letras A até F. A referéncia de profundidade, nos perfis de imagem, aparece a cada 1,0 metro e da coluna

estratigrafica, a cada 20 metros.

6.2.2.2 Brechas vulcanicas
O termo “brechas vulcanicas” é aplicado por Fisher (1960) a rochas de

granulometria grossa composta por fragmentos vulcanicos angulares. No caso em

estudo, as brechas vulcanoclasticas sdo descritas, através de amostras laterais,

como autoclasticas. Isto significa que estas foram fragmentadas durante a

movimentacgao da lava, ainda em estado ductil-ruptil.

Do ponto de vista petrografico (ver ANEXO B), as autobrechas possuem
clastos angulosos de tamanho de autobrecha granular a autobrecha (2 — 4mm, 2 -
64 mm), amigdaloides (~0,2mm), tendo a sua deposi¢ao ocorrida “in situ”, levemente
rotacionados ou dispersos. As bordas sdo vitreas, curvi-planares ou ameboides. A
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matriz tem a mesma composi¢cado dos clastos, estrutura macica, pode conter vidro

vulcénico e algum mineral visivel como o quartzo secundario (raros).

A visualizacdo da estrutura brechada, no que diz respeito a disposicao dos
clastos e ao tamanho, teve um ganho significativo ao ser interpretada com base nos
perfis de imagem. Neste caso, a brecha esta visivel mesmo no perfil de imagem

resistiva, que teve menor resolugao.

O grande contraste de resistividade e de amplitude entre os clastos
possibilitam a sua visualizacdo, 0s seus contatos e a sua disposicdo geométrica,
viabilizando comparagfes com afloramentos. Por isso, os clastos poderéo ter alta ou
baixa amplitude/resistividade, a depender do contraste entre o seu material com a
matriz e, no perfil microresistivo, da interacdo com o fluido de perfuracdo. Na Tabela

11 pode-se observar os dois tipos de autobrechas encontradas na secao estudada.

Tabela 11 - Identificacdo de brechas nos perfis de imagem.

Imagem resistiva Imagem acustica
Identificagdo - Amgituge =2 )
na ir:na_gem Resitioade Tempo de transito — Petrog rafla
acustica .
Escala Dinamica Amplitude Tempo de
Dinamica transito

Clastos angulosos 1,5m
de baixa a média
amplitude acustica
(cores escuras).
Resistividade dos
clastos varia,
porém, no geral,
tem valores baixos
a médios. Matriz
de alta amplitude e
alta resistividade.
Clastos recém-
fragmentados
(mosaico) e
levemente
rotacionados.

PP. Objetiva 2,5X

om

A

Clastos 1,5m
angulosos de
média a alta
amplitude
acustica. Os
clastos tem
resistividade
média a alta.
Matriz de baixa
amplitude e alta
condutividade.
Clastos
dispersos.

om

Desta forma, dois padrées de distribuicdo dos clastos sdo bem diferenciados

nos perfis. No primeiro deles, os clastos se encaixam uns nos outros como um
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mosaico ou um quebra-cabeca, indicando o inicio da fragmentacgéo e da leve rotacao
a que foram submetidos (em alguns casos, permite uma nog¢éo da direcao do fluxo
da lava). No segundo padrdo, os clastos estdo dispersos e indicam uma
movimentacdo maior do derrame antes do posicionamento final da lava

(emplacement).

Na Figura 38, encontram-se mais alguns exemplos destas rochas,
visualizados em perfis de imagem nos intervalos vulcanoclasticos, juntamente com

as suas disposicdes ao longo do empilhamento estratigrafico.
Figura 38 — Vulcanoclasticas distinguidas com perfis de imagem.

Vulcanoclasticas diferenciadas com perfis de imagem
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Legenda: Figura com exemplos de vulcanoclasticas encontradas no pogo estudado e vistas pelos perfis de
imagem microresistiva e de amplitude. A esquerda, A, B e C mostram clastos fragmentados, com encaixe tipo
mosaico. A direita, D, E e F mostram os clastos mais dispersos. Tamanho dos clastos menores em D. Clastos de
baixa amplitude (escuros) possuem vesiculas e amigdalas. A referéncia de profundidade, nos perfis de imagem,
aparece a cada 0,5 metros e da coluna estratigréafica, a cada 20 metros.
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6.2.2.3 Fraturas de resfriamento magméatico

Toda rocha consolidada esta sujeita a constantes movimentacfes ao longo do
tempo geoldgico, seja pela movimentacdo das placas, durante periodos de intenso
tectonismo, em zonas mais profundas, ou pela acado do intemperismo, na superficie
da Terra. Por este dinamismo atuante é que fraturas e falhas sdo protagonistas
destes cenarios e dificil €, com os perfis de imagem, distinguir aquelas sin-
deposicionais, que sao relacionadas ao resfriamento do magma, daquelas que

advieram de tectonismos e movimentac¢des posteriores.

As disjuncdes colunares, normalmente sub-verticais, caso nao tenha ocorrido
basculamento®® posterior, terdo a mesma orientacdo de falhas de alto angulo de
qualquer procedéncia. A repetitividade e o espacamento com que se apresentam
podem ndo estar contidos no perimetro do cilindro, representado pelos perfis de
imagem, que variam de 48,87 cm a 97,74 cm, a depender do diametro do poco.
Espacamentos variando de 20 cm a 2m entre as disjuncdes colunares séo

observados em afloramentos do magmatismo Serra Geral (Costa, 2015).

Ainda assim, nas estruturas macicas aqui observadas, foram identificadas
fraturas sub-horizontais (possiveis disjuncfes tabulares), associadas ou ndo a
lencdis vesiculares, resultados de segregacdo magmatica, com crescimento de

cristais, amigdalas e cavidades diktitaxiticas, conforme mostra a Figura 39.

Aglomerados de fraturas em regibes macicas, pouco espacadas, sem
orientacdo preferencial (Figura 40), podem ser resultado de entablamento,
resultantes do encontro das isotermas em nucleos densos de sistemas fechados,

tipo pahoehoe.

18 Rotacgédo de blocos por forcas externas, como por exemplo, tectonismo.



Figura 39 — Possiveis disjunc¢fes tabulares
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associadas a lengoéis vesiculares de segregacéao

PC-2,5x

I:I Macico
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Zoom com nicois cruzados

Fraturashorizontais
E Amostra lateral

Legenda: Gréafico a esquerda: Profundidade (pista 1), Litologia interpretada (vulcanica em rosa e crescimento dos cristais e
vesiculas concentradas em listras) (pista 2), perfil de imagem resistiva dinamizada em janela de 5 metros (pista 3) e imagem de
amplitude acustica dinamica (pista 4). No meio da figura, modelo tridimensional da se¢do de acordo com a interpretagdo dos
perfis de imagem. A direita, detalhe da lamina retirada da amostra X696, com zona de crescimento dos cristais e cavidades
diktitaxiticas (Objetiva 2,5x). Intervalo associado a rocha vulcanica maciga com intercalagdes centimétricas (bandamento
estratigrafico), sub-horizontais, de lengéis de vesiculas, crescimento de cristais (diferenciagdo pegmatitica) e cavidades
diktitaxiticas. Estas segregagdes magmaticas podem ou ndo estar associadas a fraturas sub-horizontais, formadas,
provavelmente, durante o resfriamento do magma (disjungao tabular).

Figura 40 —Regido de entablamento.
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Legenda: Gréfico a
esquerda:  Profundidade
(pista 1), perfil de imagem
resistiva dinamizada em
janela de 5 metros (pista
2), imagem de amplitude
acustica dinamica. Rocha
macica fraturada com
nudcleo intensamente
fraturado de alta
condutividade e baixa
amplitude acustica.
Interpretacdo de possivel
regido de entablamento. A
direita, andlogo de auto
fragmentacdo devido ao
encontro de isotermas de
resfriamento em nucleo
denso de pahoehoe
inflada da Formag&o Serra
Geral, no Rio Grande do
Sul — Brasil.
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6.2.2.4 Macico vulcanico

A rocha é macica quando ndo apresenta feicdes particulares que chamam de
imediato a atencdo do observador (Wernick, apud Costa, 2003). A textura do maci¢o
vulcénico, vista nos perfis de imagem, € homogénea e normalmente tem alta
resistividade, alta amplitude acustica e tempo de transito curto, caracterizadas por
cores claras. E possivel verificar que, no exemplo da Tabela 12, os glomeropérfiros*®
da amostra lateral ndo sao visiveis nos perfis de imagem por nédo haver diferencas

nas respostas de amplitude e resistividade entre os cristais da matriz e dos porfiros.

Tabela 12 — Identificacdo da vulcanica macica nos perfis de imagem.

.. Imagem
Identificag&o Imagem resistiva acugtica AmOStra‘ .
naimagem lateral Petrogl‘afla
acustica - -
Escala J- Estatica Estatica X492
Média a alta 1,5m B - Rocha vulcanica maciga hipohialina
resistividade e | glomeroporfiritica. Objetiva 2,5x - PP
amplitude .-
acustica. Neste | |
caso, algumas | | bl
sendides Eﬁ k‘r—l I

(fraturas) de
alta
resistividade
aparecem no y
perfil resistivo e | ¢
mais
timidamente no
acustico.

6.2.3 Image facies

Com base nos estudos bibliograficos e na analogia com afloramentos de
rochas vulcénicas e vulcanoclasticas, foi possivel distinguir as seguintes facies

relacionadas a um vulcanismo subaéreo:

e Lobos de unidade pahoehoe composta;
e Pahoehoe simples inflada;

e Slabby pahoehoe;

¢ Rubbly pahoehoe.

19 . . , _—
Quando os fenocristais da rocha ignea se agrupam, formando aglomerados de pérfiros.
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6.2.3.1 Facies pahoehoe, simples e composta

As facies pahoehoe composta e simples ocorrem intimamente associadas,
embora a pahoehoe simples, inflada, seja a facies de maior expressédo, com até 83
metros de espessura. Os lobos compostos ocorrem nas bases ou nos topos das
pahoehoe infladas, com dezenas de centimetros e seu empilhamento ndo passa de
2 metros, onde estes ocorrem. Isso indica que a taxa de efusdo do magma teve

aumento ou diminuicdo gradual.

As facies pahoehoe compostas sao reconhecidas por média a baixa
amplitude acustica e média a alta condutividade elétrica, quando comparadas com a
rocha macica. Sua forma € de almofadas, levemente arredondadas e amalgamadas,

acomodando-se umas as outras.

Figura 41 — Facies de pahoehoe composta reconhecida nos perfis de imagem.

Exemplo de lobos da
Formacdo Serra Geral
Parana.
Fonte: Costa (2015)

IR vuicanica macica
4 Pahoehoe composta

EEERSEENEI sasalto vesicular

Legenda: Gréfico a esquerda: Profundidade a cada 1,0 metro (pista 1), zoneamento — zona 2 em verde e zona 3
em azul (pista 2), Facies interpretada (pista 3), perfil de imagem resistiva estatica (pista 4), imagem de amplitude
acustica estatica (pista 5), litologia interpretada (pista 6). A direita inferior, zoom dos lobos amalgamados de
pahoehoe composta sotopostos por base vesicular de pahoehoe simples. A direita canto superior, nicleo denso
de pahoehoe simples.
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A facies pahoehoe simples e suas variagdes, como exposto no item 2.3.1, séo
reconhecidas, principalmente, por seu topo e base vesiculados e/ou amigdaloides e
ndacleo denso. As unidades pahoehoe simples encontradas variam de 4,5 a 83

metros de espessura, mas a maior parte delas tém entre 6 e 19 metros.

Uma pahoehoe simples com 6 metros de espessura foi amostrada em sua
crosta superior e no seu nucleo. Desta forma, foi possivel constatar as amigdalas
preenchidas por clorita e esmectita no topo do pacote e 0 seu desaparecimento nas
amostras do ndcleo denso, uma vez que a tendéncia dos volateis € migrar para o
topo (Figura 42). A amostra da profundidade X490,8m, retirada do nucleo, mostra
feicdes de dissolucdo estiradas que representam feicdes de segregacdo magmatica
que se formaram durante o resfriamento do magma. O seu topo vesiculado
representa a crosta superior de um fluxo do tipo pahoehoe simples com 25% do total

da unidade vulcanica depositada.

Figura 42 — Pahoehoe simples e modelo de Self et al. (1998).

Pahoehoe sim ples Correlagdo com perfil de imagem
Topo e base vesiculado/ amigdaloidal e
Modelo de Self et al., 1998 o s
Topo e base vesiculado com nticleo denso X488,8

——— el

vz .
Com amigdalas

60% de cristais. 5X- PC

UPPER

CRUST i

X490,8

\1 vz xa5¢
et vss | /=
CORE X490
Rara amigdala, pipes cylinders
' VC's ¥ 85% de cristais. 2,5X
LOWER
ol X492
P
T IT \
JOINTING . s X492
VESICLE VESICULARITY CRYSTALLINITY
STRUCTURE

x493)

Vesicularity Cristallinity

Sem amigdalas
85% de cristais. 2,5X

67,85 cm
Anomalia de tério

Legenda: Comparagdo entre estruturas de facies pahoehoe simples (inflada) do modelo de Self et al.(1998) e
analogo do pogo 1-BRSA-1050-SPS com 6,2 metros. Topo e base vesicular (amostra X488,8 do topo com 5X -
PP), niicleo denso mais cristalino com cilindros de vesiculas (amostra X490,8 e X492 com 2,5X de aumento).
Este derrame é o Gnico em que ocorre aumento de torio e a litogeoquimica os enquadra como alcali-basaltos
(GR espectral na pista 4 do grafico com perfil de imagem — potassio em amarelo, tério em bege e uranio em
marrom).
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A Figura 43 ilustra um modelo para uma associacao de facies entre pahoehoe
simples com 10 metros de espessura sotoposta por lobos de pahoehoe composta e

fragmentacao de topo vesiculado, que sugere facies do tipo slabby pahoehoe.

Figura 43 — Associacgao de facies pahoehoe.

Model based on
image
3D view Static Acoustic —13m
Image
COMPOUND
ANDSLAB
PAHOEHOE
FLOWS
Vesiculasconcentradas
Macico
UPPER CRUST
Mega vesiculas
Fraturasdealto &ngulo
A em SIMPLE P-Lobes (Pipe)
T PAHOEHOE
------ FLOW
5-Lobes (Esponjas)
Slab pahoehoe
DENSE CORE
Cilindrosvesiculares de base de derrame
g 3 ' - i ﬂ\_'{g._‘_.\ B .
o = b Lengois devesiculas
“— Fraturassub-horizontais
_ e
| Om LOWER CRUST

33cm

Legenda: Associacdo de facies pahoehoe. Da esquerda para a direita: Visdo tridimensional do perfil de
amplitude acustica, imagem de amplitude acUstica e interpretacdo do perfil de imagem. Dez metros de pahoehoe
simples seguida de 1,0 metro de lobos centimétricos de pahoehoe composta. No topo, pedacos destes lobos de
pahoehoe fragmentados e remobilizados formando a facies slabby pahoehoe.

6.2.3.2 Facies Slabby pahoehoe

Esta facies é reconhecida pelo topo autobrechado, porém, os fragmentos séao
pedacos da crosta superior da pahoehoe simples ou composta. No pogo em estudo,
sdo visualizados pedacos do topo de uma pahoehoe simples, possivelmente

fragmentado por aumento do pulso magmatico (Figura 44). Estes fragmentos séo
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vesiculados e amigdaloidais, de baixa amplitude acustica e alta condutividade
elétrica, enquanto que a rocha macica que os envolve tem alta amplitude e alta
resistividade. E possivel perceber a rotacdo e a desintegracéo dos clastos, que se
encaixam como um mosaico.

Figura 44 — Slabby pahoehoe interpretada nos perfis de imagem.

PROF Resistive Dynamic Image Acoustic Static Image
DEPTH Res (Schiumberger OBMI) Default (Schlumberger UBI AMP)
(M) E—— NN [ N

0BMI_Raw:P1AZ (deg)

X504

1 Lobosvesiculados

Macico

X505

/ST & R N WY

DA IF W B ) UL e

X506

A
¥

Legenda: Da esquerda para a direita: Profundidade a cada 1,0 metro (pista 1), facies interpretada (pista 2), perfil
de imagem resistiva dinamica (pista 3), imagem de amplitude acustica estatica (pista 4). A direita, interpretagéio
da imagem. Lobos vesiculados de baixa amplitude e média resistividade, fragmentados (em mosaico) e
remobilizados por rocha macica de alta amplitude acustica e resistividade variada.

6.2.3.3 Facies rubbly pahoehoe
A facies rubbly pahoehoe é muito comum nos empilhamentos basalticos dos

afloramentos da Formacdo Serra Geral e outros CFBs. Caracterizada por topo
autobrechado, seu contato com o ndcleo denso pode ser brusco ou gradual. Esta
facies foi reconhecida nos perfis de imagem devido ao grande contraste dos
intervalos vulcanoclasticos, formado por topos autobrechados, conforme mostra a
Figura 45. Os clastos, de tamanho milimétrico a dezenas de centimetros, séo
reconhecidos facilmente nos perfis de imagem (Figura 38). Do ponto de vista
mineralogico, a composi¢ao dos clastos e da matriz sdo iguais, ou seja, sao oriundos
do mesmo magma. Os clastos estdo vesiculados ou amigdaloides e raros minerais

depositados como rochas sedimentares, como o quartzo, ocorrem entre eles. Muitos
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clastos estdo dispersos, outros in situ ou levemente rotacionados. As amostras do
ndcleo sdo macicgas, hipohialina inequigranular porfiriticas com matriz microcristalina.

A amostra X539 também possui cavidades diktitaxiticas.

Figura 45 - Identificando facies rubbly pahoehoe com perfis de imagem e rocha.

Dynamic Static Acoustic Dynamic
resistive Image image Acoustic Image

__43m

UPPER CRUST

_30m

Vesicles

DENSE CORE =
Massive

\\\\ ? Vertical Fractures

—~ Horizontalfractures

. Side Wallcore

Breccia (autoclastic)

o [T Om LOWER CRUST

X518 X528 X539 X552

e S
Oy 4

Autobrecha Autobrecha Macica Macica

Legenda: Interpretagdo de uma facies rubbly pahoehoe. Perfil de imagem & esquerda seguido da interpretagéo:
Base com concentragdo centimétrica de vesiculas, nicleo denso, fraturado e topo autobrechado. As amostras
laterais representadas por bolas azuis correspondem as fotos na parte inferior da figura. A direita, zoom dos
perfis de imagem com 1,0 metro de intervalo mostrando clastos pequenos de amplitude e resistividade variada. A
amostra lateral correspondente consiste em clastos ameboides e angulares, amigdaloides, de mesma
composicdo que a matriz e bordas vitreas.
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6.2.4 Catalogo de estruturas e facies de rochas vulcénicas e autoclasticas de ambiente subaéreo: perfis de imagem.

Tabela 13 — Estruturas vulcanicas reconhecidas nos perfis de imagem.

Estrutura

Identificagdo
nos perfis de
imagem

Intepretacéo

Imagem e perfis basicos

Escala

D (us/ft)
240.———-40.
DEN (g/em3)
2. ————3.
Neutrons (pu)
45, ——-15
Resistivity
0.2 200.

POTASSIUM

Torum ||
IURM!UM l

Vesiculas e amigdalas

Vesiculas sé@o os pontos
escuros no perfil de
amplitude e no TT.

Amigdalas s&o os pontos

escuros e claros que s6

aparecem nos perfis de
amplitude e n&o aparece
noTT.

Zona mais escura da
figura representa
vesiculas e/ou amigdalas
abaixo da resolucéo da
ferramenta.

Crosta superior vesiculada
de pahoehoe simples. E
possivel visualizar também
a crosta rigida. As vesiculas
/amigdalas estdo menores e
mais concentradas no topo
(regido mais escura),
enguanto ficam maiores e
mais espacadas em diregéo

ao centro.

No topo: GR e absorgéo de néutrons
mais altos. Densidade mais baixa
devido a mineralizagdo secundaria de
clorita e esmectita nas vesiculas.

2,0
m

om

Resistivity [ =
Amplitude | —3
Transit Time ST
Imagem
resistiva Amplitude
Dinamica Tempo de transito

dindmica
3 ~

Pipes cylinders

Cilindros tipo pipes
aparecem na base de
lobos tipo P (P-lobe). Sua
geometria é fina e
alongada, com poucos
centimetros. Apresentam
alta amplitude acustica.

As vesiculas tipo pipe sdo
identificadas na base do
lobo de pahoehoe inflada e
sdo perpendiculares a
crosta rigida do lobo inferior
tipo esponja (S-lobes).
Vesiculas circulares e
estiradas aparecem com
baixa amplitude acustica no
lobo tipo S (S-lobe).

Sem variagdes nos perfis basicos e

mantem os valore coerentes com
regides de alta concentrag&o de
irl

1,0

B SN W

-
=0

W L O RELE VRN - i

Lencol de vesiculas

Zonas centimétricas de
mais baixa amplitude
acustica e mais baixa
resistividade do que o

macigo vulcanico
hospedeiro. Fratura sub-
horizontal preenchida
associada.

Lencois vesiculas com
crescimento de cristais
(diferenciacéo pegmatitica)
e cavidades diktitaxiticas.
Ocorrem intercaladas com o
basalto macico formando
bandas estratigraficas na
zona superior do ndcleo
denso.

Apresenta GR e absor¢éo de néutrons
mais altos. Densidade mais baixa
devido a mineralizagdo secundaria de
clorita e esmectita nas cavidades.

15

Anéalogo de campo

Interpretacdo ou filtro

S

e

5T =

com gradacéo de
vesiculas. Santa
Cruz do Sul (RS)-
derrame Serra
Geral.

PR S ]
Pipes na base de lobos de pahoehoe.
Santa Cruz do Sul (RS), Brasil.
Derrames Serra Geral.

Lencois de vesiculas horizontai send
alimentadas por cilindros de vesiculas.
(HARTLEY & THORDARSON, 2009)
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Imagem e perfis basicos

Vb (us/fty
240, ===-40.
DEN (g/cm3)
2, ——3.
Neutrons (pu)
as.——-1s
Resistivity
2 200.
POTASSIUM
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Transit Time

Amplitude

dinamica Tempo de transito

-
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S
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. L
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I= |ntens§mente fralt_urida de espessura na porgéo
o com baixa arr;)p litude mediana do nicleo
€ acustica e baixa denso de pahoehoe
© resistividade. Fraturas inflada de 83 metros de
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8 aproximadamente )
LICJ 1,0m de espessura, GR, densidade e resistividade
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preferen0|a|s. (a causa principal é o tipo de
mineralizagdo que ocorre
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15
m
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<
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c
©
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2 s
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=
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Interpretacéo ou

filtro

Analogo de campo

Entablamento no nucleo denso de uma
pahoehoe simples. Santa Cruz do Sul (RS),

Autobrecha de topo de rubbly
pahoehoe
(Rossetti et al., 2014)
i />

J

| Brecha autoclastica
com encaixe
quebra-cabeca.
Sao Marcos (RS),
Brasil. Derrame
Serra Geral.
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Vulcanismo basaltico subaéreo - Catalogo de estruturas nos perfis de imagem (Pogo 1-BRSA-1050-SPS). (Continuagé&o)

Juntas colunares sigmoidais

sigmoidais ou
geomeétricas (com
vértices).

Existem fraturas
naturais posteriores
gue cortam o macico e
atrapalham um pouco
o reconhecimento das
juntas.

sigmoide das fraturas,
junto com a posicéao
de ocorréncia dentro
de nucleo densos de
rubbly pahoehoe, séo
similares aos
derrames analogos da
Formacé&o Serra
Geral, onde juntas
colunares, nao
homogéneas, sédo
identificadas.

b 0 I

@ Imagem e perfis bésicos
5 2 4‘6‘? Su—s‘fl-‘qu. Resistivity =
DEN (g/fcm3) |
5| Identificagéo 5 8 | [y v ;
= o Intepretacéo S | | TaniTne - Anéalogo de campo
»n| NOS perris ae I ﬁ' :
m . L|J POTASSIUM i 3
Imagem [rerum Tl jmagem resistiva Amplitude Tempo de Interpretagéo ou
| Dinamica dinamica transito filtro
15 : K Am. Lat. X492 Macico vulcanico.
Amostra lateral mostra | M ~ DTorres (RSS), BrGasnI.I
A rocha maci(;a tem um_a ro_ch_a macit;a :_ errame Serra Geral.
alta amplitude hipohialina com
o acustica e alta glomeroprfiros de : i B
O resistividade elétrica. piroxenio e B I
c plagioclasio. /] |
«C E
Algumas fraturas
o ’ " .
5 neste caso N(?s _p(tarfls detlm?gem 0
s preenchidas, é visto uma textura
8 aparecem tanto no homogénea uma vez ) ] L
5 perfil resistivo quanto que, porfiros e matriz - T
@ | do perfil de amplitude geram 0S mesmos V|5 -
= acustica e sua contrastes de 3
ocorréncia séo re3|st|V|_dade ou 1 |
frequentes no macico amplitude. E |
vulcanico. Fraturas ocorrem com i B
mergulhos variados. |, — =
8,0 .
m ) — -
3 - ‘i’f‘ -
3 A
N&o tem a forma ! - = Juntas colunares sigmoidais e ndo homogénea.
Rocha macica hexagonal perfeita das l | Bl = = &S Espagamentos entre juntas variam de 20 cm a 2
s conhecidas juntas = A 7 A metros.
vulcanica fraturada. colunares. Porém, a | ‘ 2 i‘; S Oeste do Estado do Parana, Brasil. Derrame Serra
apreév:r:trz;[rl:rf?)srmas forma geométrica e o : Geral.

(Costa, 2015)
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FACIES

Imagem e perfis basicos

Identificagdo nos
perfis de imagem
e interpretacéo

Escala

Vp (us/ft)
240, ——=-40
DEN (g/cm3)
2 3

Neutrons (pu)
45 ——-15.

Reststivity
0.2 200.

POTASSIUM

TorIuM ||
IURﬂN[UM l

3 Resistivity
Amplitude
Transit Time

Imagem i
resistiva Amplitude

dindmica

Dindmica

Pahoehoe composta

Pequenos lobos
amalgamados de média a
baixa amplitude acustica e
resistividade (vesiculacéo).

Lobos sé&o centimétricos e se
acomodam uns aos outros
formando um aglomerado com
cerca de 1,0m de espessura.
E possivel visualizar a crosta
rigida dos lobos devido ao seu
contraste de baixa amplitude
com o centro do lobo.

&1
i

§;
f?.;

Pahoehoe simples

Crosta superior e inferior
vesiculada com mais baixa
amplitude acustica e mais
baixa resistividade do que o
nucleo denso. A crosta
superior vesiculada contem
fraturas irregulares
preenchidas por material de
alta amplitude contrastante. O
nucleo denso apresenta
cilindros de vesiculas e
cavidades diktitaxiticas
preenchidas (vistas nas
amostras laterais).

GR apresenta uma anomalia de
tério que ocorre nesta unidade de
derrame. Absorcéao de néutrons,
densidade e resistividade profunda
mostram influéncia da zona de alta
concentracdo de vesiculas.

Slabby Pahoehoe

Topo de pahoehoe
fragmentada. Os clastos sé@o
do préprio topo vesiculado da

pahoehoe com baixa
amplitude acustica e alta
condutividade elétrica. Os
fragmentos formam um
padrdo mosaico indicando
leve rotagdo e movimento dos
mesmos.

Neste caso, os espagos
criados com a fragmentagéo
foram preenchidos por lava

coerente.

Rubbly pahoehoe

Topo autobrechado com baixa
amplitude acustica e baixa
resistividade. Nucleo denso,
de alta amplitude acustica e
alta resistividade, apresenta

fraturas de alto angulo e sub-

horizontais (juntas
tabulares?). Juntas nao

homogéneas podem aparecer

na regido de topo e base do
nucleo denso.

Absor¢édo de néutrons e GR
aumenta no topo brechado da
rubbly. Resistividade profunda e
densidade diminuem na zona
vulcanoclastica.
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Interpretacéo ou
filtro

Analogo de
campo

S )

A

Pahoehoe composta na
Bacia do Parana.
Derrames Serra Geral.
(Costa, 2015)
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Facies Rubbly pahoehoe
Duraiswami et al. (2013).

R N
‘:?-' y flowtap'breccia _ . = - -
> -‘1“:-



http://www.geo.auth.gr/

87

6.3 MODELO ESTRATIGRAFICO PROPOSTO PARA A SEQUENCIA DE
DERRAMES

O empilhamento basaltico estudado esta inserido, atualmente, em um alto
estrutural. A amarracdo sismica da sequéncia vulcanica e o mapeamento dos
horizontes sugerem uma area proximal de deposicdo dos derrames. Niveis bem
marcados com alterndncia entre alta e baixa amplitude sismica se estendem e

parecem se espessar para depocentros de direcdo SW-NE (Figura 22).

Embora as deposicbes dos derrames possam ter se iniciado em um alto
estrutural do embasamento, o local perfurado possui os refletores relativamente sub-
horizontais e apoiam as interpretacbes das facies pahoehoe que se formam em

relevo pouco acidentado.

Este estudo propde um modelo de empilhamento vulcanico para as zonas 3 e
4, que totalizam 285 metros de espessura (Figura 46), cujas facies puderam ser
identificadas. Na zona 5 ndo se dispde de dados de perfil de imagem acustica em
toda sua extensdo; neste caso, imprescindivel para uma confiavel identificacdo de
facies. De forma similar, na zona 1, foi possivel diferenciar, apenas, um pacote

macigo intensamente fraturado de outro, amigdaloide e sem fraturas.

Figura 46 — Grafico da sequéncia deposicional —zonas 1 a 5.
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g > T — —= empilhamento dos derrames vermelho - analise
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resistividade rasa e profunda
(pista 4), densidade em
vermelho de 2 a 3 g/cms,
néutrons em azul de 45 a -15
pu e sénico em preto de 240 a
40 us/ft (pista 5), imagem
resistiva estitica e curva
P1AZ em preto (pista 6),
imagem de amplitude acustica
(pista 7) e litologia
interpretada (pista 8).
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A sequéncia estratigrafica € constituida de superposicdes de facies pahoehoe
compostas, simples, slabby e rubbly. Esta associacdo de facies pode refletir, assim,
as variacOes nas taxas de efusdo do magma, que aumentam nesta mesma ordem.
As fécies pahoehoe compostas ocorrem com baixa frequéncia, geralmente
marcando as fases iniciais ou finais de uma sequéncia de derrames, sugerindo
variacbes graduais entre as unidades de fluxo depositadas. As facies pahoehoe
simples tém maior ocorréncia dentro do empilhamento vulcanico e os pacotes mais
espessos ocorrem na primeira sequéncia de derrames analisados, que corresponde
a zona 3. Neste intervalo, trés espessas unidades de derrame do tipo pahoehoe
inflada foram caracterizadas e cada uma contém 10, 18 e 36% de crosta superior,

respectivamente (Figura 47).

Figura 47 — Topos vesiculados na zona 3.
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Legenda: Detalhe dos topos vesiculados e amigdaloides na zona 3. Topo A com 6,5m que corresponde a 36%
da unidade vulcanica, topo B com 3 metros de espessura e corresponde a 18% e topo C com 8,5 metros e
corresponde a 10% da unidade de fluxo.

Embora a pahoehoe mais inflada (A), com 83 metros de espessura, tenha
apenas 10% de crosta superior, é também a que possui grande quantidade de
segregacdo magmatica na metade superior do nucleo denso. Esta segregacdo é
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identificada por um bandamento estratigrafico, formado por lencois de vesiculas sub-
horizontais, de baixa amplitude acustica e baixa resistividade. Possui crescimento de
cristais, espessuras centimétricas e ocorrem em intervalos regulares, de uma para a
outra, conforme visto na Figura 39. Estas segregacdes, que ocorrem por
diferenciacdo do magma residual, nesta posicdo dentro do ndcleo, estdo de acordo
com o que é visto em afloramentos (Costa, 2015; Vye-Brown et al.,2013; Hartley &
Thordarson, 2009). Um ponto importante com relacdo a esta pahoehoe mais
espessa e a outra subsequente € o contato entre elas. Aparecem estratos sub-
horizontais centimétricos que totalizam, apenas, 60 cm de espessura. Estes
estratos, mostrados na Figura 48, podem corresponder a outros produtos
vulcanoclasticos, depositadas antes do novo fluxo vulcanico, ou até mesmo oriundas
de uma deposicao sedimentar. Poderiam, também, corresponder a um cisalhamento
basal da propria unidade subsequente, porém, com o GR mais baixo que das
unidades adjacentes, essa explicacdo € pouco provavel. Infelizmente ndo ha

amostras de rocha neste intervalo.

Figura 48 — Estrutura sedimentar entre unidades pahoehoe simples.
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Legenda: Estratos centimétricos subparalelos e sub-horizontais visualizados entre duas espessas deposi¢es de
pahoehoe simples. Zona azul denominada “solo/Cinza?”. Sem amostragem neste intervalo.
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A facies pahoehoe simples também é encontrada na zona 4, porém, séo
menos espessas, entre 2 e 10 metros, possuindo crosta superiores mais
expressivas, variando entre 25 e 50% do total da unidade do derrame. Apenas um
intervalo de 2 metros de slabby pahoehoe € interpretado, conforme descricdo no
capitulo anterior (Figura 44) e pode estar associada a um aumento da taxa de
efusdo que fragmentou o topo de uma pahoehoe simples (Figura 43). A Figura 49
mostra a disposicdo, na coluna estratigréfica, de cada uma das facies pahoehoe
composta, simples e slabby que foram interpretadas.

A facies rubbly pahoehoe ocorre na zona 4 e variam entre 10 e 43 metros de
espessura. O topo brechado varia de 12 a 86% do total da unidade do derrame e

estdo exemplificadas na Figura 50.

A facies rubbly com 86% de topo brechado (Figura 50 — C) ocorre superpondo
outra facies rubbly (Figura 50-B) e o contato é erosivo. O nucleo denso da rubbly B,
de alta amplitude acustica, homogéneo e macico, contém clastos de baixa amplitude
acustica rotacionados, desplacados do topo da rubbly B, o que indica fluxo da

corrida de lava.

Desta forma, com o reconhecimento e a associacdo das facies empilhadas
nas zonas 3 e 4, foi possivel criar o modelo de deposicdo destas facies. E
importante lembrar que a morfologia das rochas vulcanicas efusivas depende de
varios fatores: variacdes na taxa de efusdo do magma, viscosidade, topografia e
histéria do resfriamento (Peterson e Tilling, 1980; Rowland e Walker, 1987;
Keszthelyi e Denlinger, 1996; Keszthelyi e Self, 1998; Keszthelyi et al., 2004;
Cashman et al.,, 1998; Sheth et al., apud Duraiswami et al., 2014). Considera-se,
para essa dissertacdo, uma variagcdo na taxa de efusédo, seja ela oriunda das
variagcbes em um mesmo conduto (vent) alimentador ou oriunda de derrames que
possuem diferentes condutos (vents) alimentadores. Neste Ultimo caso, a variagdo
da taxa de efusdo poderia ser, também, um efeito da colocacdo da lava relativo ao

local de deposicao das lavas, seja proximal ou distal da fonte.
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Figura 49 — Disposicédo das unidades pahoehoe simples na sequéncia estratigrafica da zona 3 e 4.
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Legenda: Disposigdo das unidades pahoehoe simples encontradas nas zonas 3 e 4. (A) Pahoehoe mais espessa, com 83m e 10% do seu topo vesiculado. Nucleo denso com faixas centimétricas
de lencois de vesiculas de segregagdo magmatica na porgao superior, fraturas de alto angulo e sub-horizontais (disjuncdes colunares e tabulares?) e entablamento. (B e C) Pahoehoe com 18 e 19
metros e topos vesiculados que representam 18 e 36% respectivamente do total da unidade de derrame. Lengdis de vesiculas entre nlcleo e topo. Nicleo com fraturas preenchidas de baixo e alto
angulo. (D e G) S&o as pahoehoes menos espessas e as mais simples com topo e base vesiculados e nicleo denso. (E) Associacdo de facies com 10 metros de pahoehoe simples sotoposta por
lobos de pahoehoe composta (S-lobes com vesiculas estiradas e P-lobes com pipe cylinders) e pedagos do topo de pahoehoe simples fragmentados (Slabby pahoehoe). (F) Pahoehoe simples com
10 metros de espessura e topo erodido por fluxo de lava. Sugere fluxo devido a orientagéo dos clastos fragmentados.
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Figura 50 - Disposicédo das unidades rubbly pahoehoe na sequéncia estratigrafica da zona 4.
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Legenda: Disposi¢do das unidades tipo rubbly encontradas na zona 4. (A, B C e D) Espessuras de 34, 33, 10 e
43 metros respectivamente. (C) Pahoehoe que tem maior percentual de topo brechado. O zoom do seu nicleo
denso mostra erosdo do topo da rubbly B, com clastos fragmentados (tipo mosaico), e leve rotacdo dos mesmos,
o0 que sugere fluxo e movimentacéo da corrente de lava.
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Apbs estas consideracdes, pbde-se reconstruir a variacdo da taxa de efusao
ao longo do tempo, onde as menores taxas formariam as facies pahoehoe
compostas seguidas da pahoehoe simples, culminando com a rubbly pahoehoe nas

maiores taxas, aqui representada na Figura 51.

Figura 51 — Estratigrafia do empilhamento vulcéanico e vulcanoclastico para as zonas 3 e 4.
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Legenda: Estratigrafia do empilhamento vulcanico e vulcanoclastico para as zonas 3 e 4. Variagbes de cores
segundo a taxa de efusdo do magma (cores frias para baixas taxas e quentes para altas). Zona 3 com aumento
da taxa de efusdo da facies pahoehoe composta para a facies pahoehoe simples. O continuo aumento da taxa
caracteriza o inicio da zona 4, que faz com que o derrame evolua para sequéncias de facies rubbly. Com 200
metros de empilhamento ocorre uma diminuigdo rapida da taxa de efusdo depositando cerca de 10 metros de
pahoehoe composta e simples. A taxa volta a aumentar para formar o deposito de rubbly mais espesso, com 43
metros. O topo desta sequéncia tem valores baixos de taxa de efusdo com a formacdo de facies pahoehoe
simples, composta, slabby e simples respectivamente.
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Como dultima aplicagdo dos dados interpretados, o tempo de duragdo do
derrame da lava das pahoehoe simples da zona trés foi estimado em,

aproximadamente, 2 anos e 4 meses, conforme mostra a Figura 52.

Figura 52 — Estimativa de tempo de deposicéo dos derrames de pahoehoe simples da zona 3.

2 anos e 4 meses
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. t=tempo em horas
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Legenda: Empilhamento de pahoehoe simples da zona trés e sua estimativa de tempo de derrame para cada
unidade de fluxo com base na equacdo de Hon et al. (1994). Primeira pahoehoe com 8,5 metros de crosta
superior vesiculada (16,5 meses), segunda pahoehoe com 3 metros (2 meses) e terceira pahoehoe com 6,5
metros de crosta superior (9,6 meses). Tempo total aproximado de fluxo de derrame = 28 meses ou 2 anos e 4
meses. Nao é levado em consideragdo o tempo de deposicdo dos estratos da Figura 48.

Para realizar esta estimativa foi utilizada a equacdo t=164,8C? onde C é a
espessura da crosta superior de uma pahoehoe simples, em metros, e t € o tempo
de fluxo do derrame em horas. Esta equacédo empirica foi convencionada por Hon et
al. (1994) a partir de observacoes e medi¢cdes de fluxos de lava ativos, no vulcao
Kilauea, no Havai. Embora ndo se possa assumir que sejam iguais todas as
condicbes de emplacement entre os derrames pahoehoe do Kilauea e as pahoehoe
em estudo, por exemplo, a viscosidade e historia de resfriamento, a sua morfologia
de lava e composicao basaltica sdo semelhantes, permitindo, assim, a aplicacdo da
equacao. As espessuras das crostas superiores vesiculadas, utilizadas na equacao,
sdo aquelas interpretadas na Figura 47.
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6.4 CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas e facies caracterizadas neste trabalho foram interpretadas,
principalmente, com base em seus contrastes de amplitude acustica e resistividade
elétrica, corroboradas pela petrografia das amostras laterais. O perfil de imagem
acustica foi crucial para a visualizacdo destas estruturas, gracas as informacdes
geradas pelo contraste da refletividade de energia das mesmas. O perfil resistivo foi
utilizado como um recurso complementar, para validar as informac6es do perfil
acustico. Neste caso, o tipo de ferramenta microresistiva utilizada € convencionada
para pocos perfurados com lama a base de 6leo e tem menor resolugcdo (menor
quantidade de sensores) do que a ferramenta utilizada em pogos perfurados com

fluidos a base de agua.

As vesiculas possuem baixa amplitude acustica e tempo de transito longo,
enquanto que a amigdalas podem ter alta ou baixa amplitude acustica (a depender
do material de preenchimento das amigdalas) e tempo de transito curto.

A segregacdo magmatica, também chamada de diferenciacdo pegmatitica ou
lencgdis de vesiculas, tem baixa amplitude acustica e baixa resistividade. A partir de
andlises petrograficas constatam-se cavidades diktitaxiticas e o crescimento dos
cristais em relacdo a hospedeira. Ocorrem na metade superior do ndcleo denso
formando bandas estratigraficas e, algumas, estdo associadas a fraturas sub-
horizontais, provavelmente, disjuncdes tabulares, formadas durante o resfriamento
do magma (modelo A - Figura 49). Apesar de que os lengbis de vesiculas no topo
também poderiam ser o resultado de pulsos intermitentes de magma durante o
processo de inflacdo de pahoehoes, neste caso, porém, sugerimos a ocorréncia da
segregacdo magmatica, dado a constatacdo das cavidades diktitaxiticas mais o

crescimento de cristais, tipicas de diferenciagdo pegmatitica.

Ainda que as disjuncdes colunares possam ocorrer, elas nado foram
identificadas com seguranca nos perfis de imagem. A feicdo que mais se assemelha
a estas estruturas ocorre na porcao inferior da facies rubbly de 33 metros,
correspondente a interpretacdo B da Figura 50. Estas fraturas, diferente das que
foram encontradas nos outros nucleos densos de pahoehoe, tém uma geometria
prismatica ou mesmo arredondada, e podem corresponder a um corte obliquo as
colunas. Porém, o espagamento entre 0s prismas € muito variado e a propria

geometria ndo mostra uma moda confiavel. Por isso, ndo se pode assegurar que
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estas fraturas tenham ocorrido durante o resfriamento, e menos ainda que sejam o0s
prismas de disjun¢fes colunares. Por outro lado, o entablamento observado proximo
da regido central do nucleo denso da pahoehoe mais espessa, de 83 metros, pode
sugerir um resfriamento acelerado a partir do topo devido a ocorréncia de agua no
sistema (drenagens, chuvas?) enquanto a lava ainda estava quente (Lyle, 2000).
Saemundsson (1970) também notou, em derrames ao sul da Islandia, que o
entablamento era favorecido pelo encurralamento da lava e a sua interacdo com a

agua ao deslocar rios e regides ja inundadas.

As brechas autoclasticas dos derrames B e C da Figura 50, a principio,
haviam sido interpretadas como sendo o topo e a base autobrechadas de unidade
vulcéanica do tipo ‘a‘a. O nucleo denso, em énfase na figura, com clastos engolfados
pela lava em fluxo, seria o nucleo do derrame. Porém, ao se realizar o empilhamento
estratigrafico, verifica-se que, a brecha da suposta base do derrame tipo ‘a‘a,
representa o topo autoclastico de uma rubbly pahoehoe. O contato entre este topo e
0 nucleo denso € brusco, caracteristico deste tipo de derrame, visto em afloramentos
analogos. Para dar continuidade ao empilhamento vulcanico, o nucleo denso, com
clastos engolfados, seria entdo um novo fluxo de derrame pahoehoe rubbly que
erodiu o topo da rubbly anterior. O aspecto fluidizado e a fragmentacdo em forma de
mosaico de alguns destes clastos, supostamente erodidos, sugerem um regime
raptil-ductil de colocagdo (emplacement) durante a chegada de novos pulsos de

lava.

O produto da alteracdo nas rochas vulcanicas, por posterior hidrotermalismo,
€ potencializado onde existem estruturas primarias prévias para a percolacdo de
fluidos, neste caso, vesiculas e autobrechas das vulcanoclasticas. A substituicdo de
minerais e o preenchimento destas estruturas, tais como vesiculas e cimentacao por
cloritas e esmectitas, aumentam a leitura de absorcdo de néutrons e diminui a
densidade bulk, atribuindo falso efeito de porosidade. Os valores de resistividade
também diminuem nas camadas vulcanoclasticas e nos intervalos intensamente

amigdaloides pelo mesmo motivo ja mencionado.

A unidade pahoehoe simples com 6 metros de espessura no topo da zona 4
(Figura 42) mostra uma anomalia na taxa de torio e suas analises litogeoquimicas
sugerem que este derrame pertenca ao grupo dos alcali-basaltos, devido ao

aumento nas propor¢des de nidbio e também em alguns elementos terras raras. Por
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outro lado, os percentuais de Perda ao Fogo também estdo acima de 2,5%, e
indicam que a rocha esta muito alterada. Contudo, considerando que a anomalia em
torio é unica nesta unidade de derrame, bem como a baixa mobilidade do nidbio,
esta deposicdo poderia representar um fluxo diferenciado das demais deposicoes,
talvez advinda de uma caracteristica geoquimica singular da fonte que gerou este

pulso magmatico.

As facies pahoehoe compostas marcam, neste poco, o inicio ou final de
derrames. Mostram que a saida de magma da fonte comecou de forma lenta e nao
explosiva, tendo suas vaz8es maximas atingidas gradualmente culminando na

deposicao da facies rubbly.

A espessura da pahoehoe inflada de 83 metros, a mais espessa, sugere
derrame proximal da éarea fonte, segundo comparacbes com afloramentos do
Columbia Rivers Basalts (Vye-Brown, Self e Barry, 2013). Por outro lado, a sua
grande espessura e estruturas de entablamento também sugerem uma canalizacédo
deste derrame basaltico formando pounds (Saemundsson, 1970). Assim, as
unidades vulcanicas subsequentes seriam, cada vez mais, de menor espessura
devido ao maior espraiamento da lava com a horizontalizacdo da superficie apés o

preenchimento do canal, algo que, de fato, é observado no empilhamento.

E possivel que, nos depocentros, neste caso areas distais aos condutos
vulcanicos (Figura 22), ocorra espessamento das facies pahoehoe e rubbly e, por
isso, existe a possibilidade de topos vesiculados e brechados mais expressivos, bem
como a formacao de facies do tipo ‘a‘a em terrenos inclinados, onde sua velocidade
de fluxo aumenta e a lava esteja mais viscosa, dada a perda constante de volateis
durante o deslocamento. Por esse motivo, espera-se, em trabalhos futuros, realizar
um mapeamento sismico com maior detalhe do espraiamento magmatico destas
lavas, bem como a identificacdo do conduto vulcanico e possiveis areas de
encurralamento que possibilitou a formacdo da espessa pahoehoe, aquela que
iniciou a sequéncia de derrames ap0s periodo de quiescéncia tectbnica relacionada

a deposicao do intertrap.
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7 CONCLUSOES

e Foi possivel caracterizar as seguintes estruturas de rochas vulcanicas
e vulcanoclasticas com os perfis de imagem e suporte da petrografia
das amostras laterais: vesiculas, amigdalas, bandamentos sub-
horizontais estratigraficos de segregacdo magmatica (lengdis de
vesiculas), rocha macica, brechas vulcanoclasticas de clastos
dispersos e 0s que se encaixam em mosaico, além de possivel
entablamento e disjuncdes tabulares.

e O perfil acustico foi crucial para a visualizacdo destas estruturas, uma
vez que, a ferramenta de imagem micro resistiva utilizada era de baixa
resolucao, por ter menor quantidade de sensores.

e A textura brechada e outras estruturas primarias, como as vesiculas,
sdo agentes importantes e que impactam, em momento posterior a
deposicao, a composicdo mineralégica da rocha no local onde elas
ocorrem, devido a percolacfes de fluidos e alteracBes dos minerais por
serem zonas de alta porosidade primaria.

e Os glomeropérfiros das amostras laterais de macicos vulcanicos nao
sdo visiveis nos perfis de imagem por ndo haver diferencas nas
respostas de amplitude e resistividade entre os cristais da matriz e dos
porfiros.

e Foi possivel identificar as seguintes facies, relacionadas a um sistema
subaéreo de deposicdo magmatica: Pahoehoe composta, pahoehoe
simples (inflada), slabby pahoehoe e rubbly pahoehoe.

e A associacdo de facies permitiu o reconhecimento da estratigrafia do
empilhamento vulcanico da sequéncia de 285 metros relativos aos
derrames empilhados nas zonas 3 e 4, apos o periodo de quiescéncia
tectbnica, que, pelas variacdes faciologicas caracterizadas, podem
corresponder as variacoes das taxas de efusdo do magma.

e Da sequéncia estratigrafica constatada conclui-se que, o inicio dos
derrames, sobre os sedimentos, ocorreu de forma lenta, com a
formacdo de lobos centimétricos de pahoehoe composta. Na
sequéncia, um aumento gradual da taxa de efusdo empilhou 124

metros de pahoehoe simples infladas. A taxa de efusdo sofre outro
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incremento e inicia uma segunda fase de empilhamentos de facies tipo
rubbly pahoehoe, com topos autobrechados por mais 130 metros. A
taxa de efusédo diminui novamente formando, mais uma vez, pahoehoe
simples, slabby e pahoehoe compostas, ndo necessariamente nesta
ordem.

Pouca ou nenhuma sedimentacéo € vista na forma de intertrap entre as
unidades faciologicas das zonas 3 e 4, sugerindo uma longa fase de
derrames magmaticos subsequentes ao longo do tempo.

O tempo estimado para a deposicdo das unidades de pahoehoe
simples da zona 3 é de 2 anos e 4 meses, ndo considerando o tempo
de deposicdo dos 60 centimetros de estratos sedimentares que
existem entre a primeira e a segunda unidades de pahoehoe simples
depositadas nesta sequéncia de derrames desta zona.

. A correlacdo deste empilhamento vulcanico com dados sismicos
ajudara na modelagem geologica e trard mais confiabilidade a estudos
futuros. Assim, em novas prospeccdes nesta area, podera haver maior
probabilidade de sucesso exploratorio, seja no propdsito de se evitar a
perfuragdo dos depdsitos vulcénicos ou tendo como objetivo
exploratério possiveis reservatorios em estruturas vesiculadas, fraturas

e em brechas vulcanoclasticas.
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