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RESUMO

A identificacdo correta das rochas igneas é fundamental durante a perfuracdo para o sucesso da
avaliagdo inicial do seu papel nos sistemas petroliferos. Estas rochas apresentam caracteristicas em
perfis geofisicos a poco aberto que sdo distintas das rochas sedimentares. Apds a calibragdo com dados
laboratoriais, propomos métodos para identificar e caracterizar rochas igneas utilizando perfis
geofisicos convencionais. Um dos métodos consiste no cruzamento entre perfis de densidade e fator
fotoelétrico para identificar rochas igneas basicas em secGes sedimentares, denominado "feicdo de
Igneabilidade". Esta fei¢do utiliza o perfil de densidade na escala 2,0 a 3,0 g/cm3 na mesma trilha que
o perfil de fator fotoelétrico na escala invertida, de 12 a 2 b/e. Entdo, quando o perfil de densidade
esta a direita do fator fotoelétrico, denota a presenga de rocha ignea basica. As rochas igneas acidas
também foram estudadas e caracterizadas por um método complementar, que consiste no
cruzamento entre o perfil de raios gama e um fator calculado a partir das curvas de densidade e do
fator fotoelétrico. Assim, este método abrange a maioria das variedades de rochas igneas encontradas
nas bacias brasileiras, tais como as bacias de Santos, Parnaiba e Parana. Além da identificacdo das
rochas igneas, foi desenvolvido um método para identificar suas variagGes estruturais e morfolégicas,
assim como seu ambiente de formacgdo, extrusivo ou intrusivo. Para isso é possivel identificar sua
composicdo a partir de perfis de raios gama e pela relacdo entre densidade e neutrdo, pode-se
identificar sua estrutura usando o método de empilhamento de eletrofacies, que a partir da repeticao
de certas eletrofacies é possivel caracteriza-la como intrusiva, extrusiva subaérea ou extrusiva
subaquosa, e ainda propor as morfologias de lava presentes, como pillow lavas, brechas, pahoehoe
composta, pahoehoe inflada ou rubbly pahoehoe. Com todo o entendimento de morfologia e faciologia
das lavas, foi feita uma avaliagao petrofisica com intuito de entender as melhores eletrofacies para seu

funcionamento como reservatério ndo convencional.

Palavra-Chave: perfis geofisicos; rochas igneas; petrofisica; morfologia de lava.
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ABSTRACT

The correct identification of igneous rocks is of fundamental importance during drilling and to the
qguality of the initial assessment of their role in the petroleum systems. These rocks show
characteristics in geophysical well logs that are distinct from those of sedimentary rocks. After
calibrating with laboratory data, we propose methods to identify and characterize igneous rocks using
basic geophysical logs. This method consists of a crossover between bulk density and photoelectric
factor logs to identify basic igheous rocks in sedimentary sections, named "igneability feature". This
log feature consists in using the bulk density log on the scale 2.0 to 3.0 g/cm? on the same track as the
photoelectric factor log on the inverted scale, from 12 to 2 b/e. Then, when density log is to the right
of the photoelectric factor, it denotes the presence of basic igneous rock. Acid igneous rocks were also
studied and characterized by a complementary method, which consist in a crossover between the
gamma ray log and a factor calculated from the bulk density and photoelectric factor logs curves. Thus,
this method covers most of the varieties of igneous rock found in the Brazilian basins, such as Santos,
Parnaiba and Parana. In addition to the identification of igneous rocks, a method was developed to
understand their structural and morphological variations, as well as their formation environment,
whether extrusive or intrusive. For this, it is possible to identify its composition from gamma ray well
logs and by the relationship between density and neutron logs, to identify its structure using the
electrofacies stacking method, which from the repetition of certain electrofacies it is possible to
characterize it as intrusive, subaerial extrusive or subaqueous extrusive igneous rocks, and also to
propose the lava morphologies present, such as pillow lavas, breccias, compound pahoehoe, sheet
pahoehoe or rubbly pahoehoe. With all the understanding of morphology and faciology of the lavas
and intrusion, a petrophysical evaluation was done to understand the best electrofacies for its function

as an unconventional reservoir.

Keywords: well logs; igneous rocks; petrophysics; lava morfology.
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1. INTRODUCAO

As rochas igneas podem se enquadrar em diversas posi¢cGes no sistema petrolifero,
como selo, reservatorio, trapa ou fornecedora de calor para geragdo (Jerram, 2015). Por isso
a identificacdo e a caracterizacao destas podem ser estratégicas para o desenvolvimento de
um campo de petrdleo (Penna et al., 2019). O melhor entendimento dos processos
magmaticos nas bacias petroliferas pode conduzir novas formas de exploracdo de
hidrocarbonetos, ou até propiciar a exploracdo em bacias onde até o momento ndo era
possivel (Thomaz-Filho et al., 2008).

Diversos autores ja utilizaram perfis para distinguir rochas igneas basicas de acidas
(Millward et al., 2002; Souza-Lima et al., 2006; Zou et al., 2013; Liu et al., 2013; Ran et al.,
2014; Jerram et al., 2019), ou para identificar intrusdes de diabasio (Planke et al., 1999; Jerram
et al., 2019; Spacapan et al., 2019) e até variagGes facioldgicas em derrames basalticos
(Planke, 1994; Bicker et al., 1998; Nelson et al., 2009; Nelson et al., 2015; Jerram et al., 2019).
Dentre estes, muito ja foi estudado sobre derrames basalticos subaéreos, principalmente
relacionados a pahoehoe (Planke, 1994; Blicker et al., 1998; Nelson et al., 2009; Nelson et al.,
2015; Jerram et al., 2019). Como os basaltos subaquosos ainda ndo sdo bem entendidos com
relacdo as respostas em perfil, existem apenas alguns estudos pontuais (Brewer, et al., 1998;
Nelson et al., 2009; Zou et al., 2013; Watton et al., 2014).

No Brasil, o0 magmatismo atingiu diversas bacias onshore ou offshore, relacionado a
separacdo entre América do Sul e Africa (Thomaz-Filho et al, 2008), sendo
predominantemente de caracter basico, composto por intrusdes de diabdsio e derrames
basalticos (Thomaz-Filho et al., 2008). Eventualmente estas rochas podem ser reservatorios
de petrdleo, devido ao seu intenso padrao de fraturamento ou grau de vesiculacdo, como os
basaltos da Formacdo Cabilnas na bacia de Campos (Mizusaki et al., 2008), como selo para
um reservatoério, como na bacia do Parnaiba (Miranda et al., 2018), ou como fonte térmica
para a geracao de gas, nas bacias de Neuquén e Parnaiba (Rodrigues, 1995; Spacapan et al.,
2019; Miranda et al., 2018).

O periodo de maior magmatismo nas bacias brasileiras foi o Eocretaceo (Thomaz-Filho
et al., 2008), onde houve os grandes derrames basalticos da Formacgao Serra Geral na bacia

do Parani, e seus derrames correlatos nas bacias de Santos (Formacdo Camborit) e de



Campos (Formacgdo Cabiunas), sendo considerados o embasamento econémico dessas bacias
(Moreira et al., 2007; Winter et al., 2007; Thomaz-Filho et al., 2008; Alves et al., 2022).

No mundo, o primeiro reservatério de petréleo em rochas igneas foi descoberto em
1887, na bacia da California. Até hoje o nimero de descobertas em reservatérios vulcanicos
sO cresce, destacando Japdo, Estados Unidos, Venezuela, Cuba e China como principais
descobridores (Ran et al., 2014). Na América do Sul ainda pode-se destacar os campos de
Badejo e Linguado na bacia de Campos no Brasil e na bacia de Tacutu na Guiana, ambos
compostos por basaltos fraturados, e alguns diabasios fraturados portadores de petréleo na
bacia de Neuquén, na Argentina (Mizusaki et al, 2008; Spacapan et al., 2019; Marins et al.,
2022).

Apesar da importancia das vulcanicas para a exploracdo de petrdleo no Brasil e no
mundo, a caracteriza¢do destas rochas e suas facies usando perfis ainda € um desafio (Fornero
et al., 2019), sendo necessdrio a coleta de amostras laterais para sua correta caracterizacdo
apos a perfuragdo. Segundo Zou et al. (2013) e Ran et al. (2014), a caracterizagao destas rochas
deve ser feita preferencialmente por perfis litogeoquimicos e perfis de imagem, podendo ser
inferida por perfis convencionais.

Foi possivel entender as respostas dos perfis geofisicos convencionais ao passarem por
igneas intrusivas ou pelas principais morfologias de rochas vulcanicas, sendo possivel
identificar suas variagdes composicionais, o ambiente de formacdo e algumas caracteristicas
facioldgicas. Isso possibilitou distinguir igneas bdsicas de igneas acidas, identificar se estas sdo
intrusivas ou extrusivas, e, se forem extrusivas, identificar suas facies predominantes,
permitindo remontar as morfologias subaéreas, ou a predominancia de brechas ou pillow
lavas em derrames subaquosos, assim como identificar zonas com presenca de rochas

vulcanoclasticas.



2. OBIJETIVOS

2.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Este trabalho objetiva a estruturacdo de um método complementar para a identificacao
e a caracterizacdo de rochas igneas, utilizando perfis a poco aberto, durante ou apds a
perfilagem. Para isso, foi utilizado uma compilacdo de metodologias ja existentes, tendo sido
proposto neste trabalho uma metodologia mais completa e robusta, buscando uma distingao
entre rochas igneas e rochas sedimentares, principalmente no caso de basaltos e laminitos ou

carbonatos escuros, quando descritos em amostras de calha.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Promover um entendimento detalhado de rochas igneas presentes em pocgos,
classificando-a e diferenciando seu carater extrusivo ou intrusivo, além de distinguir entre

rochas basicas, intermediarias e acidas.

Identificar facies igneas extrusivas, distinguindo as facies macicas, brechadas,
vesiculadas e lobadas, dentre outras; sugerindo qual o tipo de derrame ocorrido: pahoehoe
composta, pahoehoe inflada, rubbly pahoehoe, a’a, hialoclastitos/pillow brechas ou pillow

lavas.

Realizar uma caracterizagdo petrofisica bdsica quanto a porosidade destas facies. O
intuito é sugerir feicdes de perfil que possam ser relacionadas a possiveis facies reservatorio

gue a sequéncia basaltica possa ter.

Criar um fluxo de trabalho para identificar e classificar rochas igneas, perfuradas e
perfiladas em pogos de petréleo, com potencial para reservatérios ndo convencionais. Isto
poderd significar um potencial incremento nos volumes de d6leo recuperdveis e o
entendimento da funcionalidade de cada rocha ignea no sistema petrolifero, conferindo maior

robustez ao processo exploratoério.



3. LOCALIZACAO

Trinta e seis pocos estudados estdo distribuidos nas bacias de Santos, Parnaiba e Parana,
abrangendo os estados de Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina, Rio Grande do
Sul e Maranhado (Figura 1). Todos os pocgos situados da bacia de Santos foram perfurados em
mar (offshore), muitos em dguas ultra profundas (lamina d’agua maior que 1500 m), enquanto

os pocos localizados nas bacias do Parnaiba e Parand foram perfurados em terra (onshore).
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Figura 1: Mapa de localizagdo das trés bacias estudadas. Os niUmeros representam o agrupamento de pogos
muito préximos para serem representados nessa escala, listados na tabela a esquerda.

Na bacia de Santos foram selecionados cinco pog¢os no campo de Lula (3-BRSA-755A-RJS;
7-LL-11-RJS; 7-LL-15D-RJS; 8-LL-14D-RIJS; e 7-LL-28D-RIJS), seis pocos na area de Libra e no
campo de Mero (3-BRSA-1255-RJS; 3-BRSA-1305A-RJS; 3-BRSA-1322-RJS; 3-BRSA-1343-RIS; 4-
BRSA-1346-RJS; e 3-BRSA-1267A-RJS), trés no campo de Bacalhau (3-BRSA-1216DA-SPS; 3-
BRSA-1290-SPS; e 4-BRSA-971B-SPS) e mais cinco pogos exploratérios espalhados pela bacia



(3-BRSA-957-SCS; 1-BRSA-1063-SPS; 1-BRSA-1050-SPS; 4-BRSA-876A-SPS; e 1-BRSA-886-SPS),

conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2: Mapa de localizagdo dos pogos estudados na bacia de Santos.

Na bacia do Parnaiba foram selecionados oito pocos na regido do Parque dos Gavibes e
suas proximidades, sendo eles o 1-OGX-118-MA, o 3-PGN-5-MA, o 4-PGN-14-MA, o 1-OGX-
110-MA, o 4-OGX49-MA, o 1-OGX-101-MA, o 1-0GX-122-MA e o 1-OGX-93-MA, conforme

apresentado na Figura 3.

Na bacia do Parana foram estudados nove pocos distribuidos entre os estados do Parana
e Rio Grande do Sul, sendo eles 1-ELPS-4-PR, 3-ELPS-7-PR, 3-ELPS-8-PR, 1-ES-1-RS, 1-ES-2-RS,
1-MC-1-RS, 1-GP-1-PR, 3-COST-2-PR e 1-SJ-1-PR, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 3: Mapa de localizagdo dos pogos no norte da bacia do Parnaiba, regido do Parque dos Gavides.




4. CONTEXTO REGIONAL

As trés bacias estudadas (Santos, Parana e Parnaiba) foram formadas em distintos
contextos geoldgicos. A bacia de Santos é do tipo rifte, relacionada ao sistema de riftes
mesozoicos continentais do sul-sudeste do Brasil que deu origem a abertura do oceano
Atlantico (Almeida et al., 2000; Mohriak et al., 2003; Moreira et al., 2007; Riccomini et al.,
2012), enquanto as bacias do Parana e Parnaiba sdo do tipo intracratOnica e possuem registros
das eras Paleozoica e Mesozoica (Milani & Ramos, 1998; Moreira et al., 2007; Vaz et al., 2007,
Caputo & Santos, 2020), formadas sobre o substrato continental com a subsidéncia ligada ao
final do Ciclo Brasiliano (Zalan et al., 1990; Vaz et al., 2007). As trés bacias estudadas
apresentam derrames basalticos e intrusGes de diabasio (Thomaz-Filho et al., 2008), os quais

serdao detalhadas mais a frente.

4.1. BACIA DE SANTOS

A bacia de Santos possui sua génese ligada a quebra do paleocontinente Gondwana e
consequente formacdo do Oceano Atlantico no inicio do periodo Cretaceo (Almeida et al.,
2000; Mohriak et al., 2003; Milani et al., 2007; Riccomini et al., 2012). A sequéncia sedimentar
dessas bacias é dividida em quatro estagios: Pré-rifte (continental), Rifte (lago), Proto-
oceanico (golfo) e Drifte (oceano) (Riccomini et al., 2012; Leite et al., 2020; Gomes et al.,
2020). No estagio “golfo” depositou-se os evaporitos que separam os depdsitos sedimentares
em duas grandes se¢des sedimentares: Pré-sal e Pds-sal (Moreira et al., 2007; Pietzsch et al.,

2019; Gomes et al., 2020).

O foco deste trabalho é a secdo Pré-sal da bacia de Santos, devido a presenca de rochas
igneas intrusivas e extrusivas com mais perfis geofisicos disponiveis (Moreira et al., 2007;
Thomaz-Filho et al., 2008; Penna et al., 2019). A mesma é composta por quatro formagdes
conhecidas: a Formacgdo Camboril, composta principalmente por basaltos, sendo considerada
o embasamento econémico da bacia (Moreira et al., 2007, Thomaz-Filho et al., 2008);
Formacao Picarras, composta principalmente por conglomerados e arenitos relacionados ao
inicio da secdo rifte (Moreira et al., 2007); Formacdo ltapema, composta por calcirruditos
constituidos por fragmentos de conchas de bivalvos, e folhelhos escuros ricos em matéria

organica (Moreira et al., 2007; Chinelatto et al., 2020; Rocha et al., 2021; Oliveira et al., 2021);



e a Formacdo Barra Velha, composta por carbonatos relacionados a lagos alcalinos (Pietzsch
et al., 2020; Herlinger Jr. et al., 2020), apresentando esferulitos, shrubs e argilas magnesianas
(Gomes et al., 2020), podendo apresentar zonas de dolomitizacdo ou silicificacdo (Wright &

Barnett, 2020; Herlinger Jr. et al., 2020; Satorato et al., 2020).

O maior evento vulcanico da bacia de Santos é representado por basaltos extrusivos da
Formacao Camboril, de idade Cretaceo Inferior (=130 ma, segundo Moreira et al., 2007), que
é correlata a Formacao Serra Geral da bacia de Parand e a Formacdo Cabilunas na bacia de
Campos (Mizusaki et al., 1992; Peate, 1997; Moreira et al., 2007; Thomaz-Filho et al., 2008) e
considerados como o embasamento econémico da bacia, compondo a secdo Pré-rifte
(Moreira et al., 2007). Outros dois eventos magmaticos ocorrem na secdo Rifte e sdo
representados por uma sequéncia de basaltos na secao rifte (121 a 130 ma, segundo Moreira
et al., 2007) e outro na porgdo inferior do Pds-rifte (118 ma, segundo Moreira et al., 2007). Na
secdo Pds-sal, ocorrem diversos eventos magmaticos, em menores proporcdes em relagdo a
secdo Pré-sal, que se formaram durante os periodos Albiano, Santoniano, Maastrichtiano,

Paleoceno e Eoceno (Oreiro et al., 2008; Moreira et al., 2007).

Diversas intrusGes de diabasio sdo encontradas em pocgos perfurados no Pré-sal,
relacionadas a eventos vulcanicos do Cretaceo Superior (Thomaz-Filho et al., 2008; Penna et
al., 2019). Essas intrusivas foram estudadas em poc¢os do campo de Mero, apresentando uma
assinatura alcalina, compostos principalmente por plagioclasio, augita e olivina, e com idades

entre o Campaniano e o Santoniano (Mizusaki et al., 1992; Penna et al., 2019).

4.2. BACIA DO PARNAIBA

A bacia do Parnaiba é composta por uma sucessdao de rochas sedimentares e
magmaticas divididas em cinco supersequéncias (Vaz et al., 2007): 1) Siluriana, associada a um
ciclo transgressivo-regressivo completo e é caracterizado pela deposicdo alternada e variada
de sedimentos continentais e de ambiente marinho raso (Caputo, 1984; Vaz et al., 2007); 2)
Mesodevoniana-Eocarbonifera, representa um sistema deposicional marinho raso, sendo a
mais importante em termos de sistema petrolifero, pois abriga as rochas reservatério e
geradoras mais importantes para a bacia (Caputo, 1984; Vaz et al., 2007; Vetorazzi, 2012).; 3)

Neocarbonifera-Eotriassica, depositada em um periodo de intensa desertificacdo na bacia



(Caputo, 1984; Goées e Feijo, 1994; Vaz et al.,, 2007); 4) Jurdssica, relacionada a
paleodepressdes continentais provocadas pelo peso dos derrames basalticos da Formacao
Mosquito, formando ambientes lacustres com alguma contribuicdo fluvio-edlica, em clima
semidrido a arido (Vaz et al., 2007); 5) Cretacea, que refere-se a fase rifte e consequente

separac¢do do Gondwana (Vaz et al., 2007).

As rochas igneas desta bacia ocorrem em duas unidades estratigraficas, divididas
segundo sua assinatura geoquimica e idade isotépica (K-Ar e Ar-Ar), forma geométrica e area
de ocorréncia (Miranda et al., 2018): a Formagao Mosquito, composta por basaltos e diabasios
do Eojurassico; e a Formacgdo Sardinha, composta por basaltos e diabasios do Eocretaceo

(Oliveira & Mohriak., 2003; Vaz et al., 2007; Thomaz-Filho et al., 2008).

A Formacgdao Mosquito representa o evento magmatico do Eojurdssico associado ao
tectonismo que ocasionou a ruptura do Pangea e o consequente rifteamento do Atlantico
Central, inserido na Provincia Magmatica do Atlantico Central (Marzoli et al., 1999; Ernesto et
al., 2003; Merle et al., 2011), apresentando correlacdo cronoestratigrafica com as soleiras de
diabasio das bacias do SolimGes e Amazonas (Thomaz Filho et al.,2008; Zalan, 2004). Seus
derrames basalticos ocorrem mais frequentemente na porc¢do centro-oeste da Bacia do
Parnaiba (Goes & Feijé, 1994), compostos por rocha com granulacdo fina e matriz composta
por plagioclasio, piroxénio (augita e pigeonita), éxidos de Fe-Ti (magnetita e ilmenita), vidro
vulcanico com vesiculas/amigdalas preenchidas com calcita, quartzo ou zedlitas. Apatita e
pirita ocorrem minoritariamente e os raros feldspatos alcalinos indicam um tardio estagio de
cristalizacdo (Oliveira et al., 2018). Dados geoquimicos indicam que essas rochas sdo toleiticas
de alto ou baixo titanio, que consistem, respectivamente, em basaltos ricos em
olivina/hipersténio (silicato de magnésio e ferro) e basaltos ricos em quartzo/hipersténio

normativos (Oliveira et al., 2018).

A Formacao Sardinha representa o evento magmatico mais novo nesta bacia, sendo sua
formacao relacionada a fragmentacdo do Gondwana que culminou na abertura do oceano
Atlantico Sul (Oliveira & Mohriak., 2003; Vaz et al., 2007). Essas rochas sdo crono-correlatas
aos derrames da Formacdo Serra Geral, na Bacia do Parand (Thomaz Filho et al., 2008). Essas

rochas sdo porfiriticas e apresentam como mineralogia principal olivina, augita, plagioclasio,
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clinopiroxénio e 6xidos de Fe-Ti; geoquimicamente é dividida em rochas toleiticas de alto-Ti,

baixo-Ti e alcalinas (Oliveira & Mohriak., 2003).

As rochas igneas intrusivas ocorrem na forma de diques e soleiras principalmente na
Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera, mas também ocorrem na Sequéncia Siluriana e sdo
raros na Sequéncia Neocarbonifera-Eotridssica (Vaz et al., 2007). Essas intrusGes contribuem
para o sistema petrolifero, pois funcionam como geradoras de calor quando suas encaixantes
sdo os folhelhos ricos em matéria organica da Formacdo Pimenteiras, ou funcionam como
rocha selante, quando ficam acima dos reservatdrios de gas na Formacgao Poti. (Trosdtorf

Junior et al., 2014, 2018; Miranda et al., 2018).

4.3. BACIA DO PARANA

A bacia do Parana é uma grande regido sedimentar no continente sul-americano, com
cerca de 1,5 milhdes de km?, englobando parte do Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina (Milani
et al., 2007). Evoluiu durante as eras Paleozoica e Mesozoica, entre o Neo-ordoviciano e o
Neocretaceo (Milani & Ramos, 1998), subdivididas em seis supersequéncias: Rio Ivai; Parang;

Gondwana |; Gondwana Il; Gondwana lll; e Bauru (Milani et al., 1997 apud Milani, 2004).

Entre a deposi¢ao de suas rochas sedimentares ocorreu um dos maiores magmatismos
fissurais do mundo, em termo de volume e drea, a Formacdo Serra Geral que é referente a
Provincia Ignea Parana-Etendeka, estendendo-se entre América do Sul e Africa (Rossetti et al.,
2014; Rossetti et al., 2018). Este evento ocorreu no Eocretdceo, apresentando seu auge entre
135 e 132 ma, segundo datacdes pelos métodos *°Ar/3°Ar e U/Pb (Thiede & Vasconcelos, 2010;
Gomes & Vasconcelos, 2021) gerando rochas vulcanicas com composi¢cdes que variam de
basalto a andesito-basalto e, em menor escala, vulcanicas félsicas que variam de riolito a
riodacito (Peate et al., 1992; Peate 1997; Waichel et al., 2012; Rossetti et al., 2014; Lima et al.,
2018).

Os derrames vulcanicos estdo posicionados estratigraficamente sobre os arenitos
eodlicos da Formacdo Botucatu (Milani & Ramos, 1998; Milani & Zalan, 1999; Waichel et al.,
2012; Famelli et al., 2021). Corpos igneos intrusivos ocorrem nas formagdes mais antigas, na
forma de diques e soleiras (Peate, 1997; Marques & Ernesto, 2004; Souza, 2004). Quando as

rochas encaixantes sao folhelhos da Formacgdo lIrati, um sistema petrolifero foi constatado,
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com a geracao de petréleo na bacia devido ao efeito térmico destas intrusdes nestes folhelhos
com alto teor de COT (Carbono organico total - Souza, 2004; Thomaz Filho et al., 2008; Dos
Anjos & Guimaraes, 2008).

A caracterizagao do potencial petrolifero da bacia do Parana é importante, devido a uma
possivel correlagao dessas formagdes subjacentes a Formagdo Serra Geral com as unidades
deposicionais que podem existir abaixo da Formacdo Camboria (atual embasamento
econdmico da bacia), na bacia de Santos, onde a janela de geracdo de 6leo e gas permitiriam
a geracdo e posterior acumulagdo nos arenitos eélicos acima, gerando um possivel novo play

abaixo do Pré-sal (Zalan, 2016).
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5. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente trabalho apresenta uma relacgdo sdlida entre os perfis geofisicos e as rochas
igneas e suas facies. Este capitulo apresenta um resumo sobre o ambiente de pog¢o, com
destaque para cada tipo de perfil geofisico utilizado, além da classificacdao das rochas igneas e

suas variagoes facioldgicas.

5.1. PERFIS GEOFISICOS E O AMBIENTE DE PERFURACAO

Os perfis geofisicos sdo adquiridos nos pocos com objetivo de obter informacgdes
indiretas sobre a formacao geoldgica, seja durante ou apés a perfuracao do pogo (Rider, 2002;
Ellis & Singer, 2008). Quando adquiridos durante a perfuracao sdo chamados de Logging While
Drilling (LWD), e esse tipo de aquisicdo consiste em uma ferramenta que funciona com
transmissdo de dados em tempo real através do fluido de perfuracdo, porém em um
conturbado ambiente de perfuracdo, com alta rotacdo da broca. Estas ferramentas também
armazenam essas informacdes em sua memoria, o que elimina as interferéncias da
transmissado pelo fluido de perfuracdo (Rider, 2002). Quando estes perfis sdo adquiridos apds
a perfuragao do poc¢o, ou da fase do poco, utiliza-se um sistema de cabos independentes do
sistema de perfuracdao, chamado de Wireline (perfilagem a cabo - Figura 4). Esse tipo de
aquisicao consiste em utilizar uma ferramenta onde os dados sdao adquiridos e transmitidos
em tempo real via cabo, com uma qualidade superior ao LWD, pois ndo ha mais o ambiente

conturbado que existe durante a perfuragao (Ellis & Singer, 2008).

Durante a perfuracdo do poco existe uma variacao da pressao estatica da formacao, que
aumenta proporcionalmente a variacdo de profundidade; por esse motivo o poco deve ser
perfurado por fases, para o efetivo controle desta pressao estatica (Bowers, 2002; Zoback,
2007). Dentro do pogo circula um fluido de perfuragdo que faz uma contrapressao na parede
do poco, denominada pressdo hidrostatica (Growcock & Harvey, 2005). No entanto, ndo é
possivel variar a pressao hidrostatica em funcdo de uma grande janela de pressao estatica (da
formacdo), por isso a necessidade de isolar com revestimento os trechos ja perfurados,
evitando que a pressdo hidrostatica necessdria para compensar o fundo do poco seja
exagerada nas partes iniciais do mesmo cause fraturas (Rocha & Azevedo, 2019; Zoback, 2007

- Figura 5).
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Figura 4: Esquema apresentando os ambientes de po¢o, com a zona virgem, a zona invadida e influéncia do
reboco na parede do pogo (modificado de Bassiouni, 1994).
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Figura 5: Variacdo da pressao que o fluido faz na formagdo com o aumento da profundidade, devido ao seu peso,

em comparagdo com a pressdo de poros e a pressao de fratura (modificado de Zoback, 2007).

Os fluidos de perfuragao tém um papel fundamental, pois sdo utilizados para remover

cascalhos da perfuracdo, estabilizar a parede do poco, resfriar a broca, entre outras funcoes

(Growcock & Harvey, 2005). Estes podem possuir diversas composicdes (Growcock & Harvey,

2005), no entanto os pocos utilizados no presente trabalho utilizaram apenas fluidos a base

de 4gua ou fluido a base de 6leo. Os fluidos sdo misturas de partes sdlidas e parte liquida,
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onde essa parte liquida pode ser a base de dgua ou de dleo (ou outros, ndo abordados); as
partes solidas possuem diversas fungdes como viscosificantes, inibidores de hidratacdo de
argila, emulsionantes, alcalinizantes, adensantes, entre outros, sendo compostas
principalmente por goma xantana, bentonita, cloretos de sddio e potdssio, aminas, cal
hidratada, soda caustica, baritina, carbonato de célcio, entre outros (Growcock & Harvey,

2005; Rocha et al., 2006).

O fluido de perfuracdo interage com a rocha e pode interferir na resposta de algumas
ferramentas, por isso a importancia de considera-lo quando é feita a interpretacao litolégica
usando perfis geofisicos. Considerar o calibre do poco também é importante, pois muitas
ferramentas tém suas leituras afetadas pelas irregularidades da parede do poco, conforme

mostra o esquema na Figura 6 (Rider, 2002; Ellis & Singer, 2008).

~ ____» Trechodo pogocomarrombamento

,:_7 ——  Trecho do pogo com formagdo de
: Reboco devido a infiltracdo do fluido

—®  Fluxo do fluido de perfuragdo

Arenito
Sy + ——» Broca

Figura 6: Esquema da perfuragdo de um pogo com a circulagao do fluido de perfuragdo, que sai pela broca e
retorna pelo anular levando o cascalho cortado pela broca, e mostra as variagdes de calibre do pogo ao longo da
perfuragdo (modificado de Ellis & Singer, 2008).

Diversas correcdes ambientais sdo feitas apds a aquisicdo dos dados de perfilagem,
devido a variacdo da leitura de cada ferramenta, em detrimento da varia¢do de salinidade do

fluido de perfuragao, da temperatura e, principalmente, do diametro do pogo (Rider, 2002;
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Ellis & Singer, 2008). Essas corre¢des basicas sdo feitas para cada perfil, individualmente
utilizando chartbooks previamente desenvolvidos por cada companhia de servico para cada

ferramenta (Log Interpretation charts; Schlumberger, 2013).

Os perfis geofisicos basicos que normalmente sdo adquiridos em pogos exploratdrios e
de desenvolvimento sdo: raios gama (GR), resistividade (RES), sonico (DT), densidade (RHOB),
fator fotoelétrico (PEF) e neutrdo (NPHI). Podendo também serem adquiridos alguns
denominados especiais, como os perfis de imagem acustica (IMac) e resistiva (IMres),

litogeoquimico (ECS) e ressonancia nuclear magnética (NMR).

5.1.1. Perfil de Raios Gama (GR)

O perfil de raios gama mede a radioatividade natural da rocha, emitida através dos raios
gama dos elementos U3, Th?32 e K*°, A unidade de medida é em APl (American Petroleum
Institute) e, na ferramenta de raios gama espectral, pode ser convertida para concentragdes

de U, Th e K (Nery, 2005; Ellis & Singer, 2008).

A ferramenta de raios gama convencional fornece apenas o valor em gAPI total, sendo
a mais comumente utilizada. A ferramenta de raios gama espectral fornece o contelddo de U,
Th e K obtido através de um sistema de equacdes aplicados aos registros de multiplas janelas
de energia, que registram o contetdo de U e Th, além de %°K, e este é recalculado para o
conteudo de K total a partir da proporc¢do padrao deste isdtopo (Bassiouni, 1994; Ellis & Singer,

2008).

Esta ferramenta corre centralizada e sua leitura alcanca 50cm de didmetro da formacao,
com resolucdo vertical de 30cm (Figura 7 - Bond et al, 2010), e o perfil gerado pode ser
impactado principalmente pela presenca de elementos pesados no fluido de perfuracao ou
presenca de revestimento e/ou cimento entre a ferramenta e a rocha; em ambos os casos a
medida sera atenuada (Nery, 2005). As correcGes ambientais sdo feitas pela companhia de
servico, como peso do fluido de perfuracdo (considerando o contetdo de KCl no fluido) e,

principalmente, didmetro do poco (Log Interpretation charts Schlumberger, 2013).
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Figura 7: Grafico comparando a resolugdo vertical com a profundidade de investigacdo de cada ferramenta a
cabo (modificado de Bond et al, 2010).

5.1.2. Perfil de Resistividade (RES)

O perfil de resistividade pode ser gerado por dois tipos de ferramentas: a Laterolog, que
mede diretamente a resistividade na rocha; e a de Inducdo, que mede a condutividade da

rocha a partir de um campo magnético (Rider, 2002).

O perfil de resistividade Laterolog utiliza a Lei de Ohm para calcular a resisténcia da
rocha em Qm com uma diferenca de potencial e uma corrente provocados pela ferramenta
(Ellis & Singer, 2008). A porosidade impacta diretamente na resistividade, por controlar a
guantidade de fluido condutivo na formacdo (considerando a presenca de agua salgada),
assim como a presenca de fluidos resistivos, como 6éleo, gas ou agua doce que tendem a

aumentar a resistividade (Rider, 2002; Ellis & Singer, 2008).

Alguns fatores ambientais influenciam na resistividade, como o diametro do pocgo, a
salinidade da agua da formacdo ou do fluido de perfuracdo, a temperatura do poco, e a
presenca de minerais condutivos que podem até descaracterizar reservatoérios de petrdleo,

como argilas, éxidos e sulfetos (Rider, 2002; Ellis & Singer, 2008). Correcdes relativas a
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didmetro do poco e salinidade do fluido de perfuragdo sdo feitas pela companhia de

perfilagem.

Em pogos onde se faz o uso de fluido de perfuragao base d6leo, é necessario utilizar a
ferramenta de Inducdo. O resultado é similar por fornecer a resistividade da formacao, porém
o principio fisico é diferente (Rider, 2002). No caso da aquisicdo por indug¢do, um campo
magnético induz a corrente elétrica direto na formacdo, sem a necessidade de passar pelo
fluido de perfuracdo para chegar até a rocha (Rider, 2002; Ellis & Singer, 2008). Ambas as
ferramentas apresentam uma resolucdo vertical de 80cm e podem atingir diferentes
profundidades de investigacdo, sendo que a Inducdo pode investigar mais profundo, até

250cm como mostra a Figura 7 (Ellis & Singer, 2008; Bond et al, 2010).

5.1.3. Perfil Sonico (DT)

Os perfis acusticos sdo gerados a partir da propagacdo de ondas sismicas na rocha com
objetivo de medir o tempo de transito da onda acustica, sendo possivel estimar através destas
respostas a porosidade, identificar zonas fraturadas e correlacionar os dados de pogo com a
sismica (Rider, 2002; Ellis & Singer, 2008). As principais ondas utilizadas sdo as ondas P e S,
para gerarem respectivamente os tempos de transito das ondas compressional e cisalhante
em ps/ft (microssegundos por pé). Ambas sdo proporcionais ao inverso das velocidades

sismicas, Vp e Vs respectivamente (Ellis & Singer, 2008).

Um menor tempo de transito indica uma rocha com matriz mais rigida e com menor
porosidade, o que possibilita a inferéncia do grau de compactacdo da rocha, assim como o
tipo de fluido contido em seus poros (Rider, 2002). O tempo de transito da onda
compressional (DTP) é o mais utilizado, pois se propaga em todos os meios, sendo afetada

principalmente por aumento de porosidade e pelo tipo de porosidade (Rider, 2002).

5.1.4. Perfil de Densidade (RHOB)

O perfil de densidade é gerado por uma ferramenta que utiliza uma fonte radioativa de
Cs'37 com 662 keV, provocando o fendmeno de espalhamento Compton (Figura 8 e Figura 9).

Os raios gama emitidos pela fonte interagem com os elétrons dos dtomos na rocha, ejetando-
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os e perdendo energia na forma de raios gama. Estes raios gama sao lidos pela ferramenta
gue calcula a densidade bulk da rocha a partir da deteccdo destes raios (Rider, 2002; Ellis &

Singer, 2008).

® Elétron * Absor¢do
Neutron . fotoelétrica
Préton .
Raio gama < . .
<O5MeV et
-:‘_::_ ................ B,aiolgam? L] . \ . 1; bt !
>3MeV T s'i:‘ Producdo
Raio gama'--.. . . . de pares
0,5 - 3MeV
L2
B i

P> Raio gama

Espalhamento
Compton

Figura 8: Esquema ilustrando as diferentes intensidades de raios gama e as diferentes interagdes com o atomo,
mostrando o fendmeno gerado por cada uma, absor¢do fotoelétrica, espalhamento Compton e produgao de
pares (modificado de Ellis & Singer, 2008).
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Figura 9: Relagdo de numero atdmico dos elementos afetados pelo raio gama e sua intensidade em MeV, que
indica qual fenémeno é formado (modificado de Ellis & Singer, 2008).

Esta ferramenta corre junto a parede do poc¢o e é muito sensivel a imperfei¢cdes e
arrombamentos, possui uma resolucdo vertical de 20cm e uma profundidade de investigacao

em torno de 40cm (Figura 7). Por isso, é importante utilizd-lo junto a um perfil de calibre do
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poco para evitar falsas interpretacdes (Bond et al, 2010). Essas imperfeicbes na parede do
poco fazem com que a ferramenta leia o fluido de perfuracdo como uma zona porosa junto a
rocha, gerando uma densidade aparente bem menor em trechos arrombados. Esse problema
é corrigido, mas é importante analisar o perfil de densidade em conjunto com perfil DRHO,
gue representa o quanto de correcao foi necessario naquele trecho analisado, evitando de

utilizar as secdes com muita correcao (Ellis & Singer, 2008).

5.1.5. Perfil de Fator Fotoelétrico (PEF)

O perfil fotoelétrico é gerado pela mesma ferramenta que gera o perfil de densidade e

137 através da regido de dominio do fendmeno de absorc3o

utiliza uma fonte radioativa de Cs
fotoelétrica (Figura 8). Os raios gamas emitidos pela ferramenta, agora com energia abaixo de
500keV (Figura 9), interagem com os elétrons, mas devido a baixa energia acabam sendo
absorvidos, gerando raios-x caracteristicos que sdo proporcionais ao nimero atomico do

elemento quimico (Rider, 2002; Ellis & Singer, 2008).

O perfil fotoelétrico indica um valor em barns/elétron (b/e) proporcional ao nimero
atémico médio dos elementos presentes na rocha, pois ele tende a apresentar baixa influéncia
do fluido presente nos poros da rocha, devido a sua dificuldade de ler elementos com baixo
numero atomico (Ellis & Singer, 2008), como H, C, O e N. Assim ele funciona como um
excelente complemento para caracterizar os tipos de rochas presentes no poco (De Oliveira

etal., 2018).

A ferramenta que gera esse perfil € muito sensivel a imperfeicdes e arrombamentos na
parede do po¢o, possui uma resolugdo vertical de 20cm e uma profundidade de investigacao
em torno de 15cm (Figura 7). Por isso é importante utiliza-la junto a um perfil de calibre do
poco para evitar falsas interpretacdes (Bond et al, 2010), devido a grande influéncia sofrida
pela presenca de baritina (possui Pef=267) presente no fluido de perfuracdo, que afeta a

leitura nas zonas de arrombamento (Rider, 2002; De Oliveira et al., 2018).
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5.1.6. Perfil de Neutrdo (NPHI)

O perfil de porosidade neutrénica é gerado por uma ferramenta que utiliza uma fonte
radioativa formada por Ra??%, PI*° e Am?*! ligados ao elemento Be, onde as particulas o
geradas por esses elementos radioativos reagem com o Be gerando um atomo de C e um
néutron excedente (Nery, 2005). Esse néutron vai entrar na formagao rochosa e reagir com os
atomos de acordo com o tamanho do nucleo de cada um (Ellis & Singer, 2008). Ao atingirem
o nivel de energia termal ou epitermal (Figura 10), dependendo da ferramenta usada, eles sdo
absorvidos devido a perda de energia (Figura 11), assim liberam uma energia y (gama) que é
caracteristica para cada elemento quimico (Ellis & Singer, 2008). Os nucleos menores, como
os do hidrogénio, necessitam de muitas colisdes antes de absorverem o néutron, afastando-
se muito do receptor da ferramenta antes de atingirem o nivel de energia necessario para
serem detectados (Rider, 2002; Nery, 2005). Essa auséncia de detecc¢do é considerada para o
calculo do indice de hidrogénio (IH), que depois é recalculado para porosidade em calcérios
(em unidade de porosidade ou %), ou seja, quanto menor a contagem do receptor, maior a
porosidade, sempre considerando uma matriz carbondtica para a rocha (Rider, 2002; Nery,
2005; Ellis & Singer, 2008). No entanto, pode-se também calcular o IH para outros elementos
gue o absorvem mais distante da fonte, como Cd, B, Cl, Gd e Ba (Nery, 2005; Ellis & Singer,

2008), o que pode falsear a porosidade.
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Figura 10: Relagdo de perda de energia do néutron com a distancia da ferramenta até o mesmo ser absorvido
(Nery, 2005).
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Figura 11: Esquema da ferramenta dentro do pogo e o caminho que o néutron emitido faz na formacgao até ser
capturado (Nery, 2005).

Esta ferramenta corre junto a parede do poco e é sensivel a imperfeicbes e
arrombamentos, possui uma resolucao vertical de 40cm e uma profundidade de investigacao
em torno de 75cm (Figura 7). Ao utiliza-la, é importante considerar o perfil de calibre do poco

para evitar falsas interpretagGes (Bond et al, 2010).

5.1.7. Perfil Litogeoquimico (ECS)

O perfil litogeoquimico é gerado pelo mesmo principio do perfil de porosidade
neutrdénica; mas diferentemente desse, ele identifica as diferencgas no espectro de raios gama
devolvidos devido a absorcdo, e a partir disso vai quantificar o percentual de cada elemento

quimico na rocha (Rider, 2002; Ellis & Singer, 2008).

A ferramenta gera um espectro de energia gama com a contribuicdo de todos os
elementos presentes na rocha. Para obter os valores percentuais em massa de cada elemento,
é necessario um sistema de equacdes para realizar a desconvolucdo, utilizando os espectros
elementares como referéncia. Esses pesos matematicos sao denominados relative yields e
isolam os sinais referentes a rocha, dos sinais do fluido, gerando resultados em fragGes

massicas denominados dry weight (Ellis & Singer, 2008; Galford et al., 2009).

5.1.8. Perfil Ressondncia Magnética Nuclear (NMR)

O perfil de ressondancia magnética nuclear (NMR) em pocos é fundamentado na
aplicacdo de campos magnéticos permanentes e varidveis que visam manipular e avaliar o

efeito da magnetizacdo nos spins de hidrogénio dos fluidos contidos nas rochas, gerando uma
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gama de medidas tais como: Indice de Hidrogénio (IH), relaxacdo longitudinal (T1), relaxacado

transversal (T2) entre outras (Ellis & Singer, 2008).

Em uma medida de NMR, a porosidade total é diretamente proporcional a amplitude
medida pela ferramenta, sendo esta sua medida mais fundamental. Porosidades parciais
como porosidade fluido livre (NMR-FF), porosidade capilar (NMR-BF) e a porosidade de argila
(NMR-CB) podem ser obtidas em func¢do da aplicacdo de cortes aos tempos de relaxacao,
normalmente associados ao tamanho dos poros; sendo importante ressaltar que os tempos
de corte podem variar consideravelmente para os diferentes tipos de rocha (Ellis & Singer,

2008).

Nas rochas igneas, em funcdo de possibilidade de ocorréncia de minerais
ferromagnéticos, as medidas de T1 e T2 tendem a ficar alteradas, o que pode gerar valores de
porosidades total e parciais irreais. Neste caso, para aumentar a confiabilidade das medidas
de porosidade, estudos comparativos com resultados de petrofisica laboratorial e
eventualmente estudos de susceptibilidade magnética devem ser considerados (Mao, 2015;

Feizhou et al., 2016; Tan et al., 2022).

5.1.9. Perfis de Imagem acustica e resistiva (IMac; IMres)

Os perfis de imagem sdo caracterizados por fazerem a leitura de diversos pontos na
horizontal, no entorno da circunferéncia do poco, gerando assim uma imagem em funcdo do
perfil lido (Figura 12), que podem ser uma imagem resistiva ou uma imagem acustica (Rider,
2002). Com essas ferramentas é possivel observar, pela variacao de resistividade ou tempo de
transito da onda acustica, fraturas, porosidade vugular e variagbes composicionais nas
camadas, sendo possivel medir os angulos desses acamamentos e das fraturas (Zemanek et

al., 1970).

O perfil de imagem resistiva é obtido por ferramentas que fazem a leitura da
resistividade da rocha através de pads (bracos da ferramenta que encostam na parede do
poco que podem ter diversos sensores para efetuar a medida (Rider, 2002), e as zonas pelas
guais os pads ndo passam geram “buracos” na aquisicdo (Schlumberger, 2013), conforme

mostrado na Figura 13.
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O perfil de imagem acustica é obtido a partir de ferramentas que emitem uma onda
acustica e fazem a leitura do tempo de transito desta na formacdo, utilizando um transdutor
rotativo que gera uma densa matriz de pontos por profundidade de aquisicdo (Rider, 2002),

gerando uma imagem sem buracos, diferente da imagem resistiva (Figura 13).

N E S w N
E 0 90 1 ?0 270 360
Sentido do
mergulho
/ D - Tangente = angulo
Camada horizontal de mergulho

b) Imagem “desembrulhada” do
poco

a) Poco

Figura 12: Esquema mostrando o angulo das camadas no pogo em comparagdao com o obtido nos perfis de
imagem (modificado de Rider, 2002).

Imagem Imagem Imagem
resistiva acustica estatica acustica dinamica

Figura 13: Comparagdo entre os perfis de imagem resistiva e acUstica em basalto, e dois modos de apresentacao
do perfil de imagem acustica, estatico e dinamico, sendo que este apresenta maior variagao de tonalidade
(modificado de Fornero et al., 2019).

5.2. ROCHAS iGNEAS: CLASSIFICAGAO E FACIES

As rochas igneas podem ser classificadas, segundo Gill (2010) como plutdnicas,
subvulcanicas (ambas intrusivas) e vulcanicas (extrusivas), estas ultimas sendo divididas em
coerentes e vulcanoclasticas. Como neste trabalho o objetivo é o reconhecimento dos tipos
de rochas em perfis geofisicos de pocos, foi resumida a classificacdo dos tipos que comumente

ocorrem no contexto de bacias sedimentares.
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5.2.1. Classificacao das rochas vulcinicas e subvulcanicas

As rochas igneas podem ser classificadas segundo sua textura, tamanho dos cristais,
composicdo mineraldgica e composicdo quimica (Le Maitre et al., 2002; Gill, 2010). Em relacao
a sua textura, ela reflete o modo como as rochas se cristalizaram (McPhie, 1993). O tamanho
dos cristais é importante para a classificagdao das rochas, devendo ser divididos da seguinte
forma: cristais grossos, sdo aqueles que podem ser distintos a olho nu, ou seja, maiores que
3mm e comumente associados a rochas igneas plutbnicas; cristais médios, sdo aqueles com
tamanhos entre 1mm e 3mm, sendo mais comum em rochas igneas subvulcanicas; cristais
finos, sdo aqueles menores que Imm, normalmente encontrados em rochas igneas vulcanicas

(Le Maitre et al., 2002; Gill, 2010).

As rochas vulcanicas sdo definidas como rochas com textura afanitica (cristais menores
gue 1mm) nos quais a maioria dos cristais ndo podem ser observados a olho nu, devido ao
rapido resfriamento do magma (Gill, 2010). Alguns minerais formadores de rocha sdo
considerados maficos e outros félsicos, e a partir da quantidade de minerais maficos na rocha
(denominado indice de cor) pode-se classifica-la como félsica, mafica e ultramadfica (Gill,
2010); no entanto Le Maitre et al. (2002) indicam a utilizacdo de uma classificacdo mais
detalhada (Hololeucocratica, Leucocrética, Mesocratica, Melanocratica ou

Holomelanocratica).

Uma classificacdo similar ainda pode ser feita utilizando um parametro geoquimico, a
partir do percentual de SiO, da rocha em massa, sendo mais usual para rochas vulcanicas
devido a dificuldade de estimar a proporcao entre os minerais félsicos e maficos. Tal
classificacdo divide as rochas em quatro grupos: acidas, intermediarias, basicas e ultrabdasicas

(Figura 15 - Le Maitre et al., 2002; Gill, 2010).

Quando a rocha vulcanica sofre rdpido resfriamento, pode acontecer que parte dos
elementos quimicos que compde o magma nao consigam formar cristais, ficando entao na
forma de vidro vulcanico. Nesses casos a rocha pode ser classificada, segundo Le Maitre et al.
(2002), quanto ao teor de vidro nela contido: rocha ignea contendo vidro (até 20% de vidro);
rocha ignea rica em vidro (entre 20 e 50%); ou rocha ignea vitrea (contendo mais de 50% de

vidro).
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As classificacdes segundo a composicdao mineralégica ou composicdao quimica foram
criadas com objetivo de nomear os tipos de rochas, sendo que deve ser feito
preferencialmente com base nos minerais que as compde, utilizando-se a composi¢do quimica
quando o tamanho dos cristais ou a presenca de vidro vulcanico ndo permitirem isso (Le
Maitre et al., 2002). Quando possivel a utilizacdo da classificagdo mineraldgica, deve ser feita
pelo diagrama QAPF (Streckeisen, 1978 - Figura 14), o qual determina uma classificacdo
preliminar da rocha vulcanica de acordo com a presenca dos minerais qualificadores: quartzo
(Q), alcali-feldspato (A), plagiocldsio (P) e feldspatdide (F). Quando o tamanho dos cristais nao
possibilita a classificacdo mineraldgica, é necessario recorrer a geoquimica utilizando-se o
diagrama TAS (total alkali — silica diagram / Le Bas et al., 1986) que classifica as rochas
vulcanicas a partir de sua concentragao de SiO; e da soma entre a concentracao de K;O e NaO,

todos em massa (Figura 15 - Le Maitre et al., 2002).
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Figura 14: Diagrama QAPF para classificagao de rochas vulcanicas a partir da mineralogia. Figura modificada de
Le Maitre et al. (2002), baseada em Streckeisen (1978).



26

Na,0 + K,0 wt %
15
L Fonolito
13
B . Tefri-fonolito
11 koidito Traquito/
| Traqui-dacito
9 L Fono-tefrito™
/ Traqui- -
s o « andesito Riolito
7F ( Tefrito/
L | basanito
st
L | Andesito Dacito
3} Andesito
Picro- Basalto baséltico
basalto
1 F
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77
SiO, wt %
Ultrabéasico Basico Intermediario Acido
45 52 63
Subdivisdo adicional I Traqui-andesito
dos campos sombreados s L = baséltico WLl ies
Na,0 -2.0=K,0 Hawaiito Mugearito Bemoreito
: Traqui-basalto i
Na,0 - 2.0 <K,0 pothssico Shoshonito Latito

Figura 15: Diagrama TAS para classificacdo de rochas vulcanicas a partir da composi¢do geoquimica. Figura de Le

Maitre et al. (2002) baseada em Le Bas et al. (1986).

5.2.1.1. Rochas vulcanicas basicas

Esse grupo é representado principalmente por basaltos, e é definido como rocha de
granulacdo fina composta essencialmente por plagiocldsio calcico e piroxénio augita, podendo

conter olivina e apatita (Gill, 2010; Le Maitre et al., 2002).

Os basaltos podem ser divididos quimicamente como basaltos subalcalinos ou alcalinos
(Gill, 2010). Em ambiente subvulcanico rochas com a mesma composicdo mineraldgica e
quimica geralmente apresentam granulagdo média e sdo denominados diabasios (Le Maitre

et al., 2002).
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5.2.1.2. Rochas vulcanicas e subvulcanicas, intermediarias e acidas

Esses dois grupos sdo de rochas igneas com teores de SiO, mais elevados que os
basaltos; entre 52% e 63% para as rochas intermedidrias; enquanto os magmas acidos, com
teores de SiO, acima de 63% (Gill, 2010). O mais alto teor de SiO, confere a rochas
intermediarias e acidas maior viscosidade que os basaltos, e por isto € comum que seus

derrames sejam associados a erupgoes explosivas que geram facies piroclasticas (Gill, 2010).

Os andesitos sdo caracterizados pela presenca de plagioclasio (bytonita-andesina) e dois
minerais maficos (piroxénio, anfibdlio e/ou olivina), sendo muito comum a presenca de

fenocristais (Gill, 2010).

Os dacitos e os riolitos sdo rochas dcidas com mais de 20% de quartzo e presenca de
feldspatos, sendo os dacitos mais ricos em plagioclasio sddico e os riolitos mais rico em alcali-
feldspato. Riolitos apresentam frequentemente a presenca de fenocristais e de matriz vitrea
(Gill, 2010). Apesar da alta viscosidade deste magma, os derrames podem ocorrer e formam
domos sobre o préprio duto, diferente dos andesitos e basaltos que escorrem lateralmente.
Esses domos podem ter varias fases com laminag¢des internas e graus diferentes de
vesicularidades, apresentando o topo espinhoso ou brechado (Gill, 2010). No entanto, o mais
comum nestes tipos de magma sdo erupcles explosivas devido a alta concentracdo de

volateis, originando cinzas vulcanicas e depdsitos piroclasticos (Gill, 2010).

5.2.1.3. Rochas vulcanicas alcalinas

As rochas vulcanicas alcalinas sdo definidas por sua composicao mineraldgica e quimica,
sendo composta, na maioria dos casos, por minerais pobres em silica e ricos em sédio e
potassio, que refletem na quimica da rocha. No diagrama TAS sdo representadas acima das
linhas divisorias X-Y e X-Z (Figura 16), onde os valores acima destas correspondem a rochas
com maior teor de alcalis, ou seja, a somatdria K;O+Na;O. Essas rochas podem ter teores
variados de SiO;, variando de ultramafica a félsica, mas sempre possuindo déficit em SiO,,
levando a cristalizacdo de diferentes minerais, empobrecidos em silica, como feldspatdides,

clinopiroxénio sédico e/ou anfibdlio sddico (Gill, 2010; Le Maitre et al., 2002).
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Figura 16: Diagrama TAS para classificacdo de rochas vulcanicas a partir da composi¢do geoquimica (teor de SiO2
x Na0+K»0) com as curvas que separam diversos tipos de rochas segundo a classificagdo de Le Maitre et al.
(2002) baseado em Le Bas et al. (1986). Figura de Gill (2014) com as curvas X-Z (vulcanicas gerais) e X-Y (basaltos
havaianos) propostas, respectivamente, por Miyashiro (1978) e Macdonald & Katsura (1964).

5.2.2. Minerais formadores de rochas igneas e a série de Bowen

As rochas igneas sdo nomeadas de acordo com sua mineralogia (Le Maitre et al., 2002),
sendo que esses minerais e suas relagdes trazem importantes informag¢des do contexto
petroldgico da rocha, pois apresentam diferentes condi¢cdes de temperatura e pressao para a

cristalizacdo (Sial & McReath, 1984).

A série de reacOes de Bowen (Figura 17) mostra que os minerais se cristalizam em
distintas temperaturas, sendo inicialmente divididos em duas séries: continua e descontinua
(Bowen, 1922; Gill, 2010; Jerram, 2011). Segundo Bowen (1922), a série continua de reagdes
inicia a 1450°C com a cristalizacdo de plagioclasio calcico (anortita), onde essa cristalizacdo vai
assimilando cada vez mais sédio (Na) e diminuindo a concentragdo de calcio (Ca) e aluminio

(Al) até ficar rico em plagiocldsio sédico (albita).

A série continua foi caracterizada como a cristalizacdo de minerais que sdo substituidos
por outros com a diminuicdo de temperatura e mudanc¢a na composicao do magma (Gill,

2010), iniciando com a cristalizacdo da olivina magnesiana (forsterita) a 1557°C (Bowen, 1922).
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Conforme a temperatura do magma diminui e vai ficando mais pobre em magnésio (Mg),
inicia-se a cristalizacdo de ortopiroxénio. Esse processo se repete com a cristalizacdo

subsequente de clinopiroxénio, anfibdlio e biotita (Bowen, 1922; Gill, 2010).
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Figura 17: Série de reagdes de Bowen mostrando as séries descontinua e continua dos principais minerais em
rochas subalcalinas (modificado de Bowen, 1922).

A porcao final da cristalizacdo da rocha ocorre apds a finalizagdo das duas séries, com a
cristalizacdo de feldspato potassico (aumentando o teor de K na rocha), quartzo e muscovita
(Bowen, 1922; Gill, 2010; Jerram, 2011). Assim, em cada fase mineral que se cristaliza, é
possivel observar o enriquecimento da rocha ou do magma em determinados elementos,
possibilitando a reconstrucdo petrogenética a partir de analises quimicas (Sial & McReath,

1984; Gill, 2010).

5.2.3. Rochas igneas intrusivas

As rochas intrusivas subvulcanicas comumente apresentam uma mineralogia em
tamanhos mais finos que as rochas intrusivas plutonicas e mais grossos que as rochas

vulcanicas (Gill, 2010). Quando apresenta composicdo mafica é representado pelo termo
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diabdsio, sendo definido por Le Maitre et al. (2002) como uma rocha com tamanho de cristais
intermediario entre basalto e gabro, também podendo ser chamado de microgabro ou

dolerito.

O ambiente subvulcanico apresenta diversas formas de intrusdo, sendo mais comuns as
soleiras e diques (Jerram, 2011). Os diques sdao caracterizados por serem corpos intrusivos
discordantes a estratificacdo encaixante com alguma angulacdo, sendo muitas vezes
subvertical, caracterizados como uma zona de transporte do magma (Jerram, 2011; Marsh,
2015). Enquanto as soleiras sdo corpos intrusivos tabulares horizontais ou sub-horizontais
concordantes com a estratificacdo encaixante, caracterizadas como uma zona de acumulac¢do
de magma, e assim como os diques, sdo associados com o sistema alimentador vulcanico

(Jerram, 2011; Marsh, 2015).

Durante a cristalizacdo do magma, os primeiros cristais formados come¢cam a formar
uma malha denominada mush que impede que eles decantem devido a diferenca de
densidade com o magma, mesmo que ele esteja estagnado em uma soleira (Marsh, 2015).
Entretanto, se esse magma for alocado com fenocristais ou haja um novo pulso magmatico
apos o inicio da cristalizacdo, os cristais previamente formados sofrem o processo de
decantacdo, formando uma diferenca composicional entre o topo e a base da soleira, como
aumento de minerais maficos, densidade ou Mg na base (Figura 18) relacionado a maior
qguantidade de Olivina magnesiana ou ortopiroxénio (Marsh, 2015). Esse processo de
cristalizagdao, quando nao ha decantagao dos cristais previamente formados, se inicia da borda
para o centro, possibilitando um acimulo de minerais de mais baixa temperatura na porgao

central da soleira (Marsh, 2015).

Quanto ao formato destes corpos igneos intrusivos, as soleiras apresentam mais
comumente um formato de pires ou prato (Figura 19A e Figura 19B - Polteau et al., 2008),
onde em suas bordas (também chamadas de asas) ha um escape de fluidos que comumente
alteram as rochas sedimentares acima (Figura 19C - Planke et al., 2005). Essas estruturas de
soleiras sdo interligadas por diques ou enxames de diques, sendo essa estrutura a responsavel

por ligar o ambiente plutonico ao ambiente vulcanico (Figura 20 - Jerram, 2011).
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Figura 18: Esquema mostrando o sentido de cristalizacdo em uma soleira, da borda para o centro, com sua
variacdo de temperatura e concentracdo de cristais. Quando ha presenca de fenocristais ou novo aporte
magmatico, este processo apresenta uma variagdo composicional entre topo e base, conforme mostrado nos
graficos de profundidade por percentual de maficos, densidade e MgO (Marsh, 2015).
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Figura 19: Esquemas mostrando detalhes relacionados as soleiras: A) Borda da soleira com liberagdo de fluidos
afetando a rocha sedimentar encaixante (modificado de Planke et al., 2005); B) Modelo esquematico de uma
soleira tipica em duas dimensdes (modificado de Polteau et al., 2008); C) Modelo esquematico da soleira em trés
dimensdes (modificado de Polteau et al., 2008).
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Figura 20: Esquemas dos principais formatos de corpos intrusivos, mostrando sua funcdo de interligar os
ambientes vulcanico e plutdnico e a relagdo entre diques e soleiras (Jerram, 2011).

5.2.4. Derrames basalticos e suas facies

Os magmas basalticos sdo caracterizados por baixa viscosidade e baixo teor de gases
dissolvidos, quando comparados com magmas mais evoluidos como andesiticos ou rioliticos
(Fisher & Schmincke, 1984). Os derrames basalticos costumam ser fissurais ou com erupc¢des
efusivas, podendo mais raramente ser explosivos, mas sempre de baixa explosividade como

os vulcoes estrombolianos (Gill, 2014).

Tais derrames geram diversas facies igneas de acordo com alguns fatores externos,
como fluido presente em superficie (ar ou dgua) a declividade do terreno, a profundidade da
lamina d’agua, a viscosidade do magma e a taxa de efusdo (Walker, 1971; Umino, 2012). A
depender do ambiente em que a lava é expelida, sdo geradas diferentes morfologias e
estruturas de derrame, por isso vamos trata-los em dois conjuntos separados: os derrames

subaéreos e os derrames subaquosos.
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5.2.4.1. Derrames subaéreos

Estes derrames caracterizam-se pelo contato do magma com o ar criando uma fina
crosta de vidro, que isola 0 magma, ainda liquido (Duraiswami et al., 2014). Esse processo
pode dar origem a vdrias morfologias, tais como pahoehoe composta, pahoehoe inflada,
rubbly pahoehoe e a'a (Macdonald, 1953; Walker, 1971; Duraiswami et al., 2014). Lavas
compostas (pahoehoe) sdo lobos compostos, isolados por uma pelicula exterior vitrea e um
interior cristalino com estrutura vesicular ou amigdaloidal (Macdonald, 1953), enquanto que
as lavas simples (pahoehoe infladas, rubbly pahoehoe e a'a) sdo caracterizadas por um nucleo
macico espesso e um topo vesicular (pahoehoe inflada) ou topo brechado (rubbly pahoehoe e
a'a), com as lavas a'a podendo apresentar brechas na base (Macdonald, 1953; Walker, 1971;

Duraiswami et al., 2003; Duraiswami et al., 2008; Duraiswami et al., 2014).

Segundo Walker (1971) essas morfologias podem ser subdivididas em dois grupos,
compostas e simples. As lavas compostas sao geradas com taxas de efusdo e viscosidade mais
baixas, sendo caracterizadas por diversos lolos entre 5cm e 10m amalgamados
horizontalmente e verticalmente. As lavas simples ndo sdo divididas em lébulos, sendo
volumes espessos que representam um Unico evento, e sao caracterizadas como a evolugdo
das lavas compostas, representando aumento da taxa de efusdo e/ou da viscosidade da lava

(Figura 21).
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Figura 21: Grafico relacionando a variacdo de viscosidade da lava com a taxa de efusdo do vulcdo para dividir as
diversas morfologias de lava em duas categorias: simples ou compostas (modificado de Walker, 1971).
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As lavas pahoehoe foram definidas por Macdonald (1953) como lavas que apresentam
uma pelicula externa vitrea em formato liso ou rugoso e seu interior cristalino com estrutura
vesiculada ou amigdaloidal. Enquanto as lavas a’a foram descritas como superficies espinhosa,
sendo uma transi¢do para as lavas em bloco, que apresentam sua superficie blocada devido a

fragmenta¢dao mecanica.

Self (1998) propode diversas variacdes morfolégicas nas pahoehoe a partir de variacdes
nas taxas de efusdo, sugerindo que podem formar pahoehoe compostas, hummocky
pahoehoe ou pahoehoe infladas (sheet pahoehoe), conforme apresentada na Figura 22.
Posteriormente, Duraiwami et al. (2014) associa essas variacdoes de pahoehoe a morfologias
transicionais, como slabby e rubbly pahoehoe, e as morfologias a’a, gerando um padrao de
variacdao morfoldgica para as lavas que variam em funcao da viscosidade, da taxa de efusdo e

da declividade do terreno, conforme mostra a Figura 23.
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Figura 22: Esquema mostrando a variagdo morfoldgica das lavas pahoehoe a partir da variagdo da taxa de efusdo
(modificado de Self, 1998).
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Figura 23: Esquema modificado de Duraiwami et al. (2014) mostrando os diferentes tipos de morfologias de lava
e suas classificagOes segundo Walker (1971).

5.2.4.2. Derrames subaquosos

Os derrames subaquosos sdo caracterizados por um rdpido resfriamento devido ao
contato da lava com a 4gua, gerando formas e facies bem diferentes dos derrames subaéreos
(Gill, 2014). Esse choque térmico gera vidro vulcanico, que é instavel em superficie e
rapidamente se altera para palagonita, esmectita e illita (Watton et al., 2013 e 2014). No
entanto, estes derrames podem apresentar diversas morfologias, que dependem da taxa de

efusdo, da viscosidade da lava e da topografia (Umino, 2012).

Derrames em lencol, lobados e pillows sdo os trés principais tipos de lavas submarinas
(White et al., 2015; Figura 24). Os derrames em lencol, ou tabulares, sdo relacionados a taxas
de efusdo mais altas (Watton, 2013; White et al., 2015), tipicamente relacionados a zonas
proximas a fonte magmatica e topograficamente restritas ou canalizadas (White et al., 2015).
As pillow lavas sdo as morfologias de lava mais abundantes da superficie da Terra (White et
al., 2015), sendo relacionadas a um tipo de lava composta (Walker, 1971) e caracterizadas por

abundante presenga de vidro vulcanico na sua parte externa, vesiculas (ou amigdalas) e
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fraturas radiais, além de cristais diminutos e vidro vulcanico no seu interior (Macdonald,
1953). Esta morfologia esta associada a baixas taxas de efusao e comumente forma montes
empilhados (Chadwick et al., 2013; Chadwick et al., 2016), podendo ganhar formas mais
alongadas em regiGes com maior declividade (White et al., 2015) ou apresentar sedimentos e
hialoclastitos em seus intersticios (Walker, 1992). Quando a taxa de efusdo que produz as
pillows lavas aumenta, estas tendem a inflar e formar uma morfologia lobada, sendo que estas
estruturas tendem a desabar posteriormente (Chadwick et al., 2013; White et al., 2015;

Chadwick et al., 2016 - Figura 25).

Taxa de efusdo m?/s

Figura 24: Exemplos dos trés principais tipos de lavas subaquosas (modificado de White et al., 2015).
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Figura 25: a) Lava lobada durante o processo e depois da solidificagdo; b) Pillow lavas infladas durante o processo
e apos a solidificacdo; c) Monte de pillow lavas (modificado de Chadwick et al., 2013).

Os hialoclastitos sdao depésitos clasticos vitreos formados por fragmentacdo nao
explosiva por resfriamento rapido (White et al., 2015), a partir do contato da lava com a dgua
ou com o gelo, que forma uma brecha composta de vidro vulcanico, fragmentos igneos, fases
argilosas alteradas (palagonita, esmectita e illita) e zedlitas (Watton et al., 2013; 2014). Estas

rochas podem ser formadas, principalmente, em duas ocasifes: quando a lava subaérea
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encontra um corpo aquoso; ou por fragmenta¢ao durante formacgao de pillow lavas, sendo
gue estes comumente formam depdsitos denominados pillow brechas, pois apresentam
pedacos de pillows junto a si (White et al., 2015) relacionados a declividade do terreno

(Umino, 2012 — Figura 26).

(c) Blowout of fluidized

mud and clasts L. e s
(a) . . Lobate sheet L
Pillow lava into

a depression ) <t g b

/Hyélbt'lagfite

< formed along
a crack
d
(b Inflation cracke » (d) Sef
Flat pahoehoe ¥ v
sheet

Figura 26: llustracdo de Umino (2012) mostrando a evolu¢do de uma lava em lencgol subaquosa ao chegar a um
declive topografico, formando pillow lavas e hialoclastitos devido a quebra da carapaca vitrea.

5.2.5. Classificacao das rochas vulcanoclasticas

Rochas vulcanoclasticas sdo aquelas formadas por fragmentacao das rochas vulcanicas,
e podem ser classificadas de forma descritiva ou por conotagao genética. A classificacao
descritiva considera sua composicdao com relacdo aos trés principais tamanhos dos clastos:
cinza vulcanica (até 2mm), lapili (entre 2mm e 6,4cm) e bombas ou blocos (maior que 6,4cm),
segundo Le Maitre et al. (2002); e o nome da rocha considera diferentes propor¢des destes
tamanhos de fragmentos conforme classificacdo apresentada em diagrama ternario (Figura
27 - Le Maitre et al., 2002). A classificacdo genética apresenta dois grupos: autocldsticas e
piroclasticas. As rochas autoclasticas sao aquelas formadas por fragmentacdo mecanica do
fluxo de lava, como o topo de uma lava simples (com estrutura a’a ou rubbly). As rochas
piroclasticas sdo oriundas de processos explosivos, e sdo subdivididas segundo o tipo de
transporte que sofreram: os depdsitos piroclasticos sdo aqueles transportados por fluxo de
massa, os depdsitos de surge envolvem transporte trativo, e os depdsitos de queda sao

aqueles que sofreram transporte por suspensao (Fisher & Schmincke, 1984).
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Figura 27: Diagrama ternario para classificagcdo descritiva de rochas vulcanoclasticas conforme Le Maitre et al.
(2002) apud Fisher (1966).

5.3. ROCHAS IGNEAS: IDENTIFICAGAO USANDO PERFIS GEOFISICOS

As rochas vulcanicas possuem maior complexidade composicional, textural e estrutural,
guando comparadas com as rochas sedimentares (Ran et al.,, 2014). Por esse motivo,
identifica-las e caracteriza-las usando perfis geofisicos é um desafio que tem sido suplantado
a partir de perfis convencionais (GR, RES, DT, RHOB e NPHI), perfil litogeoquimico (ECS) e perfis
de imagem (IMac e IMres) (Planke, 1994; Brewer, et al., 1998; Blicker et al., 1998; Millward et
al., 2002; Nelson et al., 2009; Zou et al., 2013; Liu et al., 2013; Ran et al., 2014; Watton et al.,
2014; Nelson et al., 2015; Jerram et al., 2019; Fornero et al., 2019).

Rochas de composicao basica, intermediaria e acida podem ser diferenciadas por perfis
de GR, RES, DT e RHOB, os quais indicam, indiretamente, a variagdo composicional das rochas.
As rochas igneas basicas apresentam valores mais baixos de GR e DT, e valores mais altos de
RES, RHOB e NPHI, quando comparados com rochas igneas acidas, sendo que as

intermediarias apresentam valores entre ambas (Zou et al., 2013; Ran et al., 2014).

O perfil de GR estd relacionado, indiretamente, ao conteddo de SiO; da rocha ignea
(Millward et al., 2002; Jerram et al., 2019). O potassio (K) reflete o contetddo de K-feldspato,

o uranio (U) refere-se a quantidade de matéria organica, e o tério (Th) esta associado a
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quantidade de argilominerais (Quirein et al., 1982; Hurst, 1990; Ran et al., 2014), embora
também seja um indicador da composicdo quimica da rocha por ser um elemento
incompativel e com maior concentracdo em magmas mais evoluidos (Millward et al., 2002).
Entretanto, rochas igneas com alteracao de baixa temperatura apresentam valores de GR mais
altos que rochas igneas de mesma composi¢do sem alteragao, devido a presenga de esmectita
e celadonita que resultam no aumento de Th e K (Planke, 1994; Brewer, et al., 1998; Biicker

et al., 1998).

Os perfis de RHOB e DT apresentam variagées entre rochas igneas basicas e 4cidas,
sendo que as basicas, quando macicas e sem alteracdes, apresentam maiores valores de RHOB
e menores valores de DT do que as acidas (Zou et al., 2013; Ran et al., 2014). Entretanto,
processos de alteragdo para argilominerais em rochas bdsicas provoca um aumento dos
valores de DT e um decréscimo de RHOB e RES (Planke, 1994; Brewer, et al., 1998; Blicker et
al., 1998; Jerram et al., 2019).

Rochas vulcanoclasticas apresentam baixa RES, enquanto rochas macicas possuem alta
RES (Liu et al., 2013). Outros fatores que provocam a diminuicdo dos perfis de RES e RHOB,
além de valores mais altos de DT, é o aumento do volume de vesiculas na rocha (Figura 28A -
Planke, 1994; Biicker et al., 1998; Nelson et al., 2009; Nelson et al., 2015; Jerram et al., 2019)
ou a presenca de brechas (Brewer, et al., 1998; Zou et al., 2013). O aumento do GR indica a
presencga de minerais hidratados preenchendo as vesiculas em basaltos (Figura 28B), como
esmectita, montmorilonita, celadonita, zedlitas ou calcedonia (Biicker et al., 1998), enquanto
esse mesmo aumento de GR associado a um padrao serrilhado sao caracteristicos de brechas

basalticas, devido a presenc¢a de minerais hidratados e condutivos (Brewer, et al., 1998).

A textura e a estrutura da rocha sdo melhor caracterizadas usando perfis de imagem
acustica e resistiva (Liu et al., 2013; Ran et al., 2014), sendo possivel distinguir zonas com
derrames tabulares, pillow lavas ou com brechas (Figura 29A - Brewer, et al., 1998; Watton et
al., 2014). Em derrames tabulares, também é possivel separar lavas pahoehoe compostas das
infladas, a partir da identificacdo de estruturas macica ou vesiculada (Figura 29B - Ran et al.,
2014; Jerram et al., 2019), assim como identificar facies brechadas e relaciona-las a lavas a’a
ou rubbly pahoehoe (Figura 29C) pelo empilhamento de facies (Fornero et al., 2019; Jerram et

al., 2019).
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Figura 28: Perfis esquematicos que mostram a variagdo dos perfis em um derrame simples: A) comparagdo de
um derrame simples com as variagdes dos perfis de RHOB e Vp (modificado de Nelson et al., 2009); B)
comparagdo do tamanho e volume de vesiculas preenchidas com argilominerais com os perfis de GR, RES, RHOB
e Vp (modificado de Bucker et al., 1998).
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Figura 29: Exemplos de estruturas observadas com perfis de imagem resistiva e acustica: A) brechas
hialoclastiticas e pillow lavas observadas em perfil de imagem resistiva (modificado de Watton et al., 2014); B)
basalto vesiculado observado em um perfil de imagem acustica (modificado de Jerram et al., 2019); C)
autobrecha basaltica observada em um perfil de imagem acustica (modificado de Jerram et al., 2019).
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Em derrames subaquosos, o perfil de imagem mostra feicdes arredondadas de alta RES
e baixo DT com fraturas radiais, quando mostram pillow lavas, apresentando ainda o material
inter-pillow com baixa RES e alto DT. Ou as brechas com formas mais angulosas com baixa RES
e alto DT, podendo ser relacionadas a pillow brechas ou hialoclastitos (Brewer, et al., 1998;
Nelson et al., 2009). Segundo Brewer et al. (1998), a relagdo entre as resistividades rasa e
profunda também auxiliam na separacdo entre brechas e pillow lavas, pois as pillows
comumente apresentam um padrao mais horizontalizado, proporcionando que a resistividade
rasa apresente valores mais altos que a profunda, enquanto as brechas apresentam valores

iguais entre si.

As feicoes de perfis descritas acima sdo relacionadas ao padrdo de empilhamento de
facies nas rochas vulcéanicas (Planke, 1994; Biicker et al., 1998; Nelson et al., 2009; Nelson et
al., 2015), enquanto nas rochas igneas intrusivas sdo macicas e apresentam altos valores de
RES e baixos valores de DT (Figura 30 - Planke et al., 1999; Jerram et al., 2019; Spacapan et al.,

2019), comumente sujeitas a arrombamento de poco durante a perfuracdo (Jerram et al.,

2019).
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Figura 30: Exemplos de respostas em perfil de rochas igneas intrusivas: A) um diabasio e sua resposta em Vp,
gue pode ser associado ao perfil DT, sendo inversamente proporcional (modificado de Planke et al., 1999); B)
uma soleira de andesito e suas respostas em perfis de GR e RES (modificado de Spacapan et al., 2019).
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5.3.1. Meétodos graficos para identificacdo de rochas igneas

Uma grande variedade de rochas igneas pode ser diferenciada pela combinacdo de
perfis geofisicos como GR, RHOB e NPHI (Ran et al., 2014), por isso alguns métodos graficos
sdo utilizados para distinguir essas rochas de forma simplificada, usando-se crossplots que
relacionam dois destes perfis. O crossplot GR x Th separa as igneas em basaltos, andesitos e
riolito (Figura 31A), segundo Ran et al. (2014), sendo que Liu et al. (2013) ainda o utiliza para
separar os traquitos (figura 31C). A relacdo entre RHOB e NPHI também é indicado por Ran et

al. (2014) para separar rochas acidas, intermediarias e basicas (Figura 31B).
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Figura 31: Crossplots para identificar os tipos de rochas igneas usando perfis geofisicos: A) GR x Th para separar
igneas basicas, intermediarias e acidas (modificado de Ran et al., 2014); B) RHOB x NPHI para separas igneas
basicas, intermediarias e acidas (modificado de Ran et al., 2014); C) GR x Th para separas igneas basaltos,
andesitos, riolito e vulcanoclasticas acidas (modificado de Liu et al., 2013).
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Alguns crossplots associam um perfil que responde mais a composicao da rocha e outro
gue responde principalmente a sua estrutura, como os GR x RHOB (Figura 32A) e GR x DT
(Figura 32C), que separam riolito, dacito, andesito e basalto, indicando zonas para estruturas
macica e vulcanocldstica e trends de alteracao e fraturamento destas rochas (Zou et al., 2013).
Entretanto, segundo Ran et al. (2014) o melhor perfil para indicar o tipo de rocha ignea, sem
uma analise laboratorial, seria o perfil litogeoquimico. Com os dados deste perfil pode-se
utilizar o diagrama TAS a partir dos elementos Si, K e Na, ou usar crossplots como Al x Si (Figura

32B) e Fe x Ti (Figura 32D), para separar rochas acidas, intermedidrias e basicas (Ran et al.,

2014).
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Figura 32: Crossplots para identificar o tipo de rocha ignea usando perfis geofisicos convencionais e
litogeoquimico: A) GR x RHOB para separar igneas basalto, andesito, dacito e riolito, indicando zonas de lava
coerente e vulcanoclastica, assim como trends de alteragdo e fraturamento (modificado de Zou et al., 2013); B)
Teores estimados de Si e Al do perfil litogeoquimico usado para separar rochas igneas acidas, intermedidrias e
basicas (modificado de Ran et al., 2014); C) GR x DT para separar igneas basalto, andesito, dacito e riolito,
indicando zonas de lava coerente e vulcanoclasticas, assim como trends de alteragdo e fraturamento (modificado
de Zou et al., 2013); D) Fe x Ti do perfil litogeoquimico para separar rochas igneas acidas, intermediarias e basicas
(modificado de Ran et al., 2014).
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Souza-Lima et al. (2006) propde comparagdes entre petrografia e respostas em perfis
geofisicos que indicam que as rochas acidas possuem maiores valores de GR que rochas
basicas, assim como as respostas de DT e RES variam nos basaltos, principalmente
relacionados a presenca de vesiculas na rocha, que provoca queda de RES e aumento do DT
(Figura 33B). No crossplot NPHI x RHOB, pode-se observar que os diabasios se concentram
abaixo do trend da dolomita, com baixos valores de NPHI e altos valores de RHOB, enquanto
os basaltos e andesitos tendem a se alinharem com esse trend. Os traquitos se alinham com

o trend da calcita (CAL) e as pumices ficam no trend do arenito (ARN; Figura 33A).
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Figura 33: Crossplots para identificar o tipo de rocha ignea usando perfis geofisicos comumente utilizados no
Brasil: A) NPHI x RHOB comparando cada tipo de rocha ignea com os trends caracteristicos dos principais
reservatorios sedimentares (Souza-Lima et al., 2006); B) GR x DT indicando as respostas esperadas para cada tipo
de rocha ignea para estes dois perfis (Souza-Lima et al., 2006).

5.3.2. Interpretacdo de rochas igneas em perfis na bacia do Parnaiba

O sistema petrolifero da bacia do Parnaiba é atipico, com os diabasios apresentando
funcdo de fornecedora de calor para geracdo de petrdleo, selo e trapa gerada pelo
amalgamento de soleiras ou por sua extensdo lateral (Figura 34 - Miranda et al., 2018). Estas
rochas sdao relacionadas a dois eventos magmaticos toleiticos, englobados na Formacao
Mosquito do Jurassico Inferior e na Formacdo Sardinha do Cretaceo Inferior, ambas
constituidas por basaltos e diabasios (Gdes & Feijo, 1994; Vaz et al., 2007; Thomaz Filho et al.,

2008; Miranda et al., 2018; Oliveira et al., 2018).
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Em perfis geofisicos, estas intrusdes, independentes de suas idades, apresentam fei¢es
de GR caracteristicas denominadas “feigdo barriguda” e “feicao caixote” (Figura 35),
terminologia utilizada informalmente na Petrobras e relacionadas ao modo de colocacdo do
corpo igneo (conf. Mariela Martins, apud Trosdtorf Jr. et al., 2014). A “feicdo barriguda” é
relacionada apenas a soleiras e apresenta um alto valor de GR no tergo superior do corpo
igneo, com valores entre 13 e 100 gAPI. Os altos valores de GR refletem uma composicdo mais
rica em K e Th nesta por¢do da soleira, associada a cristalizacdo mais rapida nas bordas das
intrusdes, que possibilita um acumulo de volateis no terco superior do corpo (Trosdtorf Jr. et
al., 2014; Trosdtorf Jr. et al., 2018). Entretanto, Imbuzeiro (2021) observa que essa feicdo
ocorre apenas em algumas soleiras e que estaria relacionada a uma cristalizacdo fracionada,
apresentando uma base rica em olivina ou ortopiroxénio e a por¢do de alto GR estaria
relacionada a porg¢do final da cristalizagao, rico em elementos incompativeis. A “feicao
caixote” é relacionada a diques ou a porgdes distais das soleiras e ndo apresenta variacao nos
valores de GR (Trosdtorf Jr. et al., 2014). Entretanto, pode estar relacionado também a soleiras
gue ndo sofreram recarga magmatica ou que o magma foi alocado sem fenocristais

(Imbuzeiro, 2021).
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Figura 34: Modelos para a formagdo das trapas na bacia do Parnaiba: A) amalgamento de soleiras; B) expansado
lateral (modificado de Miranda et al., 2018).
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Figura 35: Feigdes de GR e outros perfis em intrusées na bacia do Parnaiba: a) “fei¢do barriguda”; b) “feicdo
caixote” (Trosdtorf Jr. et al., 2018).

5.3.3. Rochas igneas da bacia de Santos

As bacias marginais do Sudeste brasileiro apresentam trés eventos vulcanicos principais:
do Eocretaceo, representado pela Formacdao Camboril, correlata a Formacdo Serra Geral; o
do Neocretaceo, basico-alcalino; e o do Eoceno, de natureza alcalina e reconhecido na regido

do Alto de Cabo Frio (Mizusaki et al., 2002; Thomaz Filho et al., 2008; Oreiro et al., 2008).

No campo de Mero, observam-se dois conjuntos principais de rochas igneas: basaltos
toleiticos extrusivos, normalmente em ambientes subaquosos; e diabasios alcalinos
intrusivos, comumente na forma de soleiras abaixo da base da Formacao Ariri. (Penna et al.,
2019). Esses dois conjuntos sao distintos por diferentes valores de impedancia, mostrando
gue as rochas igneas extrusivas apresentam maior variacdo textural com alteracdes e

fraturamentos (Penna et al., 2019).

Na porc¢do sul da Bacia de Santos (Figura 2), o po¢o 1-BRSA-1050-SPS encontrou uma
sequéncia vulcanica relacionada a Formacdo Camboril logo abaixo da Formacdo Ariri.

(Fornero et al., 2019). Essa sequéncia foi estudada por perfis de imagem acustica e resistiva,
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petrografia e andlises quimicas em amostras laterais, que a caracterizam como basaltos
subaéreos que apresentam morfologias de lava, como pahoehoe inflada, pahoehoe composta,
rubbly pahoehoe e slabby pahoehoe (Fornero et al., 2019). A partir dos perfis de imagem foi
possivel identificar cinco facies: 1) zona vesicular/amigdaloidal; 2) zona de autobrechas; 3)
zona macicga; 4) zona de entablamento (fraturada); e 5) zona com fraturas colunares (Figura
36); o empilhamento dessas facies permitiu a identificacdo de diferentes morfologias de lava

(Fornero et al., 2019).

Resistividade WSS
Amplitude B Amplitude BEES
IMres IMac Interpretagdo IMac Interpretagdo

Slabby pahoehoe

I

Pahoehoe composta

Pahoehoe inflada

Rubbly pahoehoe

Figura 36: Padrao de empilhamento de facies que definem diferentes tipos morfoldgicos, reconhecidos por
feigBes texturais e estruturais em perfis de imagem e corroborados por fei¢cGes petrograficas (modificado de
Fornero et al., 2019).
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6. MATERIAIS E METODOS

O método utilizado no presente trabalho consiste na avaliacdo e interpretacado dos perfis
geofisicos de poco em intervalos com rochas igneas. Foram analisados diversos pocos nas
bacias de Santos, Parnaiba e Parana, e posterior comparacao com perfis de imagem e

amostras de calha ou laterais para discriminar os tipos de rochas igneas e sua faciologia.

O trabalho foi realizado em 36 pocos, sendo 19 na bacia de Santos, 8 na bacia do
Parnaiba e 9 na bacia do Parana. Estas etapas dependeram da disponibilidade dos dados em

cada pogo (Tabela 1) e o processo foi realizado conforme critérios apresentados na Figura 37.

Em pocos na bacia de Santos, os padroes em perfis também foram comparados com
analises geoquimicas e descri¢cdes petrograficas macroscépicas e microscopicas em amostras
laterais, cedidas pela ANP. Na bacia do Parnaiba foram disponibilizados amostras de calha e
dados geoquimicos para o estudo, e foram adquiridas analises de fluorescéncia e difracdo de
raios-x para comparar as variacdes dos perfis com a quimica e a mineralogia da rocha (Tabela
1 e Figura 37). Na bacia do Parana poucos dados foram disponibilizados, por isso os perfis
foram comparados com identificacdes e descrigdes fornecidas (Tabela 1 e Figura 37) no Perfil

Composto da ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis).

Inventdrio dos dados fornecidos
pela ANP e estudo dos perfis
geofisicos nas igneas em 36 pogos
nas bacias de Santos, Parnaiba e
Parand.

BACIA DE SANTOS: Comparagdo
com dados de analises quimicas e

| descricBes em amostras laterais

fornecidas pela ANP.

BACIA DO PARNAIBA: descricdes
em amostras de calha e
preparagdo das analises de
fluorescéncia e difracdo de raios-
X.

BACIA DO PARANA: estudo das
descrigdes fornecidas pela ANP e
aplicagdo de métodos de perfil
para identificagdo das igneas (Zou
etal., 2013; Ran et al., 2014)

Comparacdo das descri¢bes de

amostras laterais e fei¢des nos

perfis basicos com os perfis de
imagem.

Comparagdo dos resultados das
descrigdes e das analises com as
variagdes observadas em perfil.

Figura 37: Fluxograma da aquisicao de dados junto a ANP, para cada bacia estudada, e o processos de avaliagao

e interpretagdo destes dados.



Tabela 1: Relagdo dos pogos usados no projeto com a bacia, registrando o tipo de amostra usada para comparar

com os perfis e as andlises.

Analises

Analises laboratoriais

Anélises em perfis

. Amostras laboratoriais o .
Pocos Bacias - . geradas em amostras  geofisicos especiais de
utilizadas fornecidas pela de calha 0c0S
ANP pog
8-LL-14D-RJS Bacia de Amostra ) ) Perfil ggoqwmlco ede
Santos lateral imagem
Baci A . . Perfil imi
7-LL-15D-RJS acia de mostra Andlise geoquimica R erfi ggqu|mlco ede
Santos lateral imagem
7-LL-11-RIS Bacia de Amostra Andlise geolqylmlca e ) Perfil geoquimico e de
Santos lateral petrofisica imagem
7-LL-28D-RJS Bacia de Amostra Andlise petrofisica ) Perfil ggoqwmlco ede
Santos lateral imagem
3-BRSA-755A-RIS Bacia de Amostra Anélise geo'qglmlca e ) )
Santos lateral petrofisica
3-BRSA-1255-RJS Bacia de Amostra Andlise geo,qg|m|ca e A Perfil ggoqwmlco ede
Santos lateral petrofisica imagem
Bacia de Amostra . - Perfil geoquimico e de
3-BRSA-1305A-RJS Andlise petrofisica - )
Santos lateral imagem
3-BRSA-1322-RJS Bacia de Amostra ) ) Perfil ggoqwmmo ede
Santos lateral imagem
3-BRSA-1343-RJS Bacia de Amostra Analise petrofisica - Perfi ggoqwmwo ede
Santos lateral imagem
Bacia de Amostra . o Perfil geoquimico e de
3-BRSA-1267A-RJS Andlise geoquimica - g. d
Santos lateral imagem
4-BRSA-1346-RJS Bacia de Amostra ) ) Perfil ggoqwmlco ede
Santos lateral imagem
1-BRSA-886-RJS Bacia de Amostra Anélise geoquimica B Perfil ggoqwmlco ede
Santos lateral imagem
1-BRSA-876A-SPS Bacia de Amostra ) ) )
Santos lateral
Baci A Anali imi . -
4-BRSA-971B-SPS acia de mostra natise geolqylmlca € - Perfil geoquimico
Santos lateral petrofisica
1-BRSA-1050-SPS Bacia de Amostra Andlise geo'q_wmlca e ) )
Santos lateral petrofisica
1-BRSA-1063-SPS Bacia de Amostra Anélise geoquimica ) Perfil ggoqwmlco ede
Santos lateral imagem
3-BRSA-1216DA-SPS Bacia de Amostra B B Perfil ggoqwmmo ede
Santos lateral imagem
3-BRSA-1290-SPS Baciade — Amostra Analise petrofisica - Perfil de imagem
Santos lateral
Bacia de Amostra Anélise petrofisica - Perfil geoquimico
3-BRSA-957-SCS Santos lateral P geoq
Bacia do Amostra de - Fluorescéncia de raios-x -
3-PGN-5-MA Parnaiba calha
Bacia do Amostra de ) ) )
3-PGN-14-MA Parnaiba calha
Bacia do Amostra de . Difragéo e fluorescéncia de )
4-0GX-49-MA Parnaiba calha raios-x
Bacia do Amostra de
1-OGX-93-MA Parnaiba calha
Bacia do Amostra de Difragdo e fluorescéncia de
1-OGX-101-MA Parnaiba calha raios-x
Bacia do Amostra de Difracéo e fluorescéncia de
1-OGX-110-MA Parnaiba calha raios-x
Bacia do Amostra de ) ) )
1-OGX-118-MA Parnaiba calha
Bacia do Amostra de ) ) )
1-OGX-122-MA Parnaiba calha
Bacia do ) . ) )
1-ELPS-4-PR Parana
Bacia do
3-ELPS-7-PR Parana
Bacia do
3-ELPS-8-PR Parana
Bacia do ) ) ) )
1-ES-1-RS Parana
Bacia do ) ) ) )
1-ES-2-RS Parana
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Andlises

_ Amostras laboratoriais Analises laboratoriais Ar]e'l_lises em pgrfis
Pocos Bacias - . geradas em amostras geofisicos especiais de
utilizadas fornecidas pela de calha pOGOS
ANP

Bacia do

1-MC-1-RS Parana
Bacia do

1-GP-1-PR Parana
Bacia do

3-COST-2-PR Parana
1-SJ-1-PR Bacia do

Parana

A partir dessas analises, o projeto foi dividido em quatro partes com objetivos distintos,

detalhados nos subtdpicos a seguir:

1) separacdo entre rochas igneas e rochas sedimentares através de perfis geofisicos;

2) caracterizagdo das igneas intrusivas a partir de perfis;

3) caracteriza¢do das morfologias de lava subaéreas em basaltos usando perfis;

4) identificacdo de derrames basalticos subaquosos usando perfis.

6.1. PERFIS GEOFISICOS

Foram utilizados diferentes perfis geofisicos, como raios gama (GR), resistividade
profunda e rasa (RES), sénico (DT), densidade (RHOB), neutrdo (NPHI), fator fotoelétrico (PEF),
geoquimico (ECS), imagem acustica (IMac) e imagem resistiva (IMres). Alguns destes foram
adquiridos em perfilagem a cabo (WL) e outros durante a perfuracdo (LWD), sendo utilizados
preferencialmente os perfis WL. Entretanto, quando disponiveis apenas em LWD, foi realizado

um ajuste de profundidade.

O ajuste de profundidade foi feito a partir do perfil de GR adquirido por ambos os
métodos e correlacionados com o programa Interactive Petrophysics® version 4.6.1 e o ajuste
de profundidade do perfil feito em LWD. A andlise dos perfis, calculos de porosidade,

desenvolvimento de equacodes e crossplots também foram criados a partir deste programa.
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6.2. DESCRICAO DAS AMOSTRAS

Foram descritas amostras de calha de rochas igneas de seis po¢os na bacia do Parnaiba,
apos a coleta de aproximadamente 30 g e lavagem com dgua e detergente neutro, a fim de
retirar o excesso de contaminantes do fluido de perfuragao. O processo para lavar a amostras
inicia ao inserir aproximadamente 5 mL de detergente neutro e dgua para retird-lo junto as
impurezas, mas sem perder amostra de rocha; esse processo é repetido, sem inserir
detergente, até a amostra ficar limpa. A descricdao foi realizada com o Estereomicroscdpio
Binocular - Stemi 508, a fim de identificar a predominancia mineralégica em cada intervalo

(Figura 38).

=
2

Figura 38: Processo de preparagdo das amostras de calha para descri¢do: A) separagdo de aliquota para
preparagdo; B) Lavagem com agua e detergente neutro; C) Amostra pronta e limpa para ser analisada; D)
Estereomicroscépio Binocular - Stemi 508.

As |aminas petrograficas foram descritas a partir de foto mosaicos disponibilizados pela
Petrobras, com intuito de melhor caracterizar a composicao mineralégica das rochas, além de
identificar as principais estruturas e texturas, como presenca de brecha ou

vesiculas/amigdalas e verificar o grau de alteracdo.

6.3. DETALHAMENTO DAS ANALISES GERADAS A PARTIR DE AMOSTRAS DE CALHA E
AMOSTRAS LATERAIS

Algumas andlises em rocha foram fornecidas pela ANP ou pela Petrobras, e outras foram

geradas a partir de amostras de calha. As analises geoquimicas e petrofisicas, feitas em
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amostras laterais em pog¢os da bacia de Santos, foram fornecidas pela ANP; as analises de
difracdo de raios-x e QEMSCAN do poco 1-BRSA-1050-SPS foram fornecidas pela Petrobras;
enquanto as andlises de fluorescéncia e difracdo de raios-x, em amostras de calha da bacia do
Parnaiba foram geradas neste estudo. Este conjunto de dados foi utilizado para caracterizar a
composi¢ao quimica e mineraldgica das sequéncias vulcanicas, e consequentemente dar
suporte as interpretacdes em perfis, assim como para definir a adequacdo das rochas

vulcanicas como potenciais reservatorios.

Os dados geoquimicos consistem em deteccdo das concentragées de elementos
maiores, menores e tracos (55 elementos) em aliquotas de, aproximadamente, 10g de
amostras laterais de pocos na bacia de Santos (Tabela 1). As concentracdes de elementos
maiores foram determinadas por ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry) com metaborato de litio/fusdo de tetraborato. As concentragdes de elementos
tracos e de terras raras foram determinadas por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass

Spectrometry).

As analises petrofisicas foram realizadas no CENPES (Centro de Pesquisa da Petrobras),
onde as amostras foram limpas com solvente para extrair todos os fluidos, e depois secas em
forno a 60°C com umidade controlada. A massa especifica da matriz rochosa foi calculada a
partir da relacdo entre a massa da amostra seca e o volume de sdlidos. A porosidade foi
calculada a partir da razdo entre o volume de poros vazios e o volume total da amostra, através

da utilizacdo de um porosimetro Ultraperm-400 gas (N2 e He).

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada por microscopia eletrénica (mapas
mineraldgicos por QEMSCANZ®) e difracdo de raios-x. O mapeamento mineraldgico automatico
utilizou o equipamento QEMSCAN 650/FEl com dois detectores EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) / Bruker, em trés laminas petrograficas do poco 1-BRSA-1050-SPS. Este
processo é automatico e resulta na conversao da composi¢ao elementar, que é obtida como

um grid de pixels, em informacdo mineraldgica.

A difracdo de raios-x (DRX) foi realizada em quatro amostras laterais e procedeu-se em
duas etapas: primeiramente foi feita a caracterizacdao mineraldgica em rocha total; seguida da
caracterizacdo dos argilominerais na fracdo argila. Os difratogramas das analises de

mineralogia total foram obtidos em equipamento RIGAKU D/MAX - 2200/PC e Bruker D8 e a
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analise qualitativa da mineralogia total foi obtida com o programa Jade 9 (MDI); enquanto as
analises quantitativas foram realizadas pelo método Rietveld (Young, 1995), através do
programa FullProf (Rodrigues-Carvajal & Roisnel, 1998). Para a caracterizacdo dos minerais da
fracdo argila, os difratogramas foram obtidos com dois difratbmetros: RIGAKU D/MAX -
2200/PC e Bruker D8 e para a interpretagdo dos argilominerais foram utilizados os padrdes
disponiveis na literatura cientifica (Brown e Brindley, 1980). Os valores semiquantitativos dos
argilominerais presentes foram estimados a partir da deconvolucdo das principais reflexdes,

com a ajuda do programa JADE 9 (MDI).

As analises de fluorescéncia de raios-x (FRX) foram realizadas com o equipamento
Malvern Panalytical's EPSILON 1 em amostras de calha de todos os intervalos de rochas igneas
de cinco pog¢os da bacia do Parnaiba. Utilizou-se amostras de calha total, sem a separacao de
diferentes litologias que costumam estar contidas em cada amostra de calha (representativa
de um intervalo de 3 m, mas com mistura de litotipos). Para esta analise, uma aliquota de
aproximadamente 30 g é separada em uma peneira de 0,065 pum, e depois lavada com dgua e
detergente neutro para eliminagdo de contaminantes do fluido de perfuragcdao que possam
prejudicar as analises quimicas. As amostras limpas sdo colocadas em filtros de papel poroso
e encaminhadas para secagem em estufa a temperatura de 40 °C, para eliminacdo de toda
umidade. Apds secagem, as amostras foram maceradas com um graal de agata, a fim de
homogeneizar e diminuir o tamanho dos graos. Em seguida, a amostra foi inserida em um
suporte de amostra na forma de copo (sample cup) e analisada pelo método do pd solto

(Figura 39).

Figura 39: Processo de preparacdo das amostras de calha para analise de fluorescéncia de raios-x: A) Apds a
amostra secar na estufa a 40°C, é feita a moagem em graal de agata; B) Utilizacdo de um sample cup para inserir
a amostra moida usando o método do po solto; C) Analise no Malvern Panalytical's EPSILON 1.
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A difracdo de raios-x foi realizada em 10 amostras de calha de dois pocgos, selecionadas
para tirar davidas quanto a mineralogia. Os difratogramas das analises de mineralogia total
foram obtidos em equipamentos D2 Phaser Bruker e a andlise qualitativa da mineralogia total
foi obtida com o software EVA (BRUKER AXS GMBH), enquanto as analises quantitativas foram
realizadas pelo método Rietveld (Young, 1995), utilizando-se o software TOPAS (BRUKER AXS
GMBH) (Figura 40).

Figura 40: Processo de preparagdo das amostras de calha para analise de difragdo de raios-x: A) Utilizagdo de um
sample rolder para inserir a amostra moida em moinho de bolas de tungsténio; C) Andlise no D2 Phaser Bruker.

6.4. SEPARACAO ENTRE ROCHAS iGNEAS E ROCHAS SEDIMENTARES

A partir das comparacoes entre perfis e andlises, fornecidos pela ANP ou gerados no
projeto, foi criada a Feicdo de Igneabilidade usando os perfis de densidade e fator fotoelétrico,
assim como um fator matemadtico (fator Ig) para comparar a mesma com outros perfis. A partir

dessa etapa, foi iniciada averiguacao de falsos positivos e falsos negativos no método.

Tendo em vista que o principal falso negativo da técnica é a ndo identificacdo de rochas
igneas acidas, foi desenvolvido e testado um método complementar denominado Feicao de

Igneabilidade para Vulcanicas Acidas a partir do fator Ig e do perfil de raios gama (Figura 41).
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Estudo dos dados fornecidos
pela ANP e parte laboratorial
do projeto (figura 27)

Estudo dos perfis e criagdo da
Feigdo de Igneabilidade.

TG 7 @R AT ‘ ) Estuiio estatAisticlo'das Estudc_) das variagdes em ‘ Estudg das variagdes em |
TR (1 7 e |nFrusoes de diabasio nas perfil obser'vadas em perfil observadas em
A @ | e s bacias de Santos e Parnaiba, derrames subaéreos na bacia dgrrames subaquosos na
i et e sl con‘1p~arando espessura e de Santos e separagdo de bacia de Santos e separagao
fei¢do no perfil de GR. eletrofacies. de eletrofacies.
Criagdo de método Estudoidas varia_g6es Compara(;éo_ das feletrofacies Separagdo de eletrofacies e
observadas nos perfis de GR, com perfis de imagem,

complementar para
identificar igneas acidas.

comparagdo com perfis de

RHOB e NPHI, e aplicagdo na petrografia e analises S
imagem.

bacia do Parana. geoquimicas.

Criagdo de um modelo de
resposta em perfil para cada
morfologia de lava
encontrada e aplicagdo na
bacia do Parana.

Proposta de um modelo de
respostas para cada
predomindncia de
facies/morfologia de lava.

Figura 41: Fluxograma mostrando o processo de estudo dos perfis em cada tipo de rocha ignea e a comparagdo
com as analises laboratoriais.

6.5. CARACTERIZAGAO DAS ROCHAS IGNEAS INTRUSIVAS

A partir da identificacdo de litologias de diabasios, e das andlises petrograficas
macroscopicas em amostras de calha e laterais, foi realizado um estudo dos diferentes
padroes em perfil de raios gama e relacionado com a espessura dessas intrusdes. Variacdes
dos padrdes em outros perfis (RES, DT, RHOB e NPHI) também foram realizados, juntamente

com a assinatura geoquimica dessas rochas igneas disponivel na literatura.

Nesta analise, foram utilizadas 290 amostras de seis pocos da Bacia do Parnaiba. Foi
possivel individualizar trés padrdes principais de resposta nos perfis de raios gama, sendo dois
ja descritos na literatura por Trosdtorf Jr. et al. (2014), a partir de procedimento previamente
e uso corrente na Petrobras (Mariella Martins, informacdo verbal). Em seguida, o mesmo
método foi aplicado em pocos na bacia do Parana para comparacdo dos resultados (Figura

41).
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6.6. CARACTERIZAGAO DAS MORFOLOGIAS DE LAVAS SUBAEREAS EM BASALTOS

Nesta etapa do trabalho, os derrames basalticos da bacia de Santos caracterizados como
subaéreos por Fornero et al. (2019), apresentaram um padrdo na resposta da feicdo de
Igneabilidade completamente diferente dos demais na bacia, e por isso foi escolhido para um
estudo mais detalhado, inicialmente identificando eletrofacies a partir dos perfis de GR, RES,

SON, RHOB e NPHI.

Posteriormente, essas eletrofacies foram comparadas com o estudo dos perfis de
imagem acustica e resistiva, deste mesmo poco (1-BRSA-1050-SPS) efetuado por Fornero et

al. (2019), e com os dados de petrografia obtidos.

Alguns detalhes relacionados a alteracdo dos basaltos foram estudados pontualmente
visando relacionar feicdes de perfil a isso, usando difracao de raios-x e QEMSCAN. Deste
modo, foi possivel estipular um padrdo de respostas em perfil para cada morfologia de lava
interpretada usando esses dados e aplicado em pocos na bacia do Parand, com intuito de
observa esse mesmo padrdo de respostas em um derrame vulcanico depositado diretamente

sobre os depdsitos edlicos da Formacdo Botucatu (Figura 41).

6.7. IDENTIFICAGAO DE DERRAMES BASALTICOS SUBAQUOSOS

A ultima etapa do trabalho foi estudar o padrdo de respostas na feicdo de Igneabilidade
em derrames subaquosos de pocos ja discutidos na literatura (Penna et al., 2019). Inicialmente
foram separadas eletrofacies e comparadas com amostras laterais e perfis de imagem acustica
e resistiva, identificando regides onde predominam brechas e outras nas quais predominam

pillow lavas.

A partir dessa associa¢ao foi proposto um modelo de respostas em perfis esperadas para
zonas com predominio desses dois conjuntos facioldgicos/morfolégicos associados a

derrames subaquosos.
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7. RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados de acordo com os objetivos do trabalho. Primeiramente
sdo apresentadas as andlises em rocha que balizam as interpretacdes em perfis; depois sdo
apresentados os resultados referentes a distingdo entre rochas igneas intercaladas a
sequéncias sedimentares e, finalmente, as distingdes em perfis de diferentes litotipos igneos
como diabasios, basaltos e riolitos, assim como o reconhecimento de diferentes associacdes

de facies igneas e tipos morfoldgicos.

7.1. ANALISES EM ROCHA

As anadlises em rocha apresentadas a seguir foram divididas por bacias, devido a
disponibilidade de diferentes tipos de amostras em cada uma delas, conforme ja comentado

no item 6 (MATERIAIS E METODOS).

7.1.1. Caracterizacdo das rochas igneas na bacia de Santos

A classificacdo das rochas igneas de 19 pocos da bacia de Santos teve como base
descricdes macroscépicas combinadas com dados geoquimicos, ambos disponibilizadas pela
ANP. Em um poco (1-BRSA-1050-SPS) foi possivel realizar descricdes petrograficas a partir de
fotomosaicos de laminas petrogrédficas, juntamente com andlises de QEMSCAN e DRX
disponibilizadas pela Petrobras. As andlises petrofisicas também foram importantes para

comparar resultados calculados de porosidade em perfil com dados de rocha.

7.1.1.1. Descricdo macroscopica

Nos cinco pog¢os no campo de Lula (Figura 2) as rochas igneas ocorrem no fundo do poco
e foram identificadas no Perfil Composto como Formag¢ao Camborid. Nos pocgos 7-LL-15D-RJS,
7-LL-11-RJS, 7-LL-28D-RJS e 3-BRSA-755A-RJS as amostras foram descritas como vulcanicas
“ndo identificadas”, intercaladas com vulcanoclasticas, enquanto no poco 8-LL-14D-RJS foi

descrito como basalto e vulcanoclastica (Figura 42).
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Campo de Lula Campo de Mero

4000m)
Legenda:
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Figura 42: Perfis esquematicos dos pogos estudados na bacia de Santos com as indica¢des de presenca de rochas
igneas a partir de descricdo macroscopica de amostras laterais disponibilizadas pela ANP. A profundidade usada
é a medida.

Nos quatro pocos do campo de Mero (Figura 2) amostras laterais indicam a presenca de
diabdsios no topo do reservatério da Formacgdo Barra Velha ou dentro da Formagao Ariri. As
vulcanicas foram descritas dentro da Formacdo Barra Velha ou da Formacao Itapema, em sua
maioria como vulcanica nao identificada, tendo apenas um poc¢o como basalto, o 3-BRSA-

1322-RIS (Figura 42).

Os demais pogos exploratdrios se enquadram como portadoras de basaltos, como 3-

BRSA-1267A-RJS, 1-BRSA-1050-SPS, 1-BRSA-1063-SPS, 3-BRSA-1216DA-SPS e 3-BRSA-957-SCS;
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ou de diabasios, como 4-BRSA-1346-RJS e 1-BRSA-876A-SPS; ou ignea nao identificada, como
4-BRSA-1346-RJS, 1-BRSA-886-RJS, 1-BRSA-876A-SPS, 4-BRSA-971B-SPS e 3-BRSA-1290-SPS. O
pogo 3-BRSA-1216DA-SPS ainda apresenta uma rocha vulcanoclastica (Figura 42).

7.1.1.2. Descrigao microscopica — pogo 1-BRSA-1050-SPS

Foram estudados fotomosaicos de 37 laminas petrograficas de amostras laterais
referentes ao poco 1-BRSA-1050-SPS, sendo possivel definir trés facies basalticas: basalto
macico, brecha basaltica e basalto amigdaloidal (Anexo 12.1). Em geral, predominam texturas
afaniticas, no intervalo superior até a profundidade de 6442,6 m, enquanto no intervalo

inferior, predominam texturas porfiriticas.

Os basaltos macicos contém plagioclasio, clinopiroxénio (augita), olivina, minerais
opacos e vidro vulcanico. Podem apresentar fenocristais de piroxénio e zonas alteradas, onde
o vidro vulcanico e olivina sdo substituidos por clorita e esmectita; enquanto os minerais
opacos sdo oxidados (Figura 43D, Figura 44B, Figura 44C e Figura 44D). Os basaltos
amigdaloidais tém a mesma composicdo mineraldgica que os basaltos macicos; contudo,

contém calcita ou clorita/esmectita preenchendo as amigdalas (Figura 43A e Figura 43B).

SWC - 6447.60m SWC - 6539.00m
= ~y 7 . L 4

Figura 43: Facies basalticas do pogo 1-BRSA-1050-SPS: Fotografia do topo das amostras laterais (12 linha),
microfotografia de detalhe da composicdo e textura de quatro facies basalticas em laminas petrograficas, com
nicol paralelo (22 linha) e cruzado (32 linha). A) basalto amigdaloidal com amigdalas preenchidas por
clorita/esmectita (6447,6 m); B) basalto amigdaloidal com amigdalas preenchidas por clorita/esmectita (6488,8
m); C) brecha basaltica (6518,0 m); D) basalto porfiritico com matriz maciga (6539,0 m).
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As brechas sdo caracterizadas por fragmentos vulcanicos sem limites bem definidos,
sendo parcialmente segmentadas. Quando observadas, as brechas arredondadas apresentam
limites curvo-planares, e é interpretado que estas brechas formadas pela fragmentacdo num
estado ductil durante o movimento da lava. Estas tendem a ter mais vidro vulcanico do que

as anteriores, com alteragées mais desenvolvidas formando clorita/esmectita.

SWC - 6577.00m

Figura 44: Facies basalticas do poco 1-BRSA-1050-SPS: Fotografia do topo das amostras laterais (12 linha),
microfotografia de detalhe da composicao e textura de quatro facies basalticas em laminas petrograficas, com
nicol cruzado (22 linha) e paralelo (32 linha). A) brecha basaltica referente a profundidade 6577,0 m; B) basalto
porfiritico com matriz maciga referente a profundidade 6633,0 m; C) basalto porfiritico com matriz macica

referente a profundidade 6683,0 m; D) basalto porfiritico com matriz maciga referente a profundidade 6715,0
m.

7.1.1.3. Anadlise de difragdo de raios-x (DRX)

Na bacia de Santos as andlises de DRX foram feitas apenas em quatro amostras no po¢o
1-BRSA-1050-SPS, caracterizando a composicdo mineraldgica da rocha e os argilominerais
presentes. As quatro amostras analisadas pelo método de rocha total evidenciam a
composicdo da rocha com plagioclasio, piroxénio, K-feldspato, quartzo e argila/mica,
principalmente (Tabela 2). Enquanto o método para argilominerais mostrou que estes sdo

principalmente clorita e clorita-esmectita (Tabela 2).
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Tabela 2: Resultados de difragdo de raios-x das quatro amostras feitos nos métodos de rocha total e
argilominerais, indicando os minerais encontrados em cada método.

Prof. Tipo de andlise Piroxénio Plagioclasio K-feldspato Quartzo Arg‘ila/ Clorita Clorita‘n- llita O‘utros‘

(m) em DRX esmectita minerais
6434,6 Rocha total 31% 39% 7% 6% 15% - - - 2%
6434,6  Argilominerais - - - - - 100% Tr 0% -
6437,6 Rocha total 32% 42% 6% 6% 12% - - - 2%
6437,6 Argilominerais - - - - - 0% 0% 0% -
6442,6 Rocha total 23% 40% 8% 6% 17% - - - 6%
6442,6 Argilominerais - - - - - 0% 0% 0% -
6447,0 Rocha total 16% 42% 14% 3% 20% - - - 3%
6447,0  Argilominerais - - - - - 59% 33% 8% -

7.1.1.4.

Andlise de QEMSCAN

As andlises QEMSCAN® em trés amostras laterais corroboraram a mineralogia DRX

(piroxénio, plagioclasio, k-feldspato, quartzo e argilominerais, principalmente do tipo clorita e

clorita-esmectita), confirmando a rocha como basalto e demonstrando que em zonas mais

alteradas, os piroxénios sao substituidos por clorita ou outros minerais argilosos, e albita, K-

feldspato e illita sdo associados a altera¢do do plagioclasio (Tabela 3; Figura 45).

Minerais — % massa

[ Albita/zedlita—31,53%

[l K-feldspato—19,36%

[ Clorita+Clorita-esmectita— 14,90%
[ Quartzo-10,73%

[l Mg-mica+Mg-esmectita—6,01%
[ Al-mica+lllita+Al-esmectita—3,87%
[ Titanita-3,83%
Oxidos de ferro — 2,65%
[ Outros minerais — 1,78%

Figura 45: Imagem QEMSCAN® de uma amostra muito alterada na profundidade 6488,8 m evidenciando a
substituicdao dos piroxénios por clorita ou outros minerais argilosos, e a altera¢do do plagioclasio para albita, K-
feldspato e illita.
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Tabela 3: Resultados de QEMSCAN® de trés amostras laterais do poco 1-BRSA-1050-SPS, com a quantificagdo dos

principais minerais encontrados. Minerais ndo identificados pela biblioteca do QEMSCAN® sdo denominados
como “outros”.

k g = Y =
= s = £ s ¥ = = - 9 S g
g 8% .25 § 3z E g B L
= 2 g " TE S8 3 s - L 3z =g & ¢ E
é ] = ~ % .g < § % o ) g *;5 + ED :‘ w = »
< & ¢ & $s5 %53 & § 3 § £ g_ 8% 3 8 £
2 2 5 S8g 88 2% 2 2 &£ g 6 £ wmE % S =<
a a £ I &8 8 © < ~ [of G _E£ S E _© e 68
6432,6 23,74 2,39 17,5 11,56 9,36 0,00 0,00 2,00 4,65 9,13 7,42 4,59 2,74 0,44 4,48
6488,8 0,65 0,04 32,65 0,00 0,03 0,20 1,00 20,52 10,99 15,50 3,82 6,08 1,73 0,37 6,42
6832,0 17,16 0,00 26,35 0,06 0,08 0,75 1,40 22,98 0,00 369 980 543 2,93 0,17 9,20

’

*fases secundarias

7.1.1.5. Analise geoquimica

As analises geoquimicas das amostras laterais foram utilizadas com intuito de classificar
as rochas vulcanicas e subvulcanicas a partir da composicdo quimica de nove pocos. A
classificacdo obtida com o diagrama TAS (Le Maitre et al., 2002) mostra que a maioria das
amostras sdo classificadas como rochas basicas subalcalinas (1-BRSA-1050-SPS, 3-BRSA-1255-
RIS, 4-BRSA-971B-SPS e 1-BRSA-1063-SPS), rochas basicas alcalinas (7-LL-15D-RJS, 7-LL-11-RIS
e 3-BRSA-1267A-RIJS), rochas acidas subalcalinas (7-LL-15D-RJS, 7-LL-11-RJS e 3-BRSA-755A-
RJS) e ultrabasica (1-BRSA-886-RJS) - Figura 46 e Anexo 12.2.

TAS

16

@ 1-BRSA-1050-SPS

1 B 7-LL-15D-RJS

Fonolito

@ 7-LL-11-RIS
]
- Tefri-fonolito A 3-BRSA-755A-RJS

Traquito A

Traqui-dacito @ 3-BRSA-1255-RJS
v A A

Fono-tefrito A 3-BRSA-1267A-RJS

Riolito @ 1-BRS-886-RJS
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° A ramﬁ asaltico A 1-BRSA-1063-5PS
basa
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Figura 46: Diagrama TAS (Le Maitre et al., 2002) mostrando a classificagdo das rochas igneas estudadas a partir
de analises geoquimicas em amostras laterais na bacia de Santos, separadas por pogo.



7.1.1.6.

Andlises petrofisicas
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A comparacdo dos dados petrofisicos de porosidade, densidade de matriz da rocha e

permeabilidade obtidas em laboratdrio a partir de amostras laterais com os dados de perfil de

poco é essencial para o entendimento do comportamento petrofisico das rochas igneas.

A comparagao dos dados de porosidade medida em laboratério com os perfis que

respondem a variacdo de porosidade, como NPHI, RHOB, DT e RES mostra que as facies com

maior porosidade sdo as vulcanoclasticas e as brechas, apresentando altos valores de DT e

NPHI e baixos valores de RES e RHOB (Figura 47), sendo que a porosidade do NPHI fica

extremamente superestimada. Foram utilizados dados petrofisicos de oito pocos.
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Figura 47: Crossplots comparando a porosidade medida em laboratdrio a partir de amostras laterais com alguns
perfis geofisicos evidenciam as variagdes a partir das diferentes facies vulcanicas: A) NPHI x ¢; B) RES x ¢; C) DT

x ¢; D) RHOB x ¢.



64

Comparando os dados obtidos em laboratério de permeabilidade com os perfis, pode-
se observar que ndo ha uma tendencia clara para uma resposta em perfil que relacione a zonas
de alta permeabilidade, mas pode-se ver que as facies que apresentam maiores valores sdo

as vulcanoclasticas, que apresentaram valores altos de GR e baixos de RES (Figura 48).
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Figura 48: Crossplots comparando a permeabilidade medida em laboratério a partir de amostras laterais com
alguns perfis geofisicos, evidenciando variagdes a partir das diferentes facies vulcanicas: A) GR x k; B) RES x k; C)
DT x k; D) RHOB x k.

No estudo petrofisico de uma rocha, ha a necessidade de se calcular a porosidade a
partir dos perfis RHOB e DT, mas para isso é necessario se obter a densidade e o tempo de
transito da matriz. Assim o método mais eficiente foi usando o grafico RHOB x DT e obtendo
uma linha de tendéncia, onde os valores de maior RHOB e menor DT nela sdo uma boa
aproximacado destes valores (Figura 49A). Com esses valores foi possivel calcular a porosidade

a partir destes perfis e comparar com a porosidade medida em laboratério, o que resultou em



65

uma comparac¢do com alta dispersdo (R? baixo), mas com linhas de tendéncia proxima do ideal,
sendo que a mais proxima foi a porosidade calculada a partir do DT (Figura 49B). Para efeito
de comparacao, ainda foi gerada mais uma curva de porosidade calculada a partir do RHOB,
porém utilizando os dados de densidade da matriz obtidas em laboratério, ficando bem

proxima a da porosidade do DT (Figura 49B).
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Figura 49: Crossplots comparando dados obtidos em laboratério a partir de amostras laterais com alguns perfis
geofisicos, evidenciando variagGes a partir das diferentes facies vulcanicas: A) RHOB x DT, para obter os valores
de densidade e tempo de transito da matriz; B) dperfil X $piab, comparagdo entre porosidade medida em laboratdrio
com a porosidade calculada a partir dos perfis de DT e RHOB, sendo que a calculada a partir do RHOB foi feita a
partir de dois métodos, um com a densidade da matriz obtida a partir do grafico A e outra a partir da densidade
da matriz medida em laboratério; C) RHOB x DENab,, comparagdo entre a densidade bulk calculada a partir da
densidade de matriz e porosidade obtidas em laboratério com o RHOB; D) GR x DENmatriz, COMparagao entre
densidade de matriz medida em laboratdrio e os valores de GR mostrando um claro trend.

Usando a densidade de matriz obtida em laboratorio, foi calculado a densidade bulk
associando com a porosidade medida, possibilitando uma comparacdo com a densidade
obtida por perfil, e que gerou resultados com alguma dispersdao, mas com uma tendéncia

adequada (Figura 49C).
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Os valores de densidade de matriz ainda foram comparados com alguns perfis, mas o
resultado mais interessante foi com o GR, pois apresenta uma clara tendéncia para um

aumento de GR com a redugdo da densidade de matriz (Figura 49D).

7.1.2. Caracterizacao de rochas igneas na bacia do Parnaiba

Nos pocos da bacia do Parnaiba foram disponibilizados poucos dados de rocha,
entretanto tivemos acesso as amostras de calha. Deste modo, foi feita uma descri¢do destas,
com intuito de se fazer uma caracterizacdo mineraldgica; posteriormente foram realizadas
analises de FRX e DRX para identificar, respectivamente, variacdes composicionais do topo

para a base das soleiras e a confirmacdo da mineralogia predominante da rocha.

7.1.2.1. Descricdo macroscopica

A descricdo macroscépica (em lupa binocular) das amostras de calha permitiu a
identificacdo da mineralogia das soleiras na bacia do Parnaiba e, consequentemente, a
confirmacdo destas como diabdsio, devido a granulacdo média dos cristais. Além disso, foi
possivel identificar zonas de predominancia de alguns minerais ao longo da secdo vertical de
uma soleira que apresenta “feicdo barriguda”, enquanto em soleiras com a “feicdao caixote”
ndo foi possivel observar essas zonas. Entre os pogos, as soleiras com mesma feicdo nao
apresentaram variacoes da mineralogia ou das zonas de predominancia de minerais de uma

para outra.

As zonas com predominancia de minerais ao longo de uma soleira com “fei¢do
barriguda”, onde na anomalia de GR e acima desta nao ha variagdo mineraldgica perceptivel,
sendo possivel observar plagioclasio, piroxénio (ou anfibélio, pois ndo é possivel diferencia-
los em lupa binocular) e olivina na proporgdo visual média de 50% Plag. /40% Px. ou Anf./10%
Oli. (Figura 50A e Figura 50B). Imediatamente abaixo da anomalia de GR existe uma zona de
predominancia de 6xidos, que foram interpretados como magnetita devido a sua forma
cristalina claramente octaédrica (Figura 50C). Da metade da soleira para baixo, ocorre uma
zona de predomindancia de olivinas, onde elas ficam maiores e com cristais mais bem formados

(Figura 50D e Figura 50E).
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Figura 50: Perfil de raios gama de uma soleira do poco 4-OGX-49-MA e fotografia de amostras de calha
provenientes de diferentes zonas da soleira: A) zona acima da anomalia de GR, apresentando plagiocldsio,
piroxénio/anfibdlio e olivina; B) zona da “barriga” (anomalia de GR), com plagioclasio e piroxénio; C) zona de
predominancia dos dxidos, mostrando magnetita octaédrica; D) zona da olivina, mostrando cristal de olivina.
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As amostras de calha de uma soleira com “feicao caixote” (Figura 51) ndo apresentam

grande variagao mineraldgica, apenas uma sutil predominancia de olivina na base, bem menos

aparente que na “feicdo barriguda”.
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Figura 51: Perfil de raios gama de uma soleira do pogo 1-OGX-93-MA e fotografia de amostras de calha

provenientes de diferentes zonas da soleira: A) topo da soleira, apresentando plagioclasio, piroxénio/anfibédlio e
olivina; B) meio da soleira, apresentando plagioclasio, piroxénio/anfibdlio e olivina.
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7.1.2.2. Analise de fluorescéncia de raios-x (FRX)

A analise de FRX nas amostras de calha teve como objetivo entender as variacOes
guimicas ao longo da secdo vertical da soleira no poco. Assim foi possivel observar que havia

dois conjuntos de soleiras com diferentes variagdes composicionais.

As soleiras com “feicao barriguda” apresentaram quatro zonas com variagdes
composicionais bem marcadas: 1) a primeira é na zona acima da anomalia de GR, onde ndo
houve nenhum elemento se destacando e usamos seus valores como base para a andlise
qualitativa; 2) a segunda é a zona da anomalia de GR, onde foi possivel observar aumento dos
valores de K, P, Rb, Zr, Y e Si, e diminui¢cdo de Mg, Al e Ca; 3) a terceira zona é logo abaixo da
anomalia de GR, que compreende a mesma zona onde foi encontrada magnetita e onde
ocorre um aumento de Fe e Ti; todos os elementos que aumentaram na zona da anomalia de
GR, voltam a valores normais referentes a zona acima da anomalia de GR, com excec¢do do Si
que apresenta seus menores valores; 4) a ultima zona corresponde a metade de baixo da
soleira e é a mesma onde ouve aumento da quantidade de olivinas na amostra de calha; nela
ha aumento de Mg, Cr e Ni, e os Fe e Ti voltam aos valores referentes a zona acima da anomalia

de GR (Figura 52).

As soleiras com “feicdo caixote” apresentam duas zonas evidentes: 1) a primeira zona é
onde foram tirados os valores padrées para os elementos; 2) a segunda zona apresenta um
aumento de Ni e Mg, e um decréscimo de Ti, sendo esta, a zona onde foi observado um sutil

aumento de olivinas nas amostras de calha (Figura 53).
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Figura 52: Soleira do pogo 3-PGN-5-MA mostrando a “feicdo barriguda” no perfil de GR e os principais elementos
da andlise por XRF em amostras de calha. Onde, 1) corresponde a primeira zona, acima da anomalia de GR; 2) a

zona da anomalia de GR, onde foi possivel observar aumento dos valores de K, P, Rb, Zr, Y e Si; 3) a zona de

aumento de Fe e Ti; 4) a zona corresponde ao aumento de Mg, Cr e Ni.
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Figura 53: Soleira do pogo 1-OGX-93-MA mostrando a “fei¢do caixote” no perfil de GR e os principais elementos
da andlise por XRF em amostras de calha.
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7.1.2.3. Anadlise de difragao de raios-x (DRX)

As andlises de DRX foram usadas para confirmar a mineralogia proposta na descricdo
das amostras de calha e confirmar a rocha como um diabasio (dada a sua ja conhecida
natureza intrusiva). Foi possivel observar a presenca de plagiocldsio, piroxénio, anfibdlio,
magnetita, olivina e quartzo, sendo que o quartzo pode nao estar relacionado diretamente a
rocha, mas sim ao processo de preparacdao em graal de dgata, ou relacionado a fracdo dos

arenitos encaixantes (Figura 54).
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Figura 54: Dois difratogramas de raios-x obtidos em amostras de calha do po¢o 1-OGX-101-MA em uma soleira
com a “feicdo barriguda”. Minerais identificados: plagioclasio, piroxénio, anfibdlio, magnetita, olivina e quartzo,
sendo o quartzo relacionado ao processo de preparacdo em graal de agata ou a fragao dos arenitos encaixantes.

7.2. COMPARAGAO DOS PERFIS GEOFiSICOS CONVENCIONAIS COM DADOS DE ROCHA
PARA DISCRIMINAGAO ENTRE ROCHAS IGNEAS E SEDIMENTARES

Foram utilizados padrdes de perfis geofisicos de po¢cos em comparacao com todos os
métodos de andlises em rocha discutidos nos tépicos anteriores para identificar padrdes de
resposta para que possibilite discriminar as rochas igneas em sequencias sedimentares. Os
perfis que melhor responderam a composicdo da rocha foram os perfis GR e PEF, enquanto os
perfis de RHOB, DT e NPHI respondem tanto a composicdo quanto a estrutura e porosidade,

ja o perfil RES responde principalmente a estrutura e porosidade da rocha.
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7.2.1. A feicdo de Igneabilidade

Propomos a "feicdo de Igneabilidade", uma técnica que utiliza os perfis de densidade
aparente (RHOB, em escala 2,0 a 3,0 g/cm?3) e fator fotoelétrico (PEF, em escala 12 a 2 b/e)
exibidos em um mesmo track, como um crossover que separa as rochas igneas bdasicas das
rochas sedimentares, devido a diferenca na densidade aparente destas rochas e ao nimero
atomico dos elementos que compéem a mineralogia entre os dois tipos litoldgicos.
Entretanto, o ambiente de perfuracdo é complexo e ha necessidade de identificar situacdes
em que o crossover ird sugerir a presenca de rochas igneas, mesmo que ndo o sejam, ou o
contrario. No entanto, vale a pena notar que as excepgdes sdo ocasionais e como distinguir os

falsos positivos dos falsos negativos sera discutido a seguir.

Como a mineralogia de uma rocha ignea mafica é bastante diferente das rochas
sedimentares, os perfis RHOB e PEF variam consideravelmente em compara¢ao com rochas
sedimentares. Contudo, as rochas igneas acidas tém uma mineralogia muito semelhante as
rochas sedimentares siliciclasticas, sendo ambas compostas principalmente de quartzo,
feldspatos alcalinos e plagioclasio sédico. Isto torna dificil a separacdao de ambas utilizando

estes dois perfis geofisicos de pogos.

7.2.1.1. Contraste entre rochas igneas basicas e rochas sedimentares

Nas bacias do Parnaiba e do Parand sdo comuns intrusdes em sequéncias sedimentares
siliciclasticas, compostas por arenitos, siltitos e folhelhos. Estas litologias sedimentares
apresentam um contraste pronunciado entre os perfis RHOB e PEF, quando comparadas com
rochas igneas. A feicdo de Igneabilidade funciona bem nestas situacdes, como no exemplo do
poco 1-OGX-110-MA (Figura 55A), com trés intrusdes de diabasio composto por plagioclasio,
piroxénio e olivina, caracterizadas por DRX em amostras de calha. Estas intrusdes apresentam
um crossover bem definido quando comparado com rochas sedimentares. Este padrao repete-
se nos outros pocos da bacia, bem como na bacia do Parand, em intrusdes de diferentes

posicOes estratigraficas.

Quando as intrusdes ocorrem nos carbonatos do Pré-sal da Bacia de Santos, como no
pogo 3-BRSA-1255-RJS (Figura 55B), o crossover também ocorre nas rochas igneas, mas forma

um contato gradativo na porg¢do mais proximal do carbonato com a rocha ignea, que pode ter
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sofrido um efeito térmico, com a aproximacdo dos perfis PEF e RHOB, mas com o RHOB a
direita (Figura 56B). Na porcdo basal deste poco, hd outro intervalo de rocha ignea, um basalto
subaquoso extrusivo, segundo Penna et al. (2019), mas ndo exibe zonas sob efeito térmico,
entdo o crossover pode ser visto sem a porgao transitdria, funcionando como indicativo de
intrusiva ou extrusiva em carbonatos. Toda a interpretacdo litolégica deste poco foi ajustada
com descricdo e andlise em amostra laterais, como descrito por Penna et al. (2019). Estas
caracteristicas descritas acima, referentes a rochas igneas em sequéncias carbonaticas, sdo

repetidas em varios pogos no Pré-Sal, tanto exploratérios como nos campos de Mero e Lula.

Algumas intrusGes podem ocorrer na se¢do salina em pocos da Bacia de Santos, como
no exemplo do poco 1-BRSA-876A-SPS (Figura 55C). Neste poco foi identificada uma intrusao
de diabasio em halita da Formacao Ariri, onde o crossover foi formado sem qualquer transi¢ao
referente a um possivel efeito térmico. As descricdes das amostras laterais mostraram um

diabdsio com textura faneritica fina e fenocristais de plagioclasio.

7.2.1.1. Feicoes em perfil dos diabasios e suas rochas encaixantes

As rochas igneas basicas intrusivas possuem valores de GR variando entre 20 e 50 gAPI,
apresentam altos valores de RES, baixos valores DT e o RHOB com valores altos e sempre a
direita do NPHI. Normalmente, estas rochas apresentam arrombamento de poc¢o devido ao
seu padrdo natural de fraturamento (Jerram et al., 2019 - Figura 56B). Sdo macicas e, portanto,
ndo apresentam grande variacao no perfil RHOB; deste modo, a feicdo de Igneabilidade é

muito homogénea e com elevada separacdo entre as curvas RHOB e PEF (Figura 55B).

Uma intrusdao ignea afeta os diferentes tipos de rochas encaixantes de diferentes
maneiras. Trés exemplos de intrusdes em rochas sedimentares distintas mostram relacdes
diferentes com a feicdo de Igneabilidade (Figura 55). A relagdo entre intrusdo e rocha
sedimentar siliciclastica revela que a feicdo de Igneabilidade diminui o crossover no contato
exato entre as litologias igneas e sedimentares, mas a distancia entre os perfis PEF e RHOB é
um pouco menor em arenito ou folhelho afetados pela intrusdo. Isto ndo é observado em
arenito e folhelho que sofreram pouca ou nenhuma influéncia da intrusdo. Se tal intrusdo
ocorrer num folhelho gerador imaturo (Figura 56A), o calor provocard a geracao de éleo e gas

(Dos Anjos et al., 2008), exibindo na por¢do mais préxima do corpo igneo uma zona com mais
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baixa resistividade chamada “Zona de Contato de Baixa Resistividade” (CLRsZ), de acordo com

Spacapan et al. (2020).

Este processo é observado também no poco 1-OGX-93-MA, onde a CLRsZ ocorre devido
a varias intrusdes na Formacdo Pimenteiras, apresentando uma espessura aparente de até
metade da espessura da soleira de diabasio (Figura 56A). As intrusdes em rochas carbonaticas,
gue ocorrem no Pré-sal da Bacia de Santos, também podem apresentar a CLRsZ quando este
carbonato é um reservatério de petréleo (Figura 55B). Esta zona associada ao contato térmico
tem um efeito transitério sobre a feicao de Igneabilidade, fazendo com que o crossover nao
se desfaca exatamente no contato entre a camada ignea e o carbonato, mas a uma certa
distancia, que varia de intrusdo para intrusdo, mas sempre menos espessa que a CLRsZ,

guando esta presente, como podemos observar nas Figura 55B, Figura 56B e Tabela 4.

As intrusoes em sequéncias salinas, com halita como rocha encaixante, tém pouco efeito
sobre a feicdo de Igneabilidade, ocorrendo apenas uma zona fina (pouco menos de 5 m para
uma intrusdo de 280 m no pog¢o 1-BRSA-876A-SPS), onde os perfis RHOB e PEF estdo muito

proximos um do outro, mas com o crossover desfeito (Figura 55C).

A identificacdo de falsos positivos, quando se utiliza a feicdo de Igneabilidade é muito
importante para compreender estas limitagdes e saber como trabalhar com esse método
(Tabela 4). A situagdo mais clara é a presenca de anidrita na secdo sedimentar, uma vez que
apresenta perfis de RHOB e PEF iguais a intrusGes de diabdsio, como podemos ver em
exemplos da Bacia de Santos (Figura 55B e Figura 56B) e da Bacia do Parnaiba (Figura 57A).
Outros falsos positivos relacionados com rochas encaixantes carbonaticas (Figura 55B e Figura
56B), dolomitos ou calcdrios cristalinos (Figura 57A), algumas rochas metamorficas e zonas de

arrombamento, estdo resumidos na Tabela 4 e serdo detalhados no tépico 9 (DISCUSSOES).



76

2

PEF (ble)

RHOB (g/cm?)
2 e— 3
Feicao de Igneabilidade

12

150
5
(mg

4
GR (gAP))
D) s

Caliper (in)

Diametro da broca

20

o

- Litologia

~ Formacgao

6540
6560
6580
6600
6620

640

PROF. (m)

(€

3

NPHI (%)

RHOB (glcm)
0.2 (ohmm) 2000] 45 w= == == == -15

2

6
RES profunda
0.2 (ohmm) 2000
RES rasa

2
3

]
PEF (ble)

2222222222222 43}
ei¢do de Igneabilidade

2 RHOB (g/cn’)
Pt 11 5,

150 (12
0

Calipe
aliper (in) 1

4
GR (gAPI)

5
Didmetro da broca (in)

o
= | Litologia

2

~ | Formagao

PROF. (m)

(B)

3

PEF ble) o
RHOB (g/cm?)

Igneabilidade

312

NPHLCO o] 2

RHOB (g/cm?)
50 45 o

i

4
GR (gAPI)

’Z_:»
;f

|

i

b |
7

11

Litologia

3

~| Formacdo Fm. Piaui

PROF. (m)

(A)
1
1100
1150
1200
1250
1300
ﬂ

Figura 55: Trés pogos que apresentam casos diferentes com da fei¢do de Igneabilidade: A) Pogo 1-OGX-110-MA
na Bacia do Parnaiba mostrando alguns intervalos de diabasio (vermelho no track 3) intrudidos em arenitos
(amarelo no track 3), siltitos (castanho no track 3) e folhelhos (verde no track 3); B) Pogo 3-BRSA-1255-RJS na
Bacia de Santos mostrando carbonatos Pré-sal (azul claro no track 3) abaixo de uma camada de anidrita (rosa no
track 3) com duas igneas associadas: uma intrusdo de diabdsio (vermelho no track 3) em rochas carbonaticas
(azul escuro no track 3) e basaltos (vermelho escuro no track 3); a anidrita forma um falso negativo na feigdo de
Igneabilidade; C) Poco 1-BRSA-876A-SPS na Bacia de Santos mostrando o contacto entre uma diabasio (vermelho
no track 3) e a halita de Formacao Ariri (branco no track 3).
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Figura 56: Trés pogos que apresentam casos diferentes com a feigdo de Igneabilidade: A) Pogo 1-OGX-93-MA na
Bacia do Parnaiba mostrando alguns intervalos de diabdsio (verde no track 3) intrudido em folhelhos geradores
(branco no track 3) da Formagdo Pimenteiras. B) Pogo 3-BRSA-1305A-RJS na Bacia de Santos mostrando um
diabasio (vermelho no track 3) intrudido em carbonatos do Pré-sal (azul claro no track 3) formando uma zona
metamorfica de contato gradacional em perfis de pogos (azul escuro no track 3), acima das demais litologias,
uma anidrita (rosa no track 3); c) Pogo 1-SJ-1-PR na Bacia do Parand mostrando soleiras de diabasio (1 e 2 em
vermelho no track 3) e riolito (3 em laranja no track 3) numa secdo sedimentar indiferenciada (branco no track
3), além de possiveis diques de diabasio (4 e 5 em vermelho no track 3).
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Figura 57: Dois pogos que apresentam casos diferentes de falsos positivos da fei¢do de Igneabilidade: A) Pogo 1-
OGX-110-MA na Bacia do Parnaiba mostrando um diabdsio (vermelho no track 3) intrudido numa secdo
sedimentar composta por folhelhos (verde no track 3), carbonatos (azul no track 3) e anidrita (rosa no track 3);
B) Pogo 3-BRSA-1305A-RJS na Bacia de Santos mostrando carbonatos do Pré-sal (azul claro no track 3) com uma
zona de arrombamento (breakouts) evidenciada pelo perfil de calibre do pogo.
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Tabela 4: Relagdo entre falsos positivos e falsos negativos na feicdo da Igneabilidade para cada tipo de rocha e
como identifica-los. *A zona de arrombamento aplica-se a qualquer rocha.

Exceg¢des do

Exemplos de

Rocha meétodo ocorréncia Critério para determinar
Rochas Carbonato adjacente a uma rocha ignea intrusiva
encaixantes Falso positivo Figura 56B ! " 9 ’
o DRDN =0
carbonéticas
- ] 0 ) N
Anidrita Falso positivo Figuras 55B, GR <10 gAPI; NPHI < 0%. PAerfls de pocos com padréo
56B e 57A homogéneo.
Dolomito ou Falso positivo Figura 57A O RHOB e NPHI estao préximos ou juntos, DRDN = 0. RHOB <
calcério cristalino P 9 2.84 g/lcm3.
Zonas de - ) - A Lo
" Falso positivo Figura 57B Perfil caliper >> diametro da broca, PEF aumenta e RHOB diminui.
arrombamento
0.1 < DRDN < 0.5 (distancia entre RHOB e NPHI semelhante ao
Hialoclastitos Falso negativo Figura 58A basalto macico); 10 < GR < 90 gAPI;

1<RES<20Q.m

Autobrechas

Falso negativo

Figuras 58B e
58C

0.1 < DRDN < 0.5 (distancia entre RHOB e NPHI semelhante ao
basalto macico); 30 < GR < 90 gAPI;
1<RES<400.m

Basalto vesicular
ou amigdaloidal

Falso negativo

Figuras 58B e
58C

0.1 < DRDN < 0.5 (distancia entre RHOB e NPHI semelhante ao
basalto macic¢o); 30 < GR < 50 gAPI;
1<RES<400.m

Basalto muito
alterado

Falso negativo

Dependendo do grau e do tipo de alteragao do basalto, a relagédo
entre RHOB e NPHI muda pouco, aproximando-se apenas um
pouco mais do que um basalto maci¢co. No entanto, uma alteracéo
elevada pode impedir que esta técnica a identifique como basalto,
exigindo analises laboratoriais.

Rochas igneas
acidas

Falso negativo

Figuras 62A e
62B

Utilizar a feicdo de Igneabilidade para rochas igneas acidas.

7.2.1.2.

A feigao de Igneabilidade em basaltos

As rochas igneas bdsicas extrusivas (basaltos) podem ocorrer em dois tipos de

ambientes: subaéreos e subaquosos. Em cada um destes ambientes, as morfologias e
estruturas formadas podem ser similares ou distintas e especificas, com distintos padrées na
feicdo de Igneabilidade, e estes, por sua vez, também sdo diferentes das rochas igneas

intrusivas (diabasios).

Os registros geoldgicos de derrames subaquosos sdo compostos por morfologias como
pillow lavas, que sdo especificas deste ambiente; podendo ser formados depdsitos vulcanicos,
como as pillow brechas e os hialoclastitos, que sdo resultados do processo de fragmentacao,
devido ao contato entre magma e dgua. A feicdo de Igneabilidade funciona bem, com excec¢ao
de alguns hialoclastitos com grande proporcdao de vidro vulcanico alterado para

argilominerais, fazendo com que as curvas se aproximem e até mesmo desfacam o crossover
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em alguns casos. A distancia média entre os perfis RHOB e PEF no crossover sera até duas
vezes menor do que no diabasio e apresentard um comportamento mais irregular dos perfis

do pogo (Figura 58A).

Os derrames subaéreos apresentam no registro geoldgico uma sucessao de diferentes
morfologias de lava, tais como pahoehoe, rubbly pahoehoe e a'a. Algumas destas morfologias
podem ter um nucleo macico (pahoehoe inflada, rubbly pahoehoe e a'a), mas normalmente
associado a uma fdcies vesiculada ou brechada no topo ou no topo e na base (Macdonald,
1953; Walker, 1971; Duraiswami et al., 2003; Duraiswami et al., 2008; Duraiswami et al.,
2014). As facies vesiculadas e brechadas fornecem uma queda na curva RHOB no topo da
pahoehoe inflada e na rubbly pahoehoe (Nelson et al., 2009), entdo podem nao fornecer o
cruzamento da feicao de Igneabilidade, dependendo da percentagem de vesiculas e do grau
de compactacdo da brecha. Por esta razdo, os derrames subaéreos mostram um padrao
intermitente (crossover e uncrossover) na feicdo de Igneabilidade onde é possivel observar

gue cada derrame apresenta um crossover na base e no topo nao (Figura 58B e Figura 58C).

7.2.1. O fator de Igneabilidade

Para comparacgdes entre a feicdo de Igneabilidade e outros perfis de pogos, foi criado o
fator Ig, que é um calculo matematico a partir da feicdo de Igneabilidade (equacdo 1), que
mede em uma escala adimensional a distancia entre as curvas de RHOB e PEF a fim de
comparar esta feicdo com outros perfis. Sendo cdlculo matematico que resulta num valor
entre -1 e 1, representa a distancia entre ambas as curvas para uma determinada escala. Esta
ideia foi desenvolvida a partir da similaridade com o método de célculo do DRDN (Freire et al.,

2019).

A partir do desenvolvimento desta fun¢do matematica, foi possivel chegar a uma
simplificacdo que resultou em Eqg. 1, onde o fator de Igneabilidade (Ig) representa a distancia
entre as curvas de densidade (RHOB) e o fator fotoelétrico (PEF), com valores negativos
indicando rochas igneas basicas (RHOB a direita do PEF). Valores préximos de zero indicam
gue ambas as curvas estdo sobrepostas e valores positivos indicam rochas sedimentares ou
igneas acidas, com PEF a direita do RHOB.

Ig = 3.2 - RHOB - 0.1*PEF 1)
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Figura 58: Trés pogos que apresentam casos diferentes da fei¢do de Igneabilidade em sequéncias basdlticas: A
Pogo 3-BRSA-1343-RJS, na Bacia de Santos, mostra basaltos (castanho-avermelhado no track 3) intercalados com
sedimentos (castanho no track 3), ambos abaixo do carbonato (azul no track 3) e folhelho (verde no track 3) ; B)
Poco 3-BRSA-1050-SPS, na Bacia de Santos, mostra basaltos (castanho-avermelhado no track 3) subaéreos (de
acordo com Fornero et al., 2019) intercalado com siltitos (castanho no track 3) e carbonato (azul no track 3); C)
Pogo 3-ELPS-8-PR, na Bacia do Parana, mostra basaltos (castanho-avermelhado no track 3) da formagdo Serra
Geral sobre arenitos edlicos (amarelo no track 3) da formagdo Botucatu.
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A utilizacdo integrada do fator Ig com os outros perfis nos permite estudar e
compreender variacdes geoldgicas, tais como a composicdo da rocha ignea (basica ou acida),
as suas facies (macica, vesicular ou brechada) ou o grau de altera¢cdo. Quando o comparamos
com o perfil GR é possivel ver a correlagao citada por Ran et al. (2014), onde rochas igneas
acidas tém valores GR mais elevados, e comparamos isto com as nossas observacdes de que

a feicdo de Igneabilidade nao identifica as rochas igneas acidas.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para as rochas igneas bdasicas (Figura 59A), onde
sdo observados valores de GR mais baixos e é possivel uma comparagao com o fator Ig. As
facies vulcanicas de baixa resistividade estdo diretamente relacionadas com valores de Ig
proximos de zero e mesmo positivos, sendo que estas facies estdo relacionadas com zonas
vesiculadas ou brechas em derrames subaéreos (Nelson et al., 2009) e as facies subaquosas
podem também apresentar resistividades mais baixas dependendo do conteudo de vidro
vulcanico formado (Watton et al., 2013; 2014). Estas mesmas relacdes entre Ig e resistividade
sdo observadas com o s6nico compressional, relacionando o fator Ig quase zero a tempos de

transito elevados (Figura 59B).
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Figura 59: Dois crossplot de frequéncia mostrando o comportamento padrao das rochas igneas acidas e basicas:
A) Crossplot entre GR e Ig indicando zonas especificas para os dois tipos de vulcanicas; B) Crossplot entre RES e
Ilg mostrando uma tendéncia de variagdo de Ig em fungdo da resistividade nas rochas igneas bdsicas. As cores
dos pontos indicam a frequéncia.

Comparando a porosidade da argila do registo de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)
com o fator Ig, pode-se observar que a presenca de argila esta relacionada com valores de Ig

proximos de zero ou positivos. Isto significa que a alteragao afeta a feicao de Igneabilidade
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nas rochas igneas basicas, esta correlacdo também funciona para baixas resistividades e alto

tempo de transito, todas caracteristicas comuns da presenca de argilominerais (Figura 60).
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Figura 60: Dois crossplot de frequéncia relacionando Ig com outros perfis de pogos em rochas igneas basicas: A)
Relaciona o Ig e o DT, indicando uma tendéncia de variagdo entre eles; B) Relaciona o Ig com a porosidade de
argila da RMN, indicando também uma tendéncia entre eles.

Os valores em GR aumentam proporcionalmente com a variacdao da acidez da rocha
ignea, porque as rochas igneas acidas tém minerais enriquecidos em K e Th, que fornecem
valores mais elevados de GR (Ran et al., 2014). Entretanto, também ¢é possivel fazer a
correlagdo do aumento da acidez das rochas igneas com a diminui¢ao da densidade, porque
as igneas basicas e ultrabasicas tendem a ser mais densas que as intermediarias e acidas,
devido a densidade dos minerais essenciais que as compdem, como olivina e piroxénio, que

sdo mais densos que o feldspato e o quartzo (Ran et al., 2014).

Como o perfil PEF é também proporcional a densidade matricial da rocha (Ellis & Singer,
2007), ha uma tendéncia para que a feicdo de Igneabilidade ndo apareca nas rochas igneas
intermédias e principalmente 4cidas (quando ignoramos as variacbes de facies e
consideramos apenas rochas macigas). A relacdo entre Ig x GR e Ig x RES indica esta tendéncia,
inferindo a resposta da rocha ignea intermédia e ultrabasica; isso também é notado quando

se utiliza Ig x DT e Ig x NMR (Figura 60).

A relacdo entre os perfis RHOB e NPHI indica a composicao da rocha ignea presente no
poco e as rochas acidas apresentam variagdes que sao confundidas com arenitos e folhelhos,

porque o espacamento destes perfis estd diretamente relacionado com a composicao
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mineraldgica. O crossplot NPHI x RHOB mostra bem a relagdo entre ambos, onde as rochas
acidas estdo na mesma tendéncia de variacdo de porosidade dos arenitos e as rochas igneas
de base tém uma tendéncia diferente, mas partindo de composicées mais densas abaixo da
tendéncia de variacdo de porosidade da dolomita (Figura 61A). As tendéncias das rochas
intermediarias e ultrabasicas podem ser inferidas a partir da densidade da matriz esperada

para tal composicdo, uma vez que ndo tinhamos estes exemplos no estudo.

Para compreender como esta variagdo em RHOB e NPHI responde a variacdo da feicdo
de Igneabilidade, comparamos a Ig com a DRDN (Freire et al., 2019). Assim, é possivel observar
gue a medida que o DRDN se torna negativo (RHOB a esquerda do NPHI), o Ig também se
torna positivo (RHOB a esquerda do PEF), formando uma tendéncia de variacdo

composicional, considerando a facies macica (Figura 61B).

A tabela 5 apresenta um resumo das diferencas entre eles e as facies que ndo mostram
o cruzamento da feicdo de Igneabilidade, com base nos padrdes GR, RES, Ig e DRDN de rochas
igneas acidas (extrusivas e intrusivas), intrusGes bdsicas (diabasios), fluxos de lava basaltica

(subaérea e subaquosa).
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Figura 61: Dois Crossplot de frequéncia, onde os pontos vermelhos indicam uma maior concentragao destes e os
azuis indicam uma menor concentragdo: A) Crossplot RHOB x NPHI mostrando as linhas de variagdo de
porosidade de arenito, calcario e dolomito, com duas nuvens de pontos distintas, a superior relacionada com as
vulcanicas acidas e ainferior relacionada com as vulcanicas basicas; B) Crossplot DRDN (calculado de acordo com
Freire et al., 2019) por Ig mostrando que as vulcanicas acidas tém Ig positivo e uma variagdo entre RHOB e NPHI
semelhante a um arenito, enquanto as vulcanicas basicas tém Ig negativo e DRDN positivo, semelhante aos
folhelhos.
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Tabela 5: Relagdo entre os tipos de rochas igneas apresentadas neste trabalho e como identifica-las a partir da
feicdo de Igneabilidade, DRDN, GR e RES.

Rochas igneas ExcecBes do método Exemplos natese Critério para determinar
Perfis normalmente lineares e sem zonas de
Figuras 55A, 55B, ixa RE RHOB. 15<GR<50 AP
Diabasio nado tem 55C, 56A, 56B, 56C e baixa RES ou RHOB. 15<GR<50 API;

50<RES<2000 am;
-0.8<lg<-0.1
Perfis que intercalam zonas de alta e baixa
RES e RHOB. 15<GR<100 API; 1<RES<1000

57A

Em facies brechadas ou muito

Basalto subaéreo Figuras 58B e 58C

vesiculadas am;
-0.6<1g<0.2
Em facies com maior Os perfis tendem a ter valores de RES e

guantidade de vidro vulcanico RHOB mais baixos, nas exce¢fes pode haver

SU%ZSESLOSO (alterado para argila ou Figuras 6525 E ,58Ae valores de RES rasas maiores que RES
q palagonita), principalmente profunda. 20<GR<90 API; 1<RES<1000 Qm; -
brechas 0.6<1g<0.2

GR alto, com RES e RHOB variavel de acordo
com a facies. Deve ser utilizada a feicdo de
Riolito/dacito Todas as facies Figuras 62A e 62B, Igneabilidade para rochas igneas acidas
(crossover entre Ig e GR). 110<GR<230 API;
1<RES<1000 Qm; 0.1<Ig<0.8

7.2.2, Feicao de Igneabilidade para igneas acidas

Devido ao fato de as rochas igneas 4cidas terem valores de GR elevados,
independentemente de ser coerentes ou vulcanoclasticas, pode-se associar o fator de
Igneabilidade calculado a partir da feicdo de Igneabilidade ao GR, onde o Ig varia com escala

de -2 a 2 e 0 GR varia com escala de 0 a 200 gAPI. Assim, observa-se que:

e Zonas com rochas bdsicas apresentam o GR a esquerda da Ig e o Ig com valores abaixo
de zero;

e Quando o Ig tem valores acima de zero e o GR permanece a esquerda, a rocha é
sedimentar;

e Quando o GR estd a direita do Ig (sempre acima de zero nestes casos), € uma indicacdo

de rocha ignea d4cida (track 5 nas Figura 62A e Figura 62B).

As rochas igneas acidas caracterizam-se por valores elevados de GR, mas quando as suas
facies sdo vulcanoclasticas apresentam baixos RES e RHOB (Ran et al., 2014), mostrando
valores mais proximos de rochas sedimentares, tais como arenitos e folhelhos. Os riolitos
exibem uma relagdo entre as curvas RHOB e NPHI semelhantes aos arenitos, mesmo quando
sdo vulcanoclasticas. No entanto, os arenitos ndo apresentam valores tdo elevados de GR, que

em riolitos passam de 150 gAPI.
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Figura 62: Dois pogos com presenca de rochas vulcanicas acidas: A) Pogo 7-LL-15D-RJS mostrando uma
intercalagdo de basaltos (vermelho no track 3) e riolitos (laranja no track 3) abaixo de uma seg¢do de carbonatos
(branco no track 3); B) Pogo 3-BRSA-755A-RJS mostrando uma intercala¢do de vulcanicas acidas com variacdo
composicional de riolito (laranja no track 3) a dacito (castanho claro no track 3), abaixo de uma secdo de
carbonato (branco no track 3).
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Os folhelhos sdo as uUnicas rochas sedimentares que podem atingir uma elevada
radioatividade como um riolito, mas apenas quando tém um elevado teor de matéria
organica. No entanto, os folhelhos tém uma relacdo entre RHOB e NPHI inversa ao esperado

para o riolito. Portanto, é possivel distinguir estes casos de falsos positivos.

Algumas rochas igneas acidas com composi¢dao traqui-dacitica sdo um pouco menos
radioativas e tém a proporcdo de RHOB e NPHI semelhante a de um carbonato, mas o

conjunto de perfis permite distingui-las de folhelho, arenito e carbonato.

Em algumas zonas muito alteradas, as rochas igneas bdsicas podem atingir valores
elevados de GR e se enquadrar como excecdes no que diz respeito a feicdo de Igneabilidade,
ou seja, é uma tipica ignea bdsica, mas a feicdo de Igneabilidade ndo indica. Quando o grau de
alteracdo é muito elevado, tais como alguns casos raros em hialoclastitos ou brechas de topo
das rubbly pahoehoe o GR pode-se formar um cruzamento com a Ig indicando um riolito, mas

geralmente isto é raro e as relacdes RHOB e NPHI permanecem como em um basalto.

7.2.3. Os perfis de Raios Gama, Densidade e Neutrdo nas rochas igneas

Este estudo compreende igneas basicas e acidas, o que tornou possivel observar que o
GR possui uma relagdo direta ou inversa com alguns elementos quimicos que indicam
diferenciacdo magmatica obtidos de andlises quimicas em amostras laterais, como SiO3, MgO,

CaO0 e Zr (Figura 63).

Quando é calculado o DRDN, indicando a distancia entre as curvas de RHOB e NPHI, e
comparamos em crossplots com dados de analise quimica em amostras laterais, é possivel
observar que ele também varia de acordo com a composicdao da rocha, apresentando uma
relacdo direta ou inversa com alguns elementos quimicos, como SiO,, CaO, MgO e Fe,05!!

(Figura 64).
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Figura 63: Quatro crossplots comparando o GR com dados de analise quimica em amostras laterais de rochas
igneas em diferentes pogos: A) Crossplot SiOz x GR, relacionando o aumento do GR com o0 aumento de acidez da
rocha; B) Crossplot CaO x GR, relacionando o aumento do GR com a diminui¢do de CaO na rocha; C) Crossplot
MgO x GR, relacionando o aumento do GR com a diminuigdo de MgO na rocha; D) Crossplot Zr x GR, relacionando
aumento do GR com o aumento de Zr na rocha.
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Figura 64: Quatro crossplots comparando o DRDN com dados de analise quimica em amostras laterais de rochas
igneas em diferentes pogos: A) Crossplot SiO2 x DRDN, relacionando a diminuigdo do DRDN com o aumento de
acidez da rocha; B) Crossplot CaO x DRDN, relacionando o aumento do DRDN com o aumento de CaO na rocha;
C) Crossplot MgO x DRDN, relacionando o aumento do DRDN com o aumento de MgO na rocha; D) Crossplot
Fe0s'x DRDN, relacionando aumento do DRDN com o aumento de Fe20s!! na rocha.
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7.3. CARACTERIZAGAO DAS iGNEAS INTRUSIVAS

As rochas igneas intrusivas, sejam na forma de diques ou soleiras, sdo comumente
diabasios e muito raramente acidas. Neste tépico sdo abordadas as variagdes em perfil de
diferentes diabdsios nas bacias de Santos, Parnaiba e Parand. Comecando por uma divisdo
guanto as feicdes de GR ja discutidas na literatura (feicdes “barriguda” e “caixote”) e novas
ainda ndo discutidas. Depois é feita uma comparacdo entre os demais perfis nos diabasios, em

cada bacia estudada.

7.3.1. Divisdo quanto a feicao de Raios Gama

Trosdtorf Jr. et al. (2014; 2018) distinguem os diabasios da bacia do Parnaiba em funcao
da feicdo de GR, como “feicdo Barriguda” e “feicdo Caixote”. Entretanto, essas feicGes ndo
estdo restritas a esta bacia, pois pocos na bacia do Parana também apresentam soleiras de

diabasio com ambas as fei¢cGes (Figura 65).

Na bacia de Santos, as soleiras ndo apresentam “fei¢ao barriguda”, mas sim uma feigao
“barriguda invertida”, onde o topo e a base apresentam maiores valores de GR e a por¢ao
intermediaria um valor menor, podendo apresentar alguns picos de GR no meio, que podem

ser litolégicos ou spikes relacionados a aquisicdo de dados (Figura 66).

7.3.1.1. Estatistica das feicoes de Raios Gama encontradas nas bacias do

Parnaiba, Parana e Santos

Ao separar todas as intrusdes estudadas quanto a sua feicdo de GR e sua respectiva
bacia, pode-se observar que as intrusées com a “Feicdo Barriguda” apresentam maior
espessura (mediana de 115,0 m e desvio padrdo de 47,8 m) do que as que apresentam a
“Feicdo Caixote” (mediana de 6,0 m e desvio padrdo de 36,8 m), na mesma bacia. Na bacia de
Santos pode-se sugerir uma terceira feicdo, que apresenta espessuras intermedidria (mediana
de 65,5 m e desvio padrao de 31,8 m) entre as demais feigdes na bacia (Figura 67B e Figura

67D).
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Figura 65: Quatro pogos com soleiras que apresentam as feigdes “barriguda” ou “caixote”: A) Pogo 3-ELPS-7-PR
na bacia do Parana com uma soleira de diabdsio apresentando uma “feigdo barriguda” sutil no perfil de GR; B)
Pogo 3-ELPS-8-PR na bacia do Parana com uma soleira de diabasio apresentando uma “fei¢ao barriguda” no perfil
de GR; C) Pogo 1-MC-1-RS na bacia do Parana com uma soleira de diabasio apresentando uma “fei¢cdo caixote”
no perfil de GR; D) Pogo 3-PGN-5-MA na bacia do Parnaiba com 3 soleiras (1, 2 e 4) e um dique (3) de diabasio
apresentando “fei¢do barriguda” (4) e “feigdo caixote” (1, 2 e 3) no perfil de GR.
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Figura 66: Quatro pogos com soleiras que apresentam as feicGes “barriguda” ou “caixote” ou “barriguda
invertida”: A) Pogo 3-BRSA-1322-RJS na bacia de Santos com uma soleira de diabasio apresentando uma “feicdo
caixote” no perfil de GR; B) Pogo 3-BRSA-1305A-RJS na bacia de Santos com uma soleira de diabasio
apresentando uma “feigdo barriguda invertida” no perfil de GR; C) Pogo 3-BRSA-1255-RJS na bacia de Santos com
uma soleira de diabasio apresentando uma “fei¢do barriguda invertida” no perfil de GR; D) Pogo 1-OGX-101-MA
na bacia do Parnaiba com uma soleiras de diabasio apresentando a “fei¢do barriguda” no perfil de GR, para ser

usada como exemplo comparativo.
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Figura 67: RelagOes entre espessura e GR médio das intrusGes para cada feicdo de GR e bacia: A) Variagdo da
espessura das intrusdes com o GR médio para as fei¢Ges “Caixote”, “Barriguda” e “Barriguda invertida” em cada
bacia; B) Variagdo da espessura das intrusdes com a profundidade de ocorréncia para as feicdes “Caixote”,
“Barriguda” e “Barriguda invertida” em cada bacia; C) GR médio das soleiras em ordem decrescente para as
feigbes “Caixote”, “Barriguda” e “Barriguda invertida”; D) espessura das soleiras em ordem decrescente para as
feicOes “Caixote”, “Barriguda” e “Barriguda invertida”.

Quando compara-se os valores médios de GR com a espessura das intrusdes com mais
de 1m de espessura aparente, observa-se que ndo existe um padrdo claro que relaciona a
feicdo em GR com os valores médios deste perfil. Entretanto, quando observa-se os valores
de GR na mesma bacia, pode-se identificar que a bacia do Parnaiba apresenta dois conjuntos
claros com distintos valores de GR: um com maior GR que apresenta uma mediana de 30 gAPI
e desvio padrdo de 3 gAPI, e outro com menor GR que apresenta uma mediana de 19 gAPl e
desvio padrdao de 3 gAPI. O mesmo padrdo ndo fica evidente nas bacias de Santos e Parana

(Figura 67A e Figura 67C).
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7.3.2. Variacoes nos perfis geofisicos entre as intrusivas

As rochas igneas intrusivas apresentam baixos valores de DT (normalmente abaixo de
55 ps/ft) e altos valores de RES (normalmente acima de 100 Qm) e RHOB (normalmente acima
de 2,78 g/cm?), independente da bacia estudada (Figura 55A, Figura 55B, Figura 56A, Figura
56B, Figura 56C e Figura 57A). Entretanto, como observado no tépico anterior, foram
identificados dois conjuntos de diabasios com faixas de GR distintos, que ainda sdo diferentes
das encontradas na bacia de Santos. Desta forma, estes trés conjuntos foram analisados

individualmente quanto aos demais perfis (Figura 68).

Os diabasios da bacia de Santos apresentam o GR variando entre 15 e 49 gAPI, com uma
mediana de 26 gAPI e um desvio padrdo de 9 gAPI (figura 68A). Os valores de RHOB variam
entre 2,7 e 3,1 g/cm3, com uma mediana de 2,87 g/cm3 e um desvio padrio de 0,06 g/cm?
(figura 68B). O DT apresentou valores entre 44 e 61 ps/ft, com uma mediana de 50 ps/ft e um

desvio padrdo de 4 ps/ft (Figura 68C).

Os diabasios com feicdo Barriguda da bacia do Parnaiba apresentam o GR variando entre
16 e 67 gAPI, com uma mediana de 25 gAPl e um desvio padrdo de 11 gAPI (Figura 68D). Os
valores de RHOB variam entre 2,8 e 3,1 g/cm3, com uma mediana de 2,96 g/cm? e um desvio
padrdo de 0,06 g/cm? (Figura 68E). O DT apresentou valores entre 45 e 56 ps/ft, com uma

mediana de 49 us/ft e um desvio padrdo de 3 ps/ft (Figura 68F).

Os diabasios com feicdo Caixote da bacia do Parnaiba apresentam o GR variando entre
11 e 25 gAPIl, com uma mediana de 17 gAPl e um desvio padrdo de 3 gAPI (Figura 68G). Os
valores de RHOB variam entre 2,8 e 3,1 g/cm3, com uma mediana de 3,03 g/cm® e um desvio
padrdo de 0,09 g/cm? (Figura 68H). O DT apresentou valores entre 44 e 54 us/ft, com uma
mediana de 47 ps/ft e um desvio padrdo de 1 ps/ft (Figura 68l).

Quando comparamos s6 os diabasios da bacia do Parnaiba a partir de um crossplot GR
x RHOB, que foram os histogramas com maior bimodalidade, é possivel observar que as
intrusdes com altos valores de GR também apresentam baixos valores de RHOB, e as de baixos

valores de GR apresentam mais altos valores de RHOB (Figura 69).
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Figura 68: Histogramas dos perfis de GR, RHOB e DT nos diabdsios: A) Histograma do GR em diabasios na bacia
de Santos com uma mediana de 26 gAPI e um desvio padrdo de 9 gAPI; B) Histograma do RHOB em diabasios na
bacia de Santos com uma mediana de 2,87 g/cm?® e um desvio padrdo de 0,06 g/cm3; C) Histograma do DT em
diabasios na bacia de Santos com uma mediana de 50 ps/ft e um desvio padrdo de 4 us/ft; D) Histograma do GR
em diabdsios com “feigdo Barriguda” na bacia do Parnaiba com uma mediana de 25 gAPl e um desvio padrdo de
11 gAPI; E) Histograma do RHOB em diabasios com “feigdo Barriguda” na bacia do Parnaiba com uma mediana
de 2,96 g/cm® e um desvio padrido de 0,06 g/cm?3; F) Histograma do DT em diabdasios com “feicdo Barriguda” na
bacia do Parnaiba com uma mediana de 49 ps/ft e um desvio padrdo de 3 ps/ft; G) Histograma do GR em
diabasios com “feigdo Caixote” na bacia do Parnaiba com uma mediana de 17 gAPI e um desvio padrdo de 3 gAPI;
H) Histograma do RHOB em diabasios com “feicdo Caixote” na bacia do Parnaiba com uma mediana de 3,03
g/cm? e um desvio padrdo de 0,09 g/cm?3; 1) Histograma do DT em diabasios com “fei¢do Caixote” na bacia do
Parnaiba com uma mediana de 47 ps/ft e um desvio padrdo de 1 ps/ft.
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Figura 69: Crossplot em frequéncia de pontos entre GR e RHOB e histogramas de cada perfil de todas as intrusdes
de diabasio estudadas na bacia do Parnaiba, mostrando a bimodalidade dos dados.

7.4. CARACTERIZAGAO DAS VULCANICAS BASICAS NA BACIA DE SANTOS

O estudo das vulcanicas basicas da bacia de Santos é baseado na comparac¢ao entre as

respostas em perfil com os perfis de imagem e descricGes de amostras laterais. Assim foram

analisados os perfis de imagem dos poc¢os 3-BRSA-1343-RJS; 3-BRSA-1255-RJS; 3-BRSA-755A-

RJS e 1-BRSA-1050-SPS (este ultimo ja publicado por Fornero et al., 2019). Os padrdes

observados foram comparados com os demais perfis geofisicos e depois extrapolados para

pocos onde ndo foi disponibilizado perfis de imagem.

7.4.1.

Andlise de perfis de Imagem resistiva e acustica

As analises dos perfis de imagem foram realizadas em quatro pogos: 3-BRSA-1343-RJS;

3-BRSA-1255-RJS; e 3-BRSA-755A-RJS e 1-BRSA-1050-SPS. Entretanto, as andlises do pogo 1-

BRSA-1050-SPS foram comparadas com os resultados de Fornero et al. (2019), ja apresentados
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no capitulo 5.3.3. Com os perfis de imagem acustica e resistiva foi realizada a identificacdo de

morfologias e estruturas nas rochas vulcanicas destes pogos.
7.4.1.1. Anadlise de perfis de Imagem acustica no pogo 3-BRSA-1343-RJS

Neste poco o perfil de imagem acustica indicou uma intercalacao de duas facies (Figura
70): 1) PL - morfologias arredondadas de baixo tempo de transito, sendo as vezes mais
esféricas e outras com excentricidade mais horizontal, ocorrendo um material de alto tempo
de transito entre elas; 2) Br — formado por materiais angulosos de diferentes tamanhos que

apresentam baixo tempo de transito, imersos em um material que apresenta alto tempo de
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Figura 70: Separagdo das duas facies (PL e Br) usando perfis de imagem acustica ao longo da sec¢do de basaltos
no poco 3-BRSA-1343-RJS e seus principais exemplos no perfil.
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7.4.1.2. Anadlise de perfis de Imagem acustica no po¢o 3-BRSA-1255-RJS

Neste pogo o perfil de imagem acustica foi afetado por muitos breakouts, mas ainda
assim foi possivel identificar as variacdes morfoldgicas e estruturais, no caso mostrou uma
intercalagdo de duas facies (Figura 71): 1) PL - morfologias arredondadas de baixo tempo de
transito, sendo as vezes mais esféricas e outras com excentricidade mais horizontal,
apresentando raramente um material de alto tempo de transito entre elas; 2) Br — formado
por materiais angulosos de diferentes tamanhos que apresentam baixo tempo de transito,

apresentando pouco material com alto tempo de transito entre os fragmentos.
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Figura 71: Identificagdo de duas facies (PL e Br) através de perfis de imagem acustica ao longo da secdo de
basaltos no pogo 3-BRSA-1255-RJS e seus principais exemplos no perfil.

7.4.2. Padrdo de respostas de perfis geofisicos ho poco 1-BRSA-1050-SPS

Foram definidas cinco eletrofacies para a sequéncia vulcanica do pogo1-BRSA-1050-SPS

com base nas suas diferentes respostas dos perfis GR, RES, DT, RHOB e NPHI. Foi observada
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uma forte correlagao entre estas eletrofacies e as litofacies propostas por Fornero etal. (2019)

com base em perfis de imagem e na andlise e descricdo de amostras laterais.

As eletrofdcies foram inicialmente definidas por sua resposta em perfil de raios gama,
nomeadamente: 1) GR acima de 50 gAPI; 2) GR entre 30 e 50 gAPI com um padrao serrilhado;
3) GR entre 30 e 50 gAPI com um padrao liso. Os intervalos com estas trés diferentes respostas
de GR foram subdivididas pelo seu padrdo de RES, sendo alta ou baixa resistividade. Assim,
foram geradas cinco eletrofacies base no GR e RES, como mostra a Tabela 6. Os perfis RHOB,
DT e NPHI mostram padrdes semelhantes a RES; ou seja, intervalos com altas resistividades,

também apresentam valores altos de RHOB e baixos de DT e NPHI.

Tabela 6: Divisdo das eletrofacies baseadas nos perfis de GR, RES, RHOB, DT e NPHI.

Eletrofacies GR (gAPI) RES (Qm) RHOB (g/cm3) DT (us/ft)
El >50 >10 >2.78 <59
E2 >50 <10 <2.78 >59
£3 30<GR<59 com padrao <10 <278 559
serrilhado
E4 30<GR<50 <10 <2.78 >59
ES 30<GR<50 >10 >2.78 <59

> 20/ RES rasa >>

E R ilh
6 < 60, com GR serrilhado RES profunda

2,7<RHOB<3,0 48<DT<62

2 <RES<20/RES

45 <GR <30, com GR rasa=RES  2,4<RHOB<28  55<DT<72

E7

serrilhado profunda
20<RES<200/
E8 >0 <GR < 65, com GR RESrasa>RES 2,7<RHOB<2,9  52<DT<62
serrilhado
profunda
8 <RES <200/
< <
E9 30<GR<35,comMGR  peo (a>RES 2,7<RHOB<2,9  52<DT<64
serrilhado
profunda
E10 95<GR< 220 8 < RES 2,0<RHOB< 2,5 54 < DT < 65
E11 95 <GR < 180 RES< 8 2,4<RHOB< 2,7 60<DT< 110

As descricdes macroscépicas e microscopicas das amostras laterais apresentam boa
correlacdo com estas eletrofacies, mantendo um padrao respostas dos perfis para amostras

com mesmas estruturas. A comparagdo entre esta correlagdo e as litofacies previamente
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definidas por Fornero et al. (2019), através de perfis de imagens acustica e resistiva, permitiu
a interpretacdo das morfologias de fluxo de lava dentro da sequéncia vulcanica, bem como a

identificagao de intervalos alterados.

As zonas de imagem “facies de vulcanica macica”, definidas por Fornero et al. (2019),
correlacionam-se com as eletrofacies E5 (Tabela 6 e Figura 72), petrograficamente com
estrutura macica (Figura 43D, Figura 44B, Figura 44C e Figura 44D), exceto um intervalo de 5m
(6488/6493 m) que corresponde as eletrofacies E1 e E2. As eletrofacies E5 apresentam valores
elevados de RES e RHOB, baixos de DT e valores de GR entre 30 e 50 gAPI (Figura 72). As
diferentes respostas de GR e RES no intervalo de 6488/6493 m sdo relacionadas com a
presenca de K-feldspato na matriz rochosa, identificada em analises de QEMSCAN® (Figura

45).

As zonas vesiculadas/amigdaloidais propostas por Fornero et al. (2019) correlacionam-
se com as eletrofacies E4 (Tabela 6). Esta eletrofacies é caracterizada por valores mais baixos
de GR, RES e RHOB, bem como maiores valores de DT (Figura 72). No entanto, o intervalo de
3 m entre 6485/6488 m mostrou respostas divergentes nos perfis, possivelmente relacionadas
com a presenca de k-feldspato e minerais argilosos evidenciada pelo QEMSCAN (Figura 45), o
gue justificou a sua classificagdo como eletrofdcies E2. Uma caracteristica desta facies é que
ha sempre uma mudanca gradual na resistividade, densidade e valores sdnicos na transicao

da facies maciga sempre subjacente para a facies amigdaloidal (Figura 72).

As zonas de autobrecha descritas por Fornero et al. (2019) podem ser correlacionadas
com as eletrofacies E2 (Tabela 6). Esta eletrofacies é caracterizada por baixos valores de RES
e RHOB, bem como alto DT (Figura 72). Estas facies também apresenta valores elevados de
GR que estdo geralmente relacionados com o aumento das concentracées de K e Th, estd
relacionado com a presenca de clorita/esmectita e/ou associada a alteracdo do vidro vulcanico
(Figura 43C e Figura 44A). Uma caracteristica desta facies é que ha sempre uma mudanca
abrupta nos valores de resistividade, densidade e sOnico na transicdo da facies macica, sempre
subjacente, para a facies autobrecha (Figura 72). Esta mudanca abrupta torna possivel

diferenciar estas facies da facies vesiculada/amigdaloidal alterada.



101

1 2 3 4 5 6 7 8 L] 10 11 12
Morfologia m . RHOE (%!
2 |g de Iavfl Slozle|, CRIgARI RES profunda (2m) DT (st RHOB (g/em?) . Potassium (%)U ; 04 _;? -
3 —

= |3 ronosta por = :.7" g o Caliper{in} 0.2 2000 | 140 2 em == - Tharium (ppm) 40—
= |a prop P . o lzd g — w15 RES rasa (Om) Vi (Kmis) NPHI (%) 10 s 0| o7 OO

3 |&h| Fornero etal. | o' | & 2| & tl]:)iimehuda brocs (gl 0.2 mmm w2000 i — 45 - Uraniam @em)

1% (2019 " @ 10—

Porosidade Lab.{%)
04 e @

Pahoehoe
Inflada

6400

Rubbly
Pahoehoe

6450

6500

Rubbly
Pahoehoe

6550

Pshoshoe
Composta

Rubbly

Pahoehoe
6600

Rubbly
Pahoehoe

6650
Pahoehoe

Inflada

Pahoehoe
Inflada

6700
Pahoehoe

Inflada

6750

Rochas

§a00 sedimentares

Rubbly
Pahoehoe

[PBhGehoe Composta 3

|—Pahuehoz Inflada |

B
. i
1
2
|

0
L3 Wl N —

7

n
A

A

W

1
|

ik

i

Bt

v
1
* .-."JJ

",._
)

- -

[

A

v

i
\u.-,-.._,._u/..

(i

il

C

_,‘J-‘,Wu

1

N

e

\

O
~

ke
S

’
e

i
A
YN~

A

o)

\\I L

N
i

P yoruvgy
3
‘;r-ﬂ

P

e
\‘-lﬂ_—‘: A ‘\-\.r..

¥
A
: (AW

3
Al

S e
i ‘F‘V\‘M,a’-\"\h‘

|r\‘,!""'"‘

B
Sen Lo

I
ey I
P SV

W
(4

\\H.

%]
h
[

O

LT

LA
N3

Jt,.. 3 A

"

|
73

)
i
y

_r'AW"ll J ""l

bl

A
o
J\f. [ ]

Figura 72: Intervalo 6370/6850 m do pogo 1-BRSA-1050-SPS com todos os perfis utilizados, as amostras laterais
com laminas petrogréficas e as eletrofacies E1, E2, E3, E4 e E5. As litofacies macica (1); amigdaloidal (2); lobular
(3); autobrecha (4); e as fraturadas (5) interpretadas com base em perfis de imagem descritos por Forneiro et al.
(2019) e os tipos de morfologia de lava interpretadas de acordo com o empilhamento destas litofacies.
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A zona vesicular/amigdaloidal em pequenos lébulos definida por Fornero et al. (2019)
correlaciona-se com a eletrofacies E3 (Tabela 6). Em termos litoldgicos, esta eletrofacies é
semelhante as litofacies amigdaloidais. Esta facies caracteriza-se por baixos valores de GR, RES

e RHOB, mas sempre apresentando um padrao serrilhado nos perfis (Figura 72).

A zona de entablamento e as zonas com disjun¢des colunares propostas por Fornero et
al. (2019) correlacionam-se com a eletrofacies E3 (Tabela 6). Esta eletrofacies apresenta
valores mais baixos de GR, RES e RHOB, assim como um alto DT, quando comparados com a
facies macica que frequentemente os suportam (Figura 72). Estas eletrofacies individuais
muitas vezes ndo foram definidas devido a falta de um padrao de resposta bem definido. Além
disso, devido a dificuldade em obter amostras laterais em zonas fraturadas, ndo temos uma

descricao petrografica desta litofacies.

7.4.3. Padrdo de respostas de perfis geofisicos ho poco 3-BRSA-1343-RJS

Este poco apresenta trés eletrofacies que representam duas variacOes de facies
observada nos perfis de imagem acustica. O perfil que caracteriza melhor essas eletrofacies é
o RES, pois a eletrofacies E7 é caracterizada por uma RES bem baixa, enquanto a E6 é
caracterizada por uma RES alta e com a RES rasa bem maior que a RES profunda. A eletrofécies
E8 é uma variacdo intermedidria entre as E6 e E7, pois apresenta uma RES mais alta que o E6
e mais baixa que o E7; entretanto, apresenta uma RES rasa mais alta que a RES profunda em

alguns pontos, mas com a distancia entre ambos bem menor que na E6 (Tabela 6).

Quando compara-se essas eletrofacies com as facies obtidas com o perfil de imagem
acustica, a correlacdo é direta, pois a facies PL é sempre relacionada a eletrofacies E6,
enquanto a facies Br é correlata as eletrofacies E7 ou E8 (Figura 73). Neste poco também é
possivel utilizar o perfil de ressonancia magnética (NMR), que apresenta picos de fluido livre
(FF-NMR) na facies PL (eletrofacies E6), e presenca de porosidade de argila (CB-NMR) na facies
Br (apenas na eletrofacies E7). A eletrofacies E8, associada a uma parte da facies Br, apresenta

tanto o CB-NMR quanto o FF-NMR intercalados (Figura 73).
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Figura 73: Intervalo 5524/5598 m do pogo 3-BRSA-1343-RJS com todos os perfis utilizados, as amostras laterais,
as eletrofacies E6, E7 e E8 e as facies obtidas a partir do perfil de imagem acustica Br e PL na se¢do de basaltos.

7.4.4.

Padrdo de respostas de perfis geofisicos ho poco 3-BRSA-1255-RJS

Este pogco apresenta trés eletrofdcies que representam duas variagdes de facies

observada nos perfis de imagem acustica. O perfil que melhor caracteriza essas eletrofacies é

o RES, pois a eletrofacies E7 é caracterizada por uma RES bem baixa, enquanto a E6 é

caracterizada por uma RES alta e com a RES rasa bem maior que a RES profunda. A eletrofacies

E9 é uma variacdo da E6 que apresenta uma RES rasa apenas um pouco maior que a RES

profunda e em alguns pontos chegam a ser iguais (Tabela 6).
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Quando compara-se essas eletrofacies com as facies obtidas com o perfil de imagem
acustica, a correlacdo é de 96%, pois a facies PL é sempre relacionada a eletrofacies E6 ou a
E9, enquanto a facies Br é correlata as eletrofacies E7 (Figura 74). Neste po¢o também é
possivel correlacionar com o perfil de ressonancia magnética (NMR), que apresenta picos de
fluido livre (FF-NMR) na facies PL (eletrofacies E6 e E9), e presenca de porosidade de argila

(CB-NMR) na facies Br (neste caso, apenas na eletrofacies E7) (Figura 74).

Quanto a relacdo da facies PL com as eletrofacies E6 e E9, é possivel observar que
guando esta associada a E9, a facies PL apresenta menos material de alto tempo de transito

entre as morfologias arredondadas de alto tempo de transito (Figura 71).
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Figura 74: Intervalo 5574/5743 m do pogo 3-BRSA-1255-RJS com todos os perfis utilizados, as amostras laterais,
as eletrofacies E6, E7 e E9 e as facies obtidas a partir do perfil de imagem acustica Br e PL na secdo de basaltos.
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7.4.5. Pocos com padrdo de respostas em perfis analogos ao 1-BRSA-1050-SPS

Outros pocos estudados nas bacias de Santos e do Parana apresentam padrdes similares
aqueles encontrados no poco 1-BRSA-1050-SPS: 3-BRSA-957-SCS, na bacia de Santos e todos
0s pocos da bacia do Parana. O poco da bacia de Santos apresenta uma boa quantidade de
amostras laterais para comparar com as eletrofacies identificadas, enquanto os pocos da bacia
do Parand ndo apresentam amostras laterais, tendo sido analisado apenas o padrdo de

empilhamento das eletrofacies.

No poc¢o 3-BRSA-957-SCS foi encontrado um padrao de empilhamento das eletrofacies
com E4 sobre E5 ou E1, e em um trecho foi encontrado a E3 (Tabela 6). As eletrofacies E5 e E1
foram associadas as amostras laterais com estrutura macica, enquanto a eletrofacies E3 foi
relacionada a facies amigdaloidal e a E4 foi relacionada tanto a facies amigdaloidal quanto as
brechas. Para distinguir a qual facies a eletrofacies E4 representa, pode-se usar o padrao de
resposta do perfil de RES, assim como no poc¢o analogo, na passagem da facies macica para
ela, pois quando essa transicao é gradual, esta relacionada a um aumento da quantidade de
amigdalas, e quando a queda de RES for abrupta, estd relacionada a uma camada de brecha

(Figura 75 e Figura 76).

Todos os nove pocos estudados na bacia do Parand também apresentam este padrao de
empilhamento de eletrofacies, com E2 ou E4 sobre E5 ou E1, ainda com E3 em alguns trechos
separadamente (Tabela 6). Na figura 77, pode-se ver um exemplo desse padrdo de
empilhamento no pogo 3-ELPS-7-PR, onde toda a se¢do de vulcanicas da Formagao Serra Geral

se encontra sobre os arenitos da Formagdo Botucatu.

7.4.6. Pocos com padrdo de respostas em perfis analogos aos pocos 3-BRSA-

1343-RJS e 3-BRSA-1255-RJS

Nos pogos 3-BRSA-1216DA-SPS e 3-BRSA-1290-SPS os padrdes de empilhamento das
eletrofacies sao bem similares aos pogos andlogos. Ambos 0s po¢os apresentam, no topo da
sequéncia ignea, algumas eletrofacies que ainda ndo foram apresentadas, por isso neste

tépico é apresentado apenas a secdo similar aos pogos analogos.
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brechada, amigdaloidal e macica.
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Figura 77: Intervalo 880/1365 m do pogo 3-ELPS-7-PR (Bacia do Parana) mostrando a relagdo de eletrofacies e os
perfis de GR, RES, DT, RHOB e NPHI.

O poc¢o 3-BRSA-1216DA-SPS apresenta, na maior parte da sequéncia vulcanica, as
eletrofacies E6 e E9, que sdo relacionadas a facies PL, obtidas em perfil de imagem
respectivamente nos pocos 3-BRSA-1343-RJS e 3-BRSA-1255-RJS. Na Figura 78 pode-se
observar que a sequéncia é dividida em duas partes, com rochas sedimentares na porg¢ado

intermediaria. A distancia entre as curvas de RHOB e NPHI mantém-se constantes,
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independente da eletrofacies presente, com exce¢do nas rochas sedimentares e em trés zonas
de arrombamento (Figura 78). E a RES rasa fica mais alta que a profunda, como pode se

observar no analogo 3-BRSA-1343-RJS (Figura 73).
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Figura 78: Intervalo 6290/6385 m do pog¢o 3-BRSA-1216DA-SPS mostrando a relagdo de eletrofécies e os perfis
de GR, RES, DT, RHOB e NPHI.

O poco 3-BRSA-1290-SPS apresenta, na parte superior da sequéncia vulcdnica, uma

predominancia da eletrofacies E9, e na parte inferior predomina a E7. Sendo estas
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respectivamente correlacionadas nos pocos andlogos as facies PL e Br identificadas com perfis
de imagem acustica (Figura 79). Neste pogo as zonas de alta resistividade nao apresentam a

RES rasa maior que a RES profunda, como pode ser observado também no 3-BRSA-1255-RJS

(Figura 74).
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7.5. CARACTERIZAGAO DAS ROCHAS iIGNEAS ACIDAS

Em dois pocos na bacia de Santos foram caracterizadas igneas de composicao acida a
partir de analise geoquimica, o 3-BRSA-755A-RJS e o 7-LL-15D-RJS. Além destes, mais um poc¢o
na bacia de Santos (3-LL-11-RJS) e outros trés na bacia do Parana (1-ES-1-RS; 1-MC-1-RS; e 1-

ES-2-RS) apresentam eletrofacies que indicam rochas igneas acidas.

7.5.1. Anadlise de perfis de Imagem acustica no poco 3-BRSA-755A-RJS

Este poco do campo de Lula, na bacia de Santos, é caracterizado pela presenca de igneas
acidas (Figura 46), cujas facies foram identificadas em perfil de imagem acustica (Figura 80):
1) M — caracterizada por baixos tempos de transito e presenca frequente de breakouts; 2) VS
— caracterizada por baixos tempos de transito com pequenas pontos de alto tempo de transito
dispersos, sempre se apresenta acima de uma facies M; 3) VC — caracterizada por altos tempos
de transito, sendo possivel observar acamamento e presenca de raros circulos ou semicirculos
com baixo tempo de transito; 4) iMVS — essa facies é uma intercalacdo das facies M e VS,
raramente VC, em alta frequéncia e apresentando pouca espessura cada uma, por isso foi

simplificada dessa forma.

7.5.2. Padrdo em perfis geofisicos no poco 3-BRSA-755A-RJS

Este poco, também no campo de Lula, é caracterizado pela presenca de igneas acidas
(Figura 46), principalmente riolitos, com quatro facies identificadas em perfil de imagem
acustica (Figura 80), e duas eletrofacies (E10 e E11) definidas a partir dos perfis de GR, RES,
DT e RHOB.

As eletrofacies E10 e E11 (Tabela 6) distinguem-se principalmente pelo perfil de RES,
que é alto na E11 e baixo na E10; os demais perfis também apresentam diferencas entre as

facies, mas com alguns valores em comum.

A eletrofacies E10 esta diretamente relacionada a facies VC, enquanto a eletrofacies E11
relaciona-se a facies M e VS. Entretanto a facies iMVS, que corresponde a uma intercalacao
entre as facies M, VS e VC, esta relacionada tanto a E10 quanto a E11, formando uma

intercalacdo em padrao serrilhado (Figura 81). A facies VS sempre representa uma leve queda
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na resistividade acima da facies M, mas ndo com um padrao suficiente para ser considerada

uma eletrofacies distinta.
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Figura 80: Quatro facies identificadas em perfis de imagem acustica (VS, M, VC e iMVS) ao longo da secdo de
igneas acidas no pogo 3-BRSA-755A-RJS e seus principais exemplos no perfil.

A principal caracteristica que distingue as eletrofacies E10 e E11 das vistas
anteriormente (E1 até E9) é o perfil de GR, que apresenta valores muito mais altos que as
demais, a partir de 95 gAPI, enquanto as demais apresentavam um valor maximo de GR de 90

gAPI.
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Figura 81: Intervalo 5255/5495 m do pogo 3-BRSA-755A-RJS mostrando a relagdo de eletrofacies com as facies
obtidas por perfil de imagem acustica e os perfis de GR, RES, DT, RHOB e NPHI.
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7.5.3. Pocos com padrio de respostas em perfis analogos ao 3-BRSA-755A-RJS

Na bacia de Santos, os pogos 7-LL-11-RJS e o 7-LL-15D-RJS apresentam uma intercalacdo
entre rochas igneas acidas e basicas, reconhecidas com base em amostras laterais. Ambos os
pocos apresentam as mesmas facies reconhecidas no po¢o 3-BRSA-755A-RJS. No entanto, o
poco 7-LL-15D-RJS apresenta apenas a eletrofacies E11, intercalada com igneas de
composicao basica (Figura 62A). Ja o poco 7-LL-11-RJS apresenta tanto a E10 quanto a E11,

com igneas bdsicas acima e abaixo dessa sequéncia de riolitos (Figura 46).

No pogo 7-LL-15D-RJS, as analises geoquimicas, em amostras laterais, indicaram a
presenca de riolitos, traqui-dacitos, traqui-andesitos e basanitos/tefritos (Figura 46), com uma
intercalacdo destas diferentes composicdes. Quando analisamos apenas as rochas acidas, elas

apresentam apenas a E11, mas sem o perfil de imagem para comparagoes.

No poc¢o 7-LL-11-RJS também ndo ha perfil de imagem disponivel, mas possui varias
amostras laterais com descricao, indicando a presenca e posicdo das rochas vulcanoclasticas.
Toda a E10 é relacionada as vulcanoclasticas, mas alguns pontos da E11 também possuem
vulcanocldsticas, principalmente nas zonas de queda de resistividade dentro dessa

eletrofacies (Figura 82).

Os pocos 1-ES-1-RS, 1-MC-1-RS e 1-ES-2-RS na bacia do Parana apresentam derrames
rioliticos/daciticos relacionados ao Membro Nova Prata da Formacdo Serra Geral. Em todos
os trés pogos, a eletrofacies presente é a E11, com valores de GR acima de 90 gAPI e
resistividade apresentando leves quedas (Figura 83), similar ao que ocorria nas intercalaces
de M e VS no pocgo andlogo 1-BRSA-755A-RJS. Por se tratar de uma fase rasa do poco, ndo ha
perfis de RHOB e NPHI nos trés, e apenas o 1-ES-1-RS e 1-MC-1-RS apresentam o RES (Figura

83), enquanto o GR e DT todos possuem.
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Figura 82: Intervalo 5065/5585 m do pogo 7-LL-11-RJS mostrando a relagdo de eletrofdcies com as descrigbes
das amostras laterais, sua classificacdo geoquimica e os perfis de GR, RES, DT, RHOB e NPHI.
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8. DISCUSSOES

A partir dos dados petrofisicos, petrograficos, andlises quimicas e mineraldgicas, e as
relacOes entre eles apresentadas na descricdo dos resultados, foi possivel estabelecer critérios
para identificacdo de rochas igneas usando os perfis geofisicos. Por isso, as descricdes
petrograficas de amostras laterais e de calha, além de andlises de FRX, DRX, QEMSCAN e ICP
e as interpretacdes de perfis de imagem acustica e resistiva feitas que confirmam a presenca
de rocha ignea, sua classificacdo e suas estrutura, morfologia e grau de alteracdo ajudam a
entender quais destes fatores controlam as variagdes de cada perfil guando comparamos com
as eletrofacies e facies obtidas usando, respectivamente, os perfis geofisicos convencionais e

os perfis de imagem acustica.

8.1. INTERPRETAGAO DA COMPOSIGAO DAS ROCHAS IGNEAS USANDO PERFIS
GEOFISICOS
A partir dos resultados e interpretacdes diretas relacionadas a separacao entre rochas
igneas e sedimentares usando a fei¢ao de Igneabilidade, foi possivel discutir temas como os
falsos positivos e negativos na feicdo de Igneabilidade, a morfologia da lava e a composicdo e
textura da rocha a partir dos perfis geofisicos. Estas interpretacdes podem ser feitas com
diferentes graus de certeza, dependendo dos perfis de pogos disponiveis e do grau de

alteracdo da rocha.

8.1.1. Falsos positivos na feicao de Igneabilidade

A anidrita é o principal falso positivo no método da feicao de Igneabilidade. No entanto,
ela possui valores extremamente baixos de GR e NPHI inferior ou igual a zero, sendo sempre
bastante homogénea em seus perfis (Figura 57A). As amostras de calha sdo também bastante
conclusivas na distincdo de ambas as litologias, que podemos obter durante a perfuracao do
poco ou pelas descricdes das amostras, onde as anidritas sdo brancas e se recristalizam com

uma forma acicular quando aquecidos com solu¢do de HCI (De Oliveira et al., 2018).

Os carbonatos que sofreram influéncia térmica das intrusdes sdo também um falso
positivo, mas como vimos no topico de resultados (Figura 46B), sdo facilmente detectados por

outros perfis e ainda podem ser usados para distinguir rochas igneas basicas intrusivas de
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extrusivas (Figura 55B). Outras litologias com muito baixa ou nenhuma porosidade e altas
densidades também podem proporcionar um cruzamento na feicdo de Igneabilidade, tais

como dolomitos, calcdrios cristalinos (Figura 57A) e algumas rochas metamorficas.

As zonas de arrombamento no poc¢o (breakouts), geralmente detectadas pelo perfil
caliper, também podem mostrar um cruzamento na feicdo, pois o PEF pode ser afetado pelo
fluido de perfuragdo, que é rico em barita (PEF = 267 b/e). Nestas zonas observamos um

aumento do PEF, mas geralmente ha uma redu¢do do RHOB, como se pode ver na Figura 57B.

8.1.2. Falsos negativos em rochas igneas extrusivas

Os derrames basalticos apresentam facies brechadas, vesiculadas ou zonas alteradas
(Mcdonald, 1953; Walker, 1971; Self et al., 1998; Duraiswami et al., 2003; Duraiswami et al.,
2008; Watton et al., 2013; Watton et al., 2014; Duraiswami et al., 2014) que podem ndo
mostrar o crossover caracteristico da feicao de Igneabilidade (Figura 58), caracterizando entdo
um falso negativo para este método (Tabela 4). Nos derrames subaquosos, o problema esta
relacionado principalmente com as brechas (Figura 58A), enquanto nos derrames subaéreos,
estes estdo relacionados com facies vesiculadas das pahoehoe infladas ou compostas e facies

brechadas de rubbly pahoehoe ou a'a (Figura 58B e Figura 58C).

Os hialoclastitos sdo compostos por vidro vulcanico e fragmentos igneos, sendo que este
conteddo de vidro sofre altera¢des devido a interacdo com a agua, formando minerais
hidratados como a esmectita, illita e zedlitas (Watton et al., 2013; 2014). Quando o
hialoclastito tem muitos fragmentos de rocha vulcénica, apresenta uma densidade mais
elevada (Watton et al., 2014), e também apresenta um crossover na feicdo de Igneabilidade.
Por outro lado, quando o vidro vulcanico predomina e apresenta argilominerais na sua matriz,

pode ndo apresentar o crossover.

A facies vesiculada na pahoehoe composta ou em pahoehoe inflada representa um falso
negativo (Figura 58B e Figura 58C) quando a vesiculacdo é muito densa, o que geralmente
ocorre mais perto do topo de uma lava pahoehoe inflada e ao longo de toda a sucessao de
pahoehoe composta. As facies brechadas também carecem de crossover, devido a varia¢do
abrupta da densidade e a presenca comum de minerais argilosos da alteracdo do vidro

vulcanico presente nestas facies (Duraiswami et al., 2003; 2008; 2014).
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As rochas igneas 4cidas estudadas ndo apresentam o crossover da feicdo de
Igneabilidade (Figura 62) devido a presenca de minerais de menor densidade em sua
composicdo, tais como quartzo, feldspatos alcalinos e plagiocldsio sddico (Tabela 4). Esta
composi¢ao provoca uma reduc¢ao nos valores de RHOB e PEF, impedindo o crossover, mesmo
que estas rochas igneas sejam macicas. Além disso, as rochas acidas, normalmente extrusivas,
sdo depositadas como piroclasticas (ou sem conotacdo genética, rochas vulcanoclasticas), pois
apresenta um elevado grau de explosividade devido a sua alta viscosidade (Gill, 2010), que
afeta o perfil RHOB. No entanto, as rochas acidas podem ser identificadas devido ao teor
muito elevado de Th e K (Ran et al., 2014), fornecendo valores de GR muito superiores aos das

rochas sedimentares (Figura 62).

8.1.3. Identificacdo da rocha vulcanica basicas e suas facies utilizando a feicido de
Igneabilidade

No presente trabalho foram discutidos interpreta¢cdes e métodos para identificar as
diferentes rochas igneas normalmente presentes nos pogos de petrdleo das bacias brasileiras,
com o auxilio de outros dados, tais como amostras laterais e perfis de imagem. Foi possivel
verificar um padrao de respostas dos perfis convencionais e a feicdo de Igneabilidade para
estas variagdes. Algumas rochas igneas basicas apresentam-se como falsos negativos quando
utilizamos a feicdo de Igneabilidade para a caracterizar; isto ocorre em zonas com a presenca
de brechas ou vesiculas, sempre confirmadas por amostras laterais e perfis de imagem

acustica ou resistiva.

8.1.3.1. Relacao entre a presenca de vidro vulcanico e os falsos negativos

As brechas, quando formadas a partir do contato da lava com a agua sdao chamadas
hialoclastitos, que sdo enriquecidas em vidro vulcanico, palagonita e minerais de argila a partir
da alteragdo deste vidro vulcanico (Watton et al., 2014). Quanto mais argilominerais/vidro e
palagonita nesta rocha e menos fragmentos igneos ou cristais como a olivina, maior é a queda
no RHOB e RES, bem como o aumento do DT e GR, de acordo com Watton et al. (2014).
Portanto, é possivel fazer uma correlacao direta com falso negativo da feicao de Igneabilidade

em alguns hialoclastitos, devido a queda na densidade que estes minerais causam.
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8.1.3.2. Relagdo entre autobrechas ou a presenca de vesiculas com os falsos
negativos

As autobrechas, relacionadas com morfologias rubbly pahoehoe ou a'a, contém
geralmente vidro vulcanico, zedlitas e sedimentos (Duraiswami et al., 2008; 2014; Rossetti et
al., 2014; 2018). Por esta razao, estas zonas apresentam-se geralmente como um falso
negativo para a feicdo da Igneabilidade. Esta disposicao textural também favorece a presencga
de materiais externos, como a argila, o que diminui a densidade aparente da rocha (Figura

58B).

As facies vesiculadas ou amigdaloidais também apresentam uma diminui¢ao de RHOB e
RES, assim como o aumento do DT, como citado por Nelson et al. (2015), causando o mesmo
falso negativo na caracteristica da Igneabilidade, especialmente em dreas com mais
vesiculacdo, perto do topo (Planke, 1994; Blicker et al., 1998; Nelson et al., 2009; Nelson et
al., 2015; Jerram et al., 2019).

8.1.4. Critérios para identificacdo de rochas igneas

A partir de todos os resultados e discussdes sobre a variagao das feicdes dos perfis
geofisicos em cada tipo de rocha ignea estudada, é possivel prever alguns padrées de
respostas em crossplots ao comparar diferentes litologias em termos dos seus aspectos
composicionais e textuais. Portanto, alguns perfis ou cdlculos a partir deles (tais como DRDN

e Ig) podem ajudar na interpretacdo preliminar da rocha.

8.1.4.1. Variagcdes composicionais em perfis

Comparagdes entre geoquimica em amostras laterais de igneas acidas e basicas e os
perfis adquiridos na mesma profundidade indicam que os valores de GR s3ao diretamente
proporcionais ao conteudo de SiO; e Zr das analises quimicas (Figura 63A e Figura 63D),
conforme ja proposto por Millward et al. (2002), e inversamente proporcional ao contetido de
MgO e CaO (Figura 63B e Figura 63C). Isso mostra que o GR, quando ndo ha interferéncia de
alteracdo (que pode aumentar seus valores segundo Planke, 1994; Brewer et al., 1998; e
Blicker et al., 1998), é diretamente proporcional ao grau de evolucdo magmatica nestas

rochas, usando parametros petrogenéticos (Cox et al., 1979; Sial & McReath, 1984).
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A mesma associacao pode ser feita com o DRDN, pois a comparagao dos resultados de
geoquimica das mesmas amostras indicam que o DRDN é diretamente proporcional a Ca0O,
MgO e Fe,;03!, e inversamente proporcional ao SiO». Indicando que rochas 4cidas apresentam

DRDN menor (negativo) e rochas basicas apresentam DRDN positivo (Figura 64).

Sendo assim, pode-se dizer que as rochas igneas apresentam variagdes nos perfis de GR,
RHOB, NPHI e DT quando comparadas suas facies macicas e rochas sedimentares, como ja
apresentado nos resultados (Figura 55, Figura 56, Figura 57 e Figura 58). J4 existem alguns
crossplots que fazem comparagdes entre variagdes de perfis, tais como a de Ran et al. (2014),
gue comparam as respostas das rochas igneas acidas, intermédias e basicas aos valores totais
de GR e Th (ppm); ou de Zou et al. (2013), que comparam estas mesmas litologias nas relacdes
entre GR x RHOB e GR x DT. No entanto, ambas nao incluem respostas das principais rochas

sedimentares para efeitos de comparacao.

Os perfis de RHOB, GR, NPHI e DT respondem bem a variacdes composicionais entre
rochas igneas, permitindo separacGes ao comparar o fator Ig com o DRDN; observa-se que
existe uma boa variacao entre o riolito e o basalto. Na Figura 84A, comparamos as respostas
de ambas as equacgOes para as litologias igneas abordadas no trabalho (diabasio, basalto e
riolito) e as principais litologias sedimentares (anidrita, arenito, folhelho e carbonato), assim
foi possivel especificar campos distintos que permitem distinguir estas litologias,

principalmente as rochas igneas.

As variagdes nos crossplots entre DRDN x GR e DRDN x Ig também ajudam na
individualizacdo destas igneas, como podemos ver nas Figura 84A e Figura 84B, indicando que
a variacdo destes perfis ou equagdes podem ser a principal forma de identificar as rochas

igneas e as suas variacdes composicionais.
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Figura 84: Crossplots para distinguir as rochas igneas encontradas nos pogos deste trabalho e rochas
sedimentares: A) DRDN x Ig; B) DRDN x GR.
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8.1.4.2. Variag0es texturais e morfolégicas em perfis

Cada uma das rochas igneas extrusivas possui variagdes texturais relacionadas com a
morfologia da lava gerada em superficie. Estas variacdes afetam principalmente a RES, DT e
RHOB, dificultando sua identificacdo em uma secdo vulcanica (Figura 72, Figura 73, Figura 74,
Figura 76, Figura 77, Figura 78, Figura 79, Figura 81, Figura 82 e Figura 83). Por este motivo, a
identificacdo composicional deve ser feita nas por¢des com maior resistividade, uma vez que
representam a rocha macica (Figura 85). As outras variacOes sdo variacdes textuais causadas
pela presenca de vesiculas, amigdalas ou brechas (Figura 72, Figura 73, Figura 74, Figura 76,
Figura 77, Figura 78, Figura 79, Figura 81, Figura 82 e Figura 83 - Planke, 1994; Blicker et al.,
1998; Nelson et al., 2009; Nelson et al., 2015; Jerram et al., 2019).

Para fazer este tipo de identificacdo através de crossplots, é necessario utilizar um perfil
qgue responda bem a variagao textural e outro que responda melhor a variagao composicional.
Entdo, um crossplot RES x GR pode dar uma boa ideia das variacdes de facies de cada rocha

vulcanica, como mostrado na Figura 85.

8.2. VARIAGAO COMPOSICIONAL NAS SOLEIRAS DE DIABASIO

As descricdes de amostras de calha e os dados de FRX e DRX obtidos nas soleiras da
bacia do Parnaiba indicam que as que apresentam “feicdo Barriguda”, possuem uma
diferenciacdo magmatica, com quatro facies identificadas por variacdes quimicas e
mineraldgicas também observadas por perfis (Figura 50 e Figura 52). Segundo Marsh (2015),
as soleiras sé apresentam uma variagcdo composicional vertical se a intrusdo ja apresentar
fenocristais de olivina ou ortopiroxénio no momento que o magma ¢é alocado, ou se, apds o
inicio da cristalizacdo destes mesmos minerais, houver um novo aporte magmatico. Isso
provocaria uma decantacdo destes e aumentaria os teores de MgO e a densidade na metade

basal da soleira (Figura 18).

Na Figura 52 pode-se observar exatamente o fendmeno descrito por Marsh (2015), mas
em soleiras da bacia do Parnaiba que exibem a “feicdo barriguda”, pois estas apresentam
maior quantidade de olivina (Figura 50D) e um claro aumento de Mg, Cr e Ni na metade basal
do corpo igneo. Ainda é possivel separar a metade de cima em trés facies (de baixo para cima):

uma rica em Fe e Ti, com presenca de magnetita octaédrica nas descri¢cdes (Figura 50C); uma



124

rica em elementos incompativeis como K, Rb, Zr e P, que também representa a anomalia de
GR da soleira; e a do topo que apresenta valores de elementos e perfis similar a parte basal,

com exceg¢do de Mg, Ni e Cr.
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Figura 85: Crossplot entre RES e GR mostrando uma boa separagdo entre variagdes texturais e morfoldgicas das
diferentes rochas igneas estudadas no presente trabalho ao comparar estes dois perfis.

Com os pontos discutidos acima, é possivel que a formacdo da “feicdo Barriguda” esteja
atrelada as condi¢Ges propostas por Marsh (2015) e essas variagcdes em perfil sejam reflexo
de uma diferenciacdo magmatica, onde a metade de baixo (facies rica em Mg, Cr e Ni) seria a
primeira a se formar, e posteriormente as outras trés, tendo os 6xidos decantando até a base
da metade de cima e a anomalia de GR sendo a ultima parte, onde se acumulam os elementos
incompativeis e podendo até apresentar uma composi¢do andesitica, pois nessa parte ha um
claro aumento de Si e K, e uma queda dos valores de Ca e Al, indicando uma mudanca da
composicao do plagioclasio cristalizado (Cox et al., 1979; Sial & McReath, 1984) nesta facies

(Figura 17 e Figura 52).
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As intrusdes com “feicao Caixote” nao apresentam clara variagdo composicional ou
mineralégica (Figura 51 e Figura 53), podendo estar associadas a soleiras que ndo
apresentaram as condic¢des propostas por Marsh (2015) ou a diques, 0s quais ndo apresentam
variacdo composicional por estarem relacionados a passagem de magma, e ndo estagnacao

deste (Marsh, 2015).

Tanto a feicdo Barriguda, quanto a feicdo Caixote sdo encontradas na bacia do Parana
(Figura 65A, Figura 65B e Figura 65C), o que indica que a feicdo ndo esta relacionada a um
contexto regional, mas sim a um contexto composicional das intrusdes. Ja na bacia de Santos,
algumas intrusGes apresentam feicdo caixote (Figura 66A) e outras exibem uma feicdo de GR
diferente das descritas na literatura, sendo indicada como “feicdo Barriguda Invertida”, pois a

anomalia de GR fica no meio da por¢do basal da soleira (Figura 66B e Figura 66C).

Devido a caréncia de dados e amostras nessas intrusoes, ndo € possivel propor um
modelo para a formacdo da “feicdo Barriguda Invertida”. Entretanto, esses diabasios possuem
um aspecto diferente dos estudados nas bacias do Parana e Parnaiba, pois sdo alcalinos (figura
46 / Penna et al., 2019), enquanto os das outras duas bacias (Parana e Parnaiba) sdo
predominantemente subalcalinos (Barreto et al., 2014; Rossetti et al., 2014; Oliveira et al.,
2018; Rossetti et al., 2018; Famelli et al.,, 2021), indicando que quando ocorre uma

diferenciacdo magmatica, a feicdo de GR pode estar associada a série magmatica.

Outro fator interessante para entender essas feicoes de GR trata das intrusGes que
mostram a “feicdo Barriguda” com espessura aparente vertical bem maior que as que
apresentam uma “feicdo Caixote” (Figura 67A), independente da profundidade encontrada
(Figura 67B). E quando é comparado o valor de GR médio de cada intrusdo, encontram-se
algumas faixas de valores que ndo apresentam correlacdo com a feicdo de GR (Figura 67A).
Isto pode significar que o valore médio de GR pode ser um indicativo do evento magmatico,
como é observado no crossplot RHOB x GR (Figura 69) de todas as igneas na bacia do Parnaiba,
onde ha claramente uma bimodalidade dos dados indicando dois conjuntos de rochas igneas
distintos, podendo haver alguma relacdo com os eventos magmaticos Sardinha e Mosquito e

ndo havendo relagdo com a feicdo de GR da intrusao.
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8.3. DISTINCAO ENTRE INTRUSOES E DERRAMES BASICOS

A distin¢do entre rochas intrusivas e extrusivas com composicao similar é possivel, como
foi visto sob o aspecto da feicdo de Igneabilidade. Entretanto, quando todos os perfis sdo
observados em conjunto, essa distingdo pode ser mais facil do que o método anteriormente

discutido.

8.3.1. Caracteristicas relacionadas as intrusoes

As intrusdes igneas sdo, geralmente, macigas e por isso ndo apresentam variagdes claras
nos perfis de RES, RHOB, DT e NPHI (Figura 56A, Figura 56B, Figura 56C e Figura 57A). Essas
variacoes s6 sao observadas em casos de arrombamento de pogo, que provoca uma queda de
RES e RHOB e um aumento de DT, mas é observada pelo perfil caliper (Jerram et al., 2019), ou
guando existe um processo de alteracdo, que normalmente aumentam o GR e o DT, e
diminuem os valores de RES e RHOB, devido a formacdo de argilominerais (Planke, 1994,

Brewer, et al., 1998; Biicker et al., 1998; Jerram et al., 2019).

Outras caracteristicas que auxiliam em identificar uma intrusiva basica é o
reconhecimento de uma das trés feicdes de GR discutidas no tdpico anterior, sendo que as
feicOes “Barriguda” e “Barriguda Invertida” apresentam uma sutil diminuicdao de RES e RHOB
e aumento no DT na zona da “barriga”, onde ha aumento de GR e possivel variagcao
composicional, que seria o motivo dessas variacdes (bem representadas pelos histogramas

bimodais de DT e RHOB referentes a elas nas Figura 68B, Figura 68C, Figura 68E e Figura 68F).

8.3.2. Caracteristicas relacionadas a derrames basicos

A principal caracteristica dos derrames basicos é que apresentam eletrofacies de baixa
RES e RHOB e alto DT (Figura 72, Figura 73, Figura 74, Figura 76, Figura 77, Figura 78 e Figura
79), devido a presenca de facies vesiculadas ou brechadas (Planke, 1994; Brewer, et al., 1998;
Blicker et al., 1998; Nelson et al., 2009; 2015; Jerram et al., 2019) inerentes as rochas
extrusivas (Macdonald, 1953; Walker, 1971; Duraiswami et al., 2003; 2008; 2014; White et al.,
2015).
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Apesar dessas respostas em perfil serem proximas a respostas de rochas sedimentares
e produzirem falsos negativos, até mesmo para a feicdo de Igneabilidade (tabela 4), a distancia
entre o RHOB e NPHI ndo muda (DRDN constante), pois quando hd uma queda de densidade
provocada pelo aumento de vesiculas (como proposto por Planke, 1994; Biicker et al., 1998;
Nelson et al., 2009; 2015; Jerram et al., 2019) ou por uma rocha brechada (Brewer, et al.,
1998; Nelson et al., 2009), também ha um aumento de porosidade neutronica que tende a
manter uma distancia constante e excelente indicadora para composicdo da rocha igneas

(Figura 61A, Figura 72, Figura 73, Figura 74, Figura 76, Figura 77, Figura 78 e Figura 79).

O perfil de GR é relacionado com a composicao da rocha, como ja discutido acima, mas
pode ser afetado pela presenca de argilominerais, seja de origem intempérica, hidrotermal ou
pela cristalizacdo do magma em contato com agua (Planke, 1994; Brewer, et al., 1998; Blicker
et al.,, 1998; Jerram et al.,, 2019). Nos pocos estudados isso foi observado em facies
relacionadas a autobrechas no poc¢o 1-BRSA-1050-SPS (Figura 72); em um derrame
caracterizado como pahoehoe inflada por Fornero et al. (2019) no mesmo po¢o, mas que
andlises de QEMSCAN apontam substituicdo hidrotermal do plagiocldsio por k-feldspato
(Figura 45); nos pocos 3-BRSA-1343-RJS e 3-BRSA-1255-RJS associada a brechas formadas em
ambiente aquoso (segundo Penna et al., 2019) e as préprias pillow lavas (em menor escala),
observadas pelo perfil de imagem (serdo discutidas mais a frente - Figura 73 e Figura 74); e
em pocos na bacia do Parana onde as facies de baixa RES, que pode ser associadas a

autobrechas ou facies vesiculadas/amigdaloidais (Figura 77).

8.3.3. Distincao entre derrames subaéreos e derrames subaquosos

O tipo de colocacdo dos derrames, como subaérea ou subaquosa, é feito a partir do

padrao de empilhamento de eletrofacies (detalhadas nas Tabelas 8 e 9).

Um derrame subaéreo apresenta um padrdo de empilhamento de aumento e
decréscimo de RES, DT e RHOB de acordo com a intercalacdo dos nucleos macicos dos
derrames com os topos vesiculados (Planke, 1994; Biicker et al., 1998; Nelson et al., 2009;

Nelson et al., 2015; Jerram et al., 2019) ou brechados (Figura 72, Figura 76 e Figura 77).

Enquanto um derrame subaquoso costuma apresentar valores de GR um pouco mais

altos (Tabela 6) devido a formagdo de minerais hidratados a partir da interacdo do magma
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com a agua (Watton et al., 2013 e 2014) e resistividades baixas pelos mesmos motivos, a
depender se a facies é brecha (RES mais baixas) ou pillow lavas (RES mais altas, mas ndo como
uma intrusiva). E o mais importante, a auséncia do padrdao de empilhamento entre eletrofacies
de baixa e alta RES e RHOB, pois um pog¢o pode perfurar uma se¢ao apenas de pillow lavas ou
apenas de brechas nos derrames subaquosos, devido a varia¢do lateral dessas facies (Figura

25 e Figura 26; Chadwick et al., 2013; White et al., 2015; Chadwick et al., 2016).

8.4. DISTINCAO DAS MORFOLOGIAS DE LAVA EM DERRAMES SUBAEREOS BASICOS

As cinco eletrofécies propostas para o po¢co 1-BRSA-1050-SPS (Tabela 6) se distribuem
ao longo do pog¢o em um padrdao de empilhamento que permite associar perfeitamente as
litofacies propostas por Fornero et al. (2019). Sendo a eletrofacies E5 associada sempre a
litofacies macica; a E4 associada a litofacies vesiculada/amigdaloidal; a E3 associada a lobos
vesiculados ou zonas de entablamento ou disjun¢des dentro da litofacies macica; a E2
associada a autobrechas ou a litofacies vesiculares/amigdaloidais com alteracdo hidrotermal;
e a E1 associada a litofacies macica que sofreu alteracdo hidrotermal, evidenciada pelo
QEMSCAN (Figura 36, Figura 45 e Figura 72). Essas associacGes ainda sdo correlacionadas a
petrografia feita em amostras laterais, corroborando as estruturas brechada,
vesicular/amigdaloidal e macica (Anexo 12.1, Figura 43 e Figura 44) com as propostas de

Fornero et al. (2019) e as eletrofacies.

Isso indica que as facies macigas sdo associadas a altas RES e RHOB e baixos DT e NPHI,
assim como ja proposto por Planke (1994), Biicker et al. (1998), Nelson et al. (2009, 2015) e
Jerram et al. (2019). Essas facies macicas sdo associadas a nucleos de pahoehoe infladas e
rubbly pahoehoe, associadas a topos vesiculados/amigdaloidais e brechados, respectivamente

(Macdonald, 1953; Walker, 1971; Duraiswami et al., 2003; 2008; 2014).

Os topos brechados referentes as rubbly pahoehoe sempre apresentam, neste poco, um
valor de GR mais alto que o nucleo macico abaixo (Figura 72), que pode estar relacionado a
alteracdo de vidro vulcanico formado nesta facies ou presenca de sedimentos (Brewer et al.,
1998; Duraiswami et al., 2008). Entretanto, a caracteristica mais chamativa é a variacao
abrupta de RES, DT, RHOB e NPHI na transicdo da facies macica do nucleo do derrame para o

topo brechado (Figura 72).
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Nas facies vesiculadas, acima de nucleos macicos referentes a pahoehoe infladas,
também apresentam uma queda de RES e RHOB e um aumento de DT e NPHI (Figura 72), mas
devido ao aumento da concentracdo de vesiculas para o topo (Blicker et al., 1998; Duraiwami
et al., 2014), essa variacao nos perfis é gradual (Figura 28 e Figura 72), como ja havia sido

descrito por Bicker et al. (1998) e Nelson et al. (2009).

As facies vesiculadas/amigdaloidais, que, em perfil de imagem, foram descritas por
Fornero et al. (2019) como lobadas e interpretadas como pahoehoe compostas apresentam
feicdes de perfil bem parecidos com os topos vesiculados das pahoehoe infladas, mas sem um
nucleo macico abaixo e sempre apresentando um padrao serrilhado nos perfis (Figura 72), o
qual pode estar associado a influéncia da carapaca vitrea devido ao resfriamento em contato

com o ar (McDonald, 1953).

As zonas identificadas como fraturadas no perfil de imagem por Fornero et al. (2019)
apresentam quedas nos valores de RES e RHOB e aumento no DT (Figura 72), mas nao foi
observado nenhuma caracteristica clara em perfil que indicasse se as fraturas eram disjuncdes

ou entablamentos.

Uma zona no intervalo 6488/6493 m apresenta GR bem mais alto que o restante dos
basaltos e na classificacdo geoquimica fica no campo dos andesitos traqui-basalticos (Figura
46), mas em perfil de imagem (descrito por Fornero et al., 2019) e em petrografia de amostras
laterais foi identificado como tendo uma base macica e um topo com amigdalas, mas as
analises de QEMSCAN que identificaram uma substituicdo (provavelmente hidrotermal), de
plagioclasio e piroxénio por K-feldspato e cloritas/esmectitas, respectivamente, o que
corrobora com a mudanca na classificacdo geoquimica e com o aumento dos valores de GR
neste trecho, pois esses minerais contribuem para isso segundo Planke (1994), Brewer et al.

(1998), Biicker et al. (1998) e Zou et al. (2014).

Pelos motivos exemplificados no pogo 1-BRSA-1050-SPS que o perfil de GR deve ser
utilizado com cuidado, pois uma alteracdo pode induzir a uma identificacdo errada da rocha
ignea. O mesmo ocorre no poc¢o 1-BRSA-957-SCS, onde uma sequéncia de eletrofdcies E1, E2,
E3, E4 e ES5 foi interpretada e as amostras laterais mostraram que as brechas e os basaltos
amigdaloidais estdo relacionados as eletrofacies E4, os basaltos maci¢os a E5 ou E1, sendo que

ainda ha uma eletrofacies E3 relacionada a basalto amigdaloidal (Figura 75).
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As amostras laterais desse pogo sugerem que os nucleos macigos podem estar alterados
(como no exemplo do poco 1-BRSA-1050-SPS), pois apresentam a mesma eletrofacies
relacionada a facies macica; entretanto, os topos amigdaloidais ndo apresentam GR alto
(Figura 76). Outro ponto a ser discutido é a relacdo entre RES rasa e profunda nas facies
macicgas, pois alguns apresentam a RES rasa > RES profunda e outros a RES profunda > RES
rasa, que segundo Brewer et al. (1998) esta relacionado ao padrdo de fraturas, sendo as
horizontais apresentando RES rasa > RES profunda e as verticais com RES profunda > RES rasa;
tais fraturas poderiam estar facilitando uma alteracdo preferencial nos nucleos macicos dos

derrames.

Em pocos da bacia do Parand os padrdes de eletrofdcies se repetem, como nos exemplos
discutidos acima, mas com um aumento de GR nos topos de derrames, mesmo os que
possuem uma gradual queda de RES e RHOB, indicando vesiculagdo (Figura 77). Isso pode
estar relacionado ao preenchimento de vesiculas com argilominerais que aumentam o GR,
como zedlitas, esmectitas ou celadonitas, conforme ja proposto por Blicker et al. (1998).
Entretanto, estes po¢os ndo possuem amostras laterais para comparar com as respostas de
perfil e a Unica relacdo que temos é o fato de o derrame estar acima de arenitos relacionados

ao “paleodeserto Botucatu”, indicando serem derrames subaéreos (Figura 77).

A partir desses pogos estudados, fica evidente que o padrao de empilhamento de
eletrofacies indica o tipo de morfologia de lava presente no po¢o, assim como os limites para
cada derrame, quando os mesmos sdo simples, apresentando um nucleo macico com alta RES
e RHOB abaixo de um topo vesiculado ou brechado com baixo RES e RHOB (Figura 72). Assim
é possivel estipular um conjunto de feices em perfil esperadas para as trés morfologias de
lava subaérea discutidas no presente trabalho, desconsiderando fraturas e alteracdes (Figura

86).

8.5. DISTRIBUICAO DE MORFOLOGIAS E ESTRUTURAS EM DERRAMES SUBAQUOSOS

Os derrames subaquosos estudados ndao apresentam o padrdao descrito no tépico
anterior, que mostram uma intercalacdo de zonas de altos e baixos RES, RHOB e DT (Figura
72, Figura 76, Figura 77 e Figura 86). Ao contrdrio, sdo caracterizados pela presenca das

eletrofacies E6, E7, E8 e/ou E9 (Figura 73, Figura 74, Figura 78 e Figura 79), sendo as
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eletrofacies E6 e E9 associadas a facies PL, obtida por andlise de perfil de imagem acustica

(Figura 70 e Figura 71); e as E7 e E8 associadas as facies Br (Figura 70 e Figura 71).

Morfologia de lava . 07- RHOB: 2-3 g/cm?
GR: 0-150 API EES‘|0,|2 20(,10(_)”’ DT: 140-40 us/ft | oom oom =m g- f—
scala logaritmica NPHI: 40-0%

]

I

ﬁ%‘é%’,
Comg

"a?o" 00«

g ———

Rubbly
Pahoehoe

Pahoehoe
Inflada

Pahoehoe
Composta

Figura 86: Proposta de padrao de resposta para as morfologias de lava basaltica subaérea sem alteragao, fraturas
ou presenca de amigdalas preenchidas por minerais radioativos, baseada em basaltos das formag¢des Camboriu
e Serra Geral em pogos da bacia de Santos e Parand, respectivamente.

Quando compara-se as facies PL e Br com estudos de outros autores (Brewer et al., 1998;
Watton et al., 2014; De Luca et al., 2017), suas caracteristicas sugerem que a PL é associada a
sequéncias de pillow lavas, com suas formas esféricas sendo as proprias pillows e o material
de alto tempo de transito entre elas sendo a porc¢do interpillow, algumas apresentam o
interpillow bem definido e outros menos (Figura 87). A facies Br associada a hialoclastitos ou

pillow brechas, com clastos angulosos apresentando baixo tempo de transito e material
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palagonitico ou argiloso com alto tempo de transito entre ales, sendo que alguns clastos

apresentam formas semiesféricas, sugerindo fragmentos de pillows quebradas (Figura 87).

Considerando as informacgdes acima discutidas, pode-se afirmar que a eletrofacies E6
estd relacionada a pillow lavas com presenca clara de material interpillow (Figura 70), o que
proporciona um artefato no perfil de resistividade, que é a RES rasa >> RES profunda (Figura
73 - Brewer et al., 1998); a eletrofacies E9 fica relacionada a pillow lavas que ndo apresentam
interpillow visivel no perfil de imagem (Figura 70 e Figura 71), com RES rasa = RES profunda
(Figura 74); a eletrofacies E7 estd relacionada a brechas de baixissima resistividade (Figura 73
e Figura 74), com muito material argiloso entre os clastos (Figura 70 e Figura 71), sendo
provavel que os hialoclastitos se enquadrem nesse contexto; e a eletrofacies E8 associa-se a
brechas que apresentam resistividade um pouco maior que as da E7 (Figura 73), e em perfil
de imagem ndo é claramente visivel muito material de alto tempo de transito, apesar de
evidentes clastos angulosos e outros em forma de semicirculos (Figura 70), sugestivos de

fragmentos de pillows quebradas.

O perfil de ressonancia nuclear magnética (NMR) foi obtido nos pogos 3-BRSA-1343-RJS
e 3-BRSA-1255-RJS indicando a presenca de porosidade relacionada a argilominerais
principalmente nas facies Br (eletrofacies E7 e E8); e a porosidade relacionada a fluido livre na
facies PL (eletrofacies E6 e E9), apresentando alguns spikes e podendo ser relacionado a

artefatos (Figura 73 e Figura 74).

Os pocos 3-BRSA-1216DA-SPS e 3-BRSA-1290-SPS também apresentam as mesmas
eletrofdcies relacionadas a derrames subaquosos, sendo possivel propor uma faciologia para
esses pocos, apesar de ndo haver dados comprovatérios como amostras laterais ou perfis de

imagem nestes pocos (Figura 78 e Figura 79).
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Figura 87: Comparacdo entre feicdes no perfil de imagem propostas por Watton et al. (2014) para pillow lavas e
brechas (A) e as encontradas nos pogos 3-BRSA-1343-RJS e 3-BRSA-1255-RJS (B).
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8.6. DISTINCAO ENTRE ROCHAS IGNEAS ACIDAS COERENTES E VULCANOCLASTICAS

Em pocgos com valores muito altos de GR, a primeira suspeita é de rocha ignea acida,
pois, segundo Ran et al. (2014), Liu et al. (2013) e Zou et al. (2013), estas apresentam GR > 80
gAPI. Nos pogos estudados, as igneas acidas foram classificadas como riolitos e traqui-dacitos
(Figura 46), apresentando GR > 90 gAPI, desconsiderando-se o desvio padrdao (Figura 59A,
Figura 63A, Figura 84B e Figura 85).

Dentro de uma sequéncia de vulcanicas dcidas como a do pogco 3-BRSA-755A-RJS foi
possivel separar duas eletrofacies, a E10 e E11, e quatro facies a partir do perfil de imagem
acustica (M, VS, VC e iMVS). Tais facies apresentam relagdes como na Figura 81. Quando
comparamos as facies M, VS e VC com o ja proposto na literatura (Liu et al., 2013; Ran et al.,
2014), pode-se relacionar a facies M a igneas macicas; a facies VS a igneas

vesiculadas/amigdaloidais; e a facies VC a rochas vulcanoclasticas (Figura 88).

Dentre estas facies, o perfil gue melhor separa as vulcanoclasticas das lavas coerentes
(macica ou vesicular) é o RES, pois os valores para vulcanoclasticas sdo muito baixos (E10 na
Tabela 6), como ja proposto por Liu et al. (2013) e Ran et al. (2014). Entretanto, se as
vulcanocldsticas forem soldadas, a RES fica mais alta, podendo se aproximar de uma macica a
depender do grau de soldagem (Ran et al., 2014). As lavas macicas ou vesiculadas apresentam
RES bem mais altas (E11 na Tabela 6); apesar de ndo ser muito clara a separacdo entre ambas,
em alguns casos é possivel perceber uma leve queda na RES, quando se passa da facies macica

para a vesiculada (Figura 81).

Os pogos 7-LL-11-RJS e 7-LL-15D-RJS na bacia de Santos e 1-ES-1-RS, 1-MC-1-RS e 1-ES-
2-RS na bacia do Parana apresentam rochas vulcanicas acidas relacionadas a Formacao
Camborit e ao Mb. Nova Prata, respectivamente (Figura 82 e Figura 83). Neles é possivel
distinguir ambas eletrofacies propostas, sendo que os pocos da bacia de Santos apresentam
lavas coerentes e vulcanoclasticas (Figura 82) enquanto os pocos da bacia do Parana tém

apenas lavas coerentes (Figura 83).
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Figura 88: Comparacdo entre feicGes no perfil de imagem em rochas acidas propostas por Ran et al. (2014) para
facies macica, vesicular e vulcanoclasticas com as do pogo 3-BRSA-755A-RJS.
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8.7. ALTERACAO DAS ROCHAS iIGNEAS EM PERFIL

Os processos de alteracdo de rochas igneas podem diminuir sua densidade, e gerar
reducdo da porosidade primaria devido a precipitagdo mineral (cimentagdo), mas também
podem gerar porosidade secunddria através da dissolucdo (Zou et al., 2013). Portanto, as
zonas de alteracao podem ser identificadas durante a perfuragdo devido a variagdes nos perfis
RES, RHOB e NPHI (Figura 89B). O crossplot NPHI x RHOB (Figura 89C) pode ser utilizado para
identificar alteracbes, enquanto o crossplot RHOB x RES (Figura 89A) auxilia no

reconhecimento da substituicdo de minerais primarios por minerais argilosos.

A observacdo de tendencias de alteragao em perfis foi feita no pogo 1-BRSA-1050-SPS,
onde a sequéncia vulcanica exibe varios graus de alteracdo, marcados pela presenca de clorita,
esmectita, illita e k-feldspato (Figura 45, Anexo 12.1, Tabela 2 e Tabela 3) conforme

identificado pelas analises DRX e QEMSCAN em amostras laterais.

O argilomineral dominante nas zonas alteradas é a clorita, que pode atingir até 60% do
volume da rocha (Anexo 12.1). Esta maior proporg¢do de clorita/esmectita ndo reflete em
variacdes relevantes no perfil de GR, mas resultam numa diminuicdo significativa da
resistividade de uma formacao (Brewer et al., 1998). Este efeito é mais bem observado na
facies macica (Figura 72 e Figura 89B), onde a resistividade diminui de valores entre 100 e 200
Qm, em intervalos sem alteracdo, para valores entre 7 e 30 Qm (Figura 89B) para intervalos

alterados.

O NPHI é também significativamente afetado pela presenca de minerais argilosos como
a clorita e a esmectita, devido ao fato destes serem hidratados e proporcionarem uma maior
absorcdo de neutrdes (Ellis & Singer, 2008). Uma tendéncia distinta de alteragdo associada ao
aumento do teor de clorita (quando comparado com a face inalterada) é evidente no crossplot
NPHI x RHOB. Isto permite a identificacdo de intervalos alterados com maior teor de clorita

associado (Figura 89C).
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Figura 89: [A] A relagdo entre RHOB x RES, do poco 1-BRSA-1050-SPS, mostra as diferentes tendéncias para
litofacies alteradas e sem alteragdo, em basaltos macicos. [B] Intervalo 7 com baixa RES e altos valores de NPHI
é definido como uma zona alterada enquanto o intervalo 9 é sem alteragao; [C] A relagdo NPHI x RHOB mostra a
tendéncia empirica de alteragdo relativo ao aumento de clorita na rocha, em comparagdo com amostras sem
alteracdo. A densidade e as respostas de neutrdes para minerais especificos sdo também tracadas de acordo com
0 padrdo da LOG INTERPRETATION CHARTS (Schlumberger, 2013).

8.8. UTILIZACAO DE PERFIS GEOFISICOS DE RESISTIVIDADE, SONICO E DENSIDADE PARA
ENTENDER A ESTRUTURA DA ROCHA iGNEA BASICA OU ACIDA

Os perfis de RES, DT e RHOB apresentam varia¢des entre rochas igneas de diferentes
composicdes, sendo que as basicas apresentam maior RES e RHOB e menor DT que as acidas
(Zou et al., 2013; Ran et al., 2014). Entretanto, as varia¢des observadas no presente trabalho
relacionadas a estrutura dessas rochas, independente se sdo basaltos ou riolitos, causam uma
variacdo bem maior destes perfis (Figura 85). Sendo assim, estes trés perfis sdo mais

interessantes para identificar facies vulcanoclasticas (pirocldsticas, autoclasticas ou
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hialoclasticas), vesiculadas/amigdaloidais, fraturadas ou alteradas (seja alteracdo
hidrotermal, intempérica ou provocada pelo contato do magma com a 4dgua), como pode ser

visto nas Figura 47B, Figura 47C, Figura 47D, Figura 85 e Figura 86.

J4 os perfis de GR e a distancia entre o RHOB e NPHI (denominada como DRDN) possuem
uma resposta composicional, independente da estrutura que a rocha apresenta (Figura 63 e
Figura 64), apesar do GR também aumentar com a alteragdo, com a presenga de
argilominerais (Planke, 1994; Brewer, et al., 1998; Blicker et al., 1998) ou K-feldspato (Figura
45), mas um basalto alterado apresentou valores maximos na escala de 80 gAPI, enquanto as

rochas igneas acidas apresentaram valores de GR minimos na casa de 90 gAPI (Figura 59A).

A relacdo entre RHOB e NPHI deve ser utilizado junto com o GR para este entendimento,
pois uma rocha alterada ndo apresenta variac¢do significativa no DRDN (Figura 72). Em basaltos
e outras rochas igneas maficas o RHOB fica a direita do NPHI, com uma distancia maior que
em folhelhos. Enquanto em rochas igneas acidas o RHOB fica a direita do NPHI ou um sobre o
outro, a depender da composicdo, com distancia um pouco menor que em um arenito franco
e podendo ficar bem parecido com a relacdo destes perfis para um carbonato (Figura 61A,

Figura 61B, Figura 62A, Figura 64A e Figura 84B).

8.9. CONSIDERACOES QUANTO A PETROFISICA DAS ROCHAS IGNEAS

Ao comparar os dados de analises petrofisicas nas amostras laterais de rochas vulcanicas
com os dados de perfil nas mesmas profundidades é possivel avaliar os resultados de calculo
de porosidade a partir do NPHI e as calculadas a partir de RHOB e DT. Assim como comparar

relacdes de perfis com aumento de permeabilidade ou porosidade.

A primeira questao é se os perfis de NPHI, RES, DT e RHOB respondem bem a porosidade.
Para isso comparamos estes quatro perfis com dados de porosidade obtidos em laboratério e
o resultado indica que todos respondem a variacdao de porosidade, sendo que o DT e RES
apresentam menor dispersao (Figura 47). Entretanto, quando comparamos com a porosidade
calculada a partir de DT e RHOB e o préprio NPHI, observamos que o NPHI n3ao responde
diretamente a porosidade (Figura 47A), mas sim a elementos absorvedores de néutrons como

por exemplo Gd, B, Sm, Eu, Cd, Li, Dy (Ellis & Singer, 2008), os quais fazem os valores de NPHI
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superestimarem a porosidade e o tornam um perfil pouco interessante para este fim em

rochas vulcanicas (Millward et al., 2002).

Ja as porosidades calculadas a partir de DT e RHOB apresentam valores mais coerentes,
mas um pouco superestimados, sendo o $DT o que mais se aproximou dos valores obtidos
em laboratério (Figura 49B). Entretanto, para calcular porosidade a partir destes perfis é
necessario obter dados de densidade e tempo de transito da matriz da rocha igneas,
disponiveis a partir de andlises laboratoriais; todavia, durante a perfura¢cdo de um pogo essa
informacdo ainda ndo estaria disponivel, e para isso comparamos através de um crossplot
RHOB x DT, onde se forma uma tendéncia e seu extremo de maior densidade e menor DT

representa uma aproximacao razoavel para ambos serem usados nos cdlculos (Figura 49A).

Outra comparacado que trouxe informacgdes relevantes para uma analise petrofisica foi a
comparacao do RHOB com a densidade bulk calculada a partir de dados de laboratério de
densidade de matriz e porosidade, que indica que o RHOB possui uma correlagdo boa com os
dados laboratoriais, apesar de existir alguma dispersado (Figura 49C). Por esse motivo também
foi calculada a $RHOB a partir da densidade de matriz obtida em laboratdrio, para efeito de
comparacao, e percebemos que seus valores ficaram melhores que os obtidos com densidade

de matriz estimada, mas ficaram proximos dos obtidos a partir do DT (Figura 49B).

Outra utilizacdo interessante da densidade de matriz foi a comparacdao com o GR, que
mostra que os poc¢os 3-BRSA-755A-RJS, 7-LL-11-RJS e 7-LL-28D-RJS, que apresentam rochas
igneas acidas (Figura 46), apresentam alto GR e baixa densidade de matriz, enquanto os
demais pocgos, que apresentam rochas igneas basicas, possuem baixo a médio GR e alta

densidade de matriz (Figura 49D).

Quando comparamos estes perfis com dados de permeabilidade (k), observa-se que
nenhum perfil apresenta um trend claro que sugere um padrdo para facies de alta
permeabilidade, entretanto, todas as rochas vulcanoclasticas apresentaram bons valores de k
(Figura 47), conforme ja sugerido por Millward et al. (2002), Xin et al. (2007), Liu et al. (2013),
Zou et al. (2013) e Ran et al. (2014). As autobrechas apresentam boa porosidade (Figura 46),
mas a permeabilidade mdaxima foi de 0,2 mD (Figura 47), o que sugere a presenca de

argilominerais (Figura 43C e Figura 44A).
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A partir destas discussdes, entende-se que todas as rochas vulcanicas com porosidade
alta apresentaram baixa RES e alto DT (Figura 47), sendo que as que apresentaram alta

permeabilidade possuem altissimo GR, além de baixa RES e alto DT (Figura 48).
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9. CONCLUSOES

A partir da comparacdo de dados de andlises em rocha e perfis geofisicos de pogos foi
possivel associar muitas variacdes facioldgicas, morfoldgicas, composicionais e de alteracado
nas rochas igneas a variacdes e feicdes nos perfis de GR, RES, DT, RHOB e NPHI, que produzem
respostas diferentes do padrdo aplicado para rochas sedimentares, indicando que é possivel
fazer a separagao entre rochas igneas e sedimentares, além da caracterizagao destas igneas

como intrusivas ou extrusivas, sugerindo sua composi¢do e morfologia/estruturas.

A separacao entre as rochas igneas e sedimentares é efetiva, utilizando a feicdo de
Igneabilidade, desde que sabendo-se lidar com seus falsos negativos e falsos positivos,
principalmente sendo usado em conjunto com outras feicdes de perfil que respondem a
atributos composicionais, como o GR e a distancia entre os perfis de RHOB e NPHI (DRDN).
Assim, a técnica proposta no presente trabalho individualiza as igneas de composi¢cao mafica,

sejam intrusivas ou extrusivas.

A feigcdo de Igneabilidade funciona a partir de um crossover entre as curvas de RHOB e
PEF que distinguem igneas basicas de rochas sedimentares. Para estudar e compara-la com
outros perfis, foi desenvolvida uma férmula matematica, baseada no cdlculo de DRDN, que
transforma a distancia entre as curvas de RHOB e PEF em um valor numérico entre 1 e -1,

denominado fator Ig.

Quando as igneas apresentam composicao félsica, a feicdo de Igneabilidade nao
funciona. Para isso, foi criada a feicdo de Igneabilidade para igneas acidas, que utilizaolge o
GR para separar estas de igneas bdsicas e rochas sedimentares, sejam elas coerentes ou

vulcanoclasticas.

Além de distinguir as rochas igneas de rochas sedimentares, foi possivel reconhecer o
contexto de formacdo destas rochas, indicando se sdo intrusivas ou extrusivas, a partir das
feicdes em perfil e de sua relacdo com as rochas encaixantes. Para as rochas extrusivas,
também foi desenvolvida uma metodologia através da identificacdo de eletrofacies e do
estudo do seu padrdao de empilhamento, que permite distinguir derrames subaquosos de
derrames subaéreos em basaltos e rochas afins, assim como propor as morfologias de lava

gue a compde, distinguindo pahoehoes compostas, pahoehoe infladas e rubbly pahoehoe em
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derrames subaéreos, e pillow lavas de hialoclastitos ou pillow brechas em derrames

subaquosos.

Em diabasios foram comparadas suas feicdes em perfil GR, onde as feicdes Caixote
podem estar associadas a diques e soleiras menos espessas, e as feicdes Barriguda sdo
relacionadas apenas a soleiras de diabasio subalcalinos, normalmente mais espessas e
apresentando variacdo composicional em sua secdo vertical, podendo ser separada em quatro
eletrofdcies que sdo relacionadas a presenca de minerais diferentes. Ambas as feicoes
ocorrem nas trés bacias estudadas (Santos, Parana e Parnaiba), mas foi proposta uma terceira
feicdo ainda ndo discutida na literatura, que foi encontrada em diabasios alcalinos na bacia de

Santos, denominada “feicdo Barriguda Invertida”.

Para as rochas igneas acidas foi proposta uma eletrofacies que permite distinguir rochas
coerentes de vulcanoclasticas em uma secdo vulcanica, sendo que em analises petrofisicas
ficou evidente que as rochas vulcanoclasticas dacidas sdo as que apresentam melhor
porosidade e permeabilidade, dentre todas as rochas igneas estudadas. Outras rochas igneas,
de composicdo basica, apresentam facies com porosidade, como autobrechas e pillow lavas,

mas com baixissima permeabilidade.

A partir de todas as conclusdes acima, ficou estruturado um método de identificacdo de
rochas igneas durante a perfuracdo de pocos de petrdleo. A partir dos perfis, pode-se
individualiza-las das rochas sedimentares, identificar se sua composicdo é basica ou acida,
assim como distinguir se esta é extrusiva ou intrusiva; sendo uma rocha ignea extrusiva de
composicao basica, pode-se identificar suas facies e interpretar se esta é subaérea ou
subaquosa; associando essas interpretacdes as andlises petrofisicas, é possivel indicar as
melhores profundidades para coletar amostras laterais com objetivos de geoquimica e

petrofisica, ou até selecionar zonas para tentativas de teste de pressao.
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11. ANEXOS

11.1.

PETROGRAFIA DAS 37 AMOSTRAS LATERAIS ESTUDADAS, DISCRIMINANDO

CLASSIFICACAO MINERALOGICA, TEXTURA, ESTRUTURA, CRISTALINIDADE,

MINERALOGIA E PERCENTUAL DE ALTERAGAO.

Estimativa
Profundidade Classificacdo T T s Principais minerais de
N . 9. Textura/estrutura Cristalinidade Principais minerais primarios P .. "
(m) mineralégica secundarios alteracdo
(%)
. . . L lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6432,6 Basalto afirico/macigo hipocristalino plag p. a clorita e esmectita 20
opacos e vidro vulcanico
. . . . lagioclasio, piroxénio, minerais . X
6433,6 Basalto afirico/macico hipocristalino plag p. as clorita e esmectita 15
opacos e vidro vulcanico
. . . o lagioclasio, piroxénio, minerais
6434,6 Basalto afirico/macico hipocristalino plag p. a - 15
opacos e vidro vulcanico
L . . . lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6436,6 Basalto afirico/macico hipocristalino plag p. - clorita e esmectita 15
opacos e vidro vulcanico
" . . L lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6437,6 Basalto afirico/macico hipocristalino plag p' A clorita e esmectita 15
opacos e vidro vulcanico
L. . . . lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6440,6 Basalto afirico/macigo hipocristalino plag p. as clorita e esmectita 15
opacos e vidro vulcanico
L. . . L lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6441,6 Basalto afirico/macigo hipocristalino plag p. A clorita e esmectita 15
opacos e vidro vulcanico
. . . . lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6442,6 Basalto afirico/macigo hipocristalino plag p. a clorita e esmectita 15
opacos e vidro vulcanico
orfiritico/ holohialino a lagioclasio, piroxénio, minerais clorita, esmectita e
6447,6 Basalto P ; R R o plag ! p. - amigdalas preenchidas 30
amigdaloidal hipocristalino opacos e vidro vulcanico . .
por clorita/esmectita
L . . lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6484,8 Basalto porfiritico/macico holohialino plag p. A clorita e esmectita 15
opacos e vidro vulcanico
fragmentos fragmentos vidro vulcanico, plagioclasio e
6486,8 Basalto . g J - . ,Ap. 5 clorita e esmectita 60
porfiriticos/brecha holohialinos piroxénio
porfiritico/ holohialino a plagiocldsio, piroxénio, minerais clorita, esmectita e
6488,8 Basalto ; A . o F - amigdalas preenchidas 25
amigdaloidal hipocristalino opacos e vidro vulcanico . .
por clorita/esmectita
. - lagioclasio, piroxénio, olivina,
porfiritico/ holohialino a plag ; . P . . .
6490,8 Basalto . R R o minerais opacos e vidro clorita e esmectita 25
amigdaloidal hipocristalino a
vulcdnico
. . holohialino a lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6492,0 Basalto porfiritico/macigo R o plag p' A clorita e esmectita 15
hipocristalino opacos e vidro vulcanico
fragmentos fragmentos lagioclasio, piroxénio e vidro
6518,0 Basalto porfiriticos e g - Plag ! pA K clorita e esmectita 30
L holohialinos vulcdnico
afiricos/brecha
fragmentos fragmentos lagioclasio, piroxénio e vidro . .
6528,0 Basalto . g e - plag pA X clorita e esmectita 25
porfiriticos/brecha holohialinos vulcanico
. . holohialino a lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6539,0 Basalto porfiritico/macico R o piag p. a. clorita e esmectita 10
hipocristalino opacos e vidro vulcanico
. . . N lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6552,0 Basalto porfiritico/macico  hipocristalino plag p. As clorita e esmectita 15
opacos e vidro vulcanico
orfiritico/ lagioclasio, piroxénio, minerais clorita, esmectita e
6573,0 Basalto P . R hipocristalino plag ! p. ' amigdalas preenchidas 30
amigdaloidal opacos e vidro vulcanico

por calcita
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Estimativa
Profundidade Classificacdo TN PP L Principais minerais de
. . 9, Textura/estrutura Cristalinidade Principais minerais primarios P L. .
(m) mineralégica secundarios alteragdo
(%)
fragmentos fragmentos lagioclasio, piroxénio e vidro
6577,0 Basalto porfiriticos e & - plag ! pA . clorita e esmectita 40
- holohialinos vulcanico
afiricos/brecha
fragmentos fragmentos lagioclasio, piroxénio, olivina e
6580,0 Basalto porfiriticos e gmen plag 10, piroxenio, clorita e esmectita 40
L holohialinos vidro vulcanico
afiricos/brecha
. . - lagioclasio, piroxénio, olivina e . .
6615,0 Basalto porfiritico/macico holohialino plag . P J clorita e esmectita 15
vidro vulcanico
. . . N lagioclasio, piroxénio e minerais . .
6633,0 Basalto porfiritico/macico  hipocristalino plag Fc)Jpacos clorita e esmectita 15
. . . L lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6647,0 Basalto porfiritico/macico  hipocristalino Plag p. A: clorita e esmectita 15
opacos e vidro vulcanico
. . . o lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6677,0 Basalto porfiritico/macico  hipocristalino plag p. A: clorita e esmectita 15
opacos e vidro vulcanico
plagioclasio, piroxénio, olivina,
6683,0 Basalto porfiritico/macico  hipocristalino minerais opacos e vidro clorita e esmectita 15
vulcanico
- . . L lagioclasio, piroxénio, minerais ) .
6697,0 Basalto porfiritico/macico  hipocristalino plag p. A: clorita e esmectita 20
opacos e vidro vulcanico
. . . . lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6715,0 Basalto porfiritico/macico  hipocristalino plag p. o clorita e esmectita 15
opacos e vidro vulcanico
. . . o lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6734,2 Basalto porfiritico/macico  hipocristalino plag p. o clorita e esmectita 15
opacos e vidro vulcanico
. . holohialino a lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6744,6 Basalto porfiritico/macigo . L plag p. a clorita e esmectita 15
hipocristalino opacos e vidro vulcanico
- lagioclasio, piroxénio, olivina,
L . holohialino a plag . ) P ) . .
6754,6 Basalto porfiritico/macigo . N minerais opacos e vidro clorita e esmectita 15
hipocristalino A
vulcanico
. . . o lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6769,5 Basalto porfiritico/macigo  hipocristalino piag p. A clorita e esmectita 10
opacos e vidro vulcanico
. . . o lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6827,0 Basalto porfiritico/macico  hipocristalino plag p. as clorita e esmectita 15
opacos e vidro vulcanico
. . . N lagioclasio, piroxénio, minerais . .
6832,0 Basalto porfiritico/macico  hipocristalino plag p. as clorita e esmectita 20
opacos e vidro vulcanico
clorita, esmectita e
. . . o lagioclasio, piroxénio, minerais fraturas preenchidas
6835,0 Basalto porfiritico/macico  hipocristalino plag p‘ A: K p' . 15
opacos e vidro vulcanico por anidrita, barita,
clorita e calcita
lagioclasio, piroxénio, minerais clorita, esmectita e
6843,0 Basalto porfiritico/macico  hipocristalino plag ! p. - amigdalas preenchidas 20
opacos e vidro vulcanico .
por calcita
lagioclasio, piroxénio, minerais clorita, esmectita e
6850,0 Basalto porfiritico/macico  hipocristalino plag " P ! amigdalas preenchidas 20

opacos e vidro vulcanico

por calcita
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11.2. ELEMENTOS MAIORES DE AMOSTRAS LATERAIS DE NOVE POCOS ESTUDADOS
DA BACIA DE SANTOS.

Prof. SiO2 Al203  Fe203(M MnO MgO Ca0 Na20 K20 TiO2 P20s Total

Pogo m o %) % e o o e e e O

1-BRSA-1050-SPS  6432.6 51.23 1298 12.56 0.18 5.19 8.93 2.52 1.24 2.22 0.29 1.48 98.82

1-BRSA-1050-SPS ~ 6433.6  50.72  13.07 12.78 0.18 5.08 8.84 2.52 1.22 2.25 0.28 1.51 98.44

1-BRSA-1050-SPS 64346 51.70 12.92 12.63 0.19 4.97 8.90 2.50 1.24 2.26 0.30 1.45 99.06

1-BRSA-1050-SPS ~ 6436.6 51.24  13.00 13.05 0.17 5.06 9.19 2.49 1.13 2.29 0.28 131 99.21

1-BRSA-1050-SPS ~ 6437.6 51.07 13.17 12.89 0.18 5.12 9.07 2.57 1.12 2.27 0.27 1.24 98.98

1-BRSA-1050-SPS ~ 6440.6 51.60 12.89 12.60 0.17 4.96 9.47 2.37 1.15 2.29 0.29 2.39 100.20

1-BRSA-1050-SPS ~ 6441.6 50.65 13.03 12.31 0.15 4.96 9.02 2.40 1.20 2.36 0.29 2.07 98.44

1-BRSA-1050-SPS ~ 6442.6 50.13  13.00 12.46 0.17 5.11 8.71 2.64 1.37 2.36 0.29 2.19 98.43

1-BRSA-1050-SPS ~ 6488.8 53.10 14.03 9.68 0.09 4.70 2.82 3.46 3.73 1.87 0.34 4.18 98.00

1-BRSA-1050-SPS  6492.0 53.11 14.24 9.78 0.13 3.73 7.08 2.34 3.67 1.99 0.37 3.27 99.71

1-BRSA-1050-SPS ~ 6552.0 50.59  16.24 10.44 0.16 4.93 10.28 2.57 1.34 1.69 0.20 1.95 100.40

1-BRSA-1050-SPS ~ 6633.0 53.17 14.23 10.90 0.17 4.79 9.22 2.48 1.67 1.88 0.27 1.28 100.00

1-BRSA-1050-SPS ~ 6647.0 52.14 13.51 10.39 0.13 5.90 5.42 3.92 2.37 1.91 0.27 2.95 98.92

1-BRSA-1050-SPS  6677.0 51.74 14.22 10.32 0.19 4.37 8.19 3.15 1.97 1.98 0.26 1.63 98.00

1-BRSA-1050-SPS ~ 6683.0 50.92 14.74 10.67 0.17 5.39 8.34 3.33 2.07 1.88 0.26 2.29 100.10

1-BRSA-1050-SPS ~ 6715.0 52.82 14.50 11.18 0.15 4.87 8.98 3.06 1.51 2.01 0.26 1.59  100.90

1-BRSA-1050-SPS 67342 51.89  13.99 10.27 0.14 6.08 7.86 3.87 1.90 1.73 0.20 2.36 100.30

1-BRSA-1050-SPS ~ 6744.6 50.54 14.34 10.01 0.13 5.91 9.78 2.68 1.21 1.68 0.21 1.89 98.40

1-BRSA-1050-SPS ~ 6754.6 51.86 15.10 10.08 0.14 5.50 10.27 2.84 1.16 1.73 0.22 1.39 100.30

1-BRSA-1050-SPS ~ 6769.5 50.77  14.27 10.37 0.14 5.79 6.02 3.89 2.93 1.88 0.24 2.58 98.87

1-BRSA-1050-SPS ~ 6827.0 49.18 14.02 11.65 0.30 5.63 7.14 3.51 2.76 1.93 0.22 1.81 98.14

1-BRSA-1050-SPS ~ 6832.0 50.93 13.52 12.25 0.20 5.00 6.28 3.26 4.33 1.93 0.24 1.63 99.56

1-BRSA-1050-SPS ~ 6843.0 48.21  13.87 13.55 0.13 4.59 3.18 3.28 5.30 2.73 0.33 4.06 99.22

7-LL-15D-RJS 5011.0 56.96 13.89 5.34 0.02 0.38 0.36 2.30 8.84 1.41 0.18 8.85 98.51

7-LL-15D-RJS 5016.5 70.11 9.04 2.12 0.02 0.34 0.55 2.47 3.93 0.25 0.07 11.75 100.60

7-LL-15D-RJS 5026.0 38.97 1347 10.83 0.19 3.78 10.48 241 3.38 1.63 0.19 14.93 100.30

7-LL-15D-RJS 50325 72.13 9.29 2.93 0.02 0.73 2.13 0.93 5.83 0.40 0.12 6.40 100.90

7-LL-15D-RJS 5045.2 4897 14.60 10.24 0.08 1.75 2.68 1.64 6.12 1.69 0.18 12.73 100.70

7-LL-11-RJS 5111.3 4492 14.50 10.67 0.10 9.32 5.39 5.11 1.15 0.89 0.09 7.65 99.79
7-LL-11-RJS 5121.0 4469 1195 11.46 0.09 11.59 2.79 3.58 2.89 0.96 0.09 8.37 98.47
7-LL-11-RJS 5129.8 46.72 15.18 9.82 0.12 6.88 12.28 2.29 0.74 0.99 0.08 4.85 99.96
7-LL-11-RJS 5255.6 47.12 16.59 11.53 0.09 6.67 6.20 2.44 2.80 1.67 0.17 3.88 99.16

3-BRSA-755A-RJS  5303.0 67.47 1244 3.69 0.02 1.09 0.68 1.16 9.30 0.31 0.03 2.24 98.43

3-BRSA-755A-RJS 53915 71.87 1175 3.13 0.02 0.15 0.83 1.22 8.56 0.18 0.03 1.32 99.05

3-BRSA-755A-RJS  5421.0 63.05 14.04 7.99 0.12 1.85 2.87 4.06 3.67 1.00 0.17 1.46 98.26

3-BRSA-755A-RJS  5430.0 70.06 12.07 4.84 0.03 1.51 0.47 1.24 8.43 0.40 0.07 1.66 98.75

3-BRSA-755A-RJS  5450.0 69.42 1149 5.30 0.05 0.12 2.50 1.64 7.87 0.27 0.04 2.68 98.44

3-BRSA-755A-RJS  5455.0 70.72 12.16 2.75 0.04 0.22 2.95 1.65 8.39 0.30 0.05 2,92 100.40

3-BRSA-755A-RJS  5458.0 62.71 13.15 9.08 0.05 2.20 0.71 1.50 8.48 0.82 0.10 3.00 99.79

3-BRSA-755A-RJS 54940 61.16 12.77 9.26 0.12 3.61 4.65 3.20 2.87 1.26 0.15 2.36 99.91

3-BRSA-1255-RJS  5230.1 48.12 15.39 11.00 0.16 6.94 9.44 3.64 131 1.79 0.34 4.48 100.90

3-BRSA-1255-RJS  5239.4 53.56 16.10 7.35 0.05 6.88 5.45 2.75 1.05 1.98 0.22 10.89 100.90

3-BRSA-1255-RJS  5244.8 44.25 8.88 12.98 0.18 20.53 6.15 1.95 0.70 1.09 0.22 5.36 99.84

3-BRSA-1255-RJS  5246.8 47.65 14.54 12.52 0.13 7.88 8.32 2.39 1.56 2.06 0.25 533 100.10

3-BRSA-1255-RJS  5249.7 51.37 14.85 9.85 0.15 6.11 9.26 2.94 1.60 2.21 0.27 2.94 100.00

3-BRSA-1255-RJS 55914 5142 14.62 10.86 0.19 5.61 9.96 2.73 1.37 2.12 0.27 2.20 100.40

3-BRSA-1255-RJS  5623.3 50.22 1541 10.68 0.17 6.62 9.73 3.06 0.89 2.25 0.26 212 100.70

3-BRSA-1255-RJS 56319 43.39 9.35 14.39 0.19 19.16 6.92 1.99 0.83 1.36 0.21 4.73  100.90

3-BRSA-1255-RJS  5638.0 44.39 10.78 9.93 0.18 7.63 13.19 1.62 2.63 1.44 0.11 1430 99.72

3-BRSA-1255-RJS  5645.0 5149 14.01 5.58 0.07 1.98 8.08 0.80 8.73 1.42 0.88 13.14  98.80

3-BRSA-1255-RJS 56629 51.16 14.35 10.92 0.09 6.14 8.24 2.86 1.27 2.04 0.18 5.74 100.20

3-BRSA-1255-RJS  5669.9 48.02 14.15 12.70 0.10 7.98 5.85 1.74 3.10 2.13 0.18 7.85 100.10
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Poco Prof. SiO2 Alz03  Fez03(M  MnO MgOo Ca0 Naz0 K20 TiO2 P20s LOI (%) Total
{m) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

3-BRSA-1255-RJS  5676.4 53.51  15.27 8.69 0.06 3.97 5.68 2.13 5.22 2.15 0.36 5.46 99.08
3-BRSA-1255-RJS  5697.5 50.56 14.27 11.47 0.20 6.39 10.06 2.84 0.75 2.03 0.23 2.27 99.85
3-BRSA-1255-RJS 5713.8 49.36 13.65 11.09 0.20 6.89 10.36 2.61 1.21 1.91 0.17 4.92 99.85
3-BRSA-1267A-RJS 5114.0 44.79 15.81 9.73 0.14 5.08 9.05 3.31 1.69 2.19 0.41 14.37 100.20
3-BRSA-1267A-RJS 5189.0 49.17 1442 6.75 0.11 3.29 11.55 1.65 5.35 1.51 0.67 11.14 100.20
3-BRSA-1267A-RJS 51974 50.25 14.86 11.58 0.24 6.39 10.59 2.85 0.76 2.13 0.24 0.93 100.70
3-BRSA-1267A-RJS 5215.0 47.60 13.76 11.50 0.16 9.69 8.52 3.22 1.17 1.58 0.31 5.24 100.50
3-BRSA-1267A-RJS  5223.2 39.47 9.38 4.53 0.11 4.27 18.75 0.47 6.52 1.07 0.48 17.00 92.30
3-BRSA-1267A-RJS 5233.3 42.41 1271 5.76 0.10 2.95 15.34 1.65 3.66 1.22 0.28 18.94 94.78
3-BRSA-1267A-RJS 52413 47.75 13.14 5.26 0.07 2.65 11.49 0.59 8.12 1.24 1.26 14.42  98.31

1-BRSA-886-RJS 6397.5 30.27 3.39 2.11 0.09 5.93 37.07 1.17 0.80 0.31 0.15 2480 97.98
4-BRSA-971B-SPS 5804.0 56.88 0.21 0.41 0.02 1.13 30.31 0.20 0.05 0.01 0.04 25.92 100.90
4-BRSA-971B-SPS  5811.0 21.05 0.54 0.39 0.04 5.86 40.42 0.09 0.12 0.05 0.07 38.63 98.88
4-BRSA-971B-SPS  5812.0 21.96 0.17 0.16 0.04 191 44.71 0.07 0.03 0.01 0.02 38.53 98.91
4-BRSA-971B-SPS  5814.0 21.19 0.34 0.28 0.06 3.46 43.78 0.12 0.10 0.02 0.04 38.65 99.81
4-BRSA-971B-SPS 5821.0 13.89 0.72 0.44 0.04 8.92 39.09 0.09 0.28 0.06 0.05 41.04 98.72
4-BRSA-971B-SPS 5836.0 22.16 0.24 0.18 0.05 3.20 44.04 0.10 0.07 0.01 0.02 38.65 100.20
4-BRSA-971B-SPS  5844.0 12.17 0.23 0.17 0.05 8.39 41.78 0.07 0.09 0.02 0.04 42,12 99.99
4-BRSA-971B-SPS  5862.0 11.66 0.22 0.19 0.05 10.38  39.07 0.10 0.07 0.02 0.05 42.61  99.38
4-BRSA-971B-SPS  5867.0 18.75 0.43 0.25 0.04 6.13 41.62 0.21 0.10 0.03 0.03 39.61 99.71
4-BRSA-971B-SPS 5875.0 24.37 0.96 0.37 0.02 6.44 38.43 0.12 0.16 0.05 0.02 37.83 99.42
4-BRSA-971B-SPS 5877.0 24.29 1.16 0.57 0.05 8.35 34.87 0.10 0.21 0.11 0.03 37.67 97.70
4-BRSA-971B-SPS  5965.5 10.53 0.29 0.55 0.04 18.95 28.67 0.10 0.03 0.02 0.02 44,78  99.18
4-BRSA-971B-SPS  6117.0 37.97 0.75 0.71 0.05 7.82 31.14 0.12 0.18 0.06 0.02 33.58 99.45
4-BRSA-971B-SPS 6122.7 86.81 0.10 0.61 0.02 4.40 6.52 0.10 0.04 0.01 <0.01 11.46 101.00
4-BRSA-971B-SPS 6141.0 37.97 3.25 1.74 0.06 5.67 30.31 0.26 1.55 0.30 0.06 29.94  99.57
4-BRSA-971B-SPS  6146.8 51.15 16.94 9.05 0.05 6.44 7.90 2.97 0.43 1.85 0.24 6.55  100.50
4-BRSA-971B-SPS ~ 6148.5 51.57 16.04 9.30 0.07 5.49 8.31 2.59 1.60 1.72 0.31 7.00 100.80
4-BRSA-971B-SPS  6153.7 51.71  13.69 10.32 0.11 6.57 9.31 2.29 1.08 1.70 0.21 7.23  100.90
4-BRSA-971B-SPS 6156.7 51.57 15.55 9.65 0.13 6.13 10.28 2.75 0.41 1.78 0.22 3.04 99.84
4-BRSA-971B-SPS 6162.0 50.63 15.46 10.27 0.10 6.71 9.79 2.68 0.57 1.78 0.23 4.52 101.00
4-BRSA-971B-SPS  6168.0 52.65 15.97 8.73 0.06 6.27 8.69 2.82 0.40 1.93 0.25 5.51  100.70
4-BRSA-971B-SPS  6173.7 50.24  15.16 10.80 0.11 6.27 9.55 2.69 0.80 1.77 0.23 5.69  100.90
4-BRSA-971B-SPS  6177.0 74.22 5.04 5.00 0.07 4.00 7.18 0.58 0.59 0.79 0.06 10.05 100.60
4-BRSA-971B-SPS 6181.5 49.58 12.26 9.75 0.15 4.46 13.87 2.35 0.75 1.51 0.21 10.19 100.10
4-BRSA-971B-SPS  6192.0 40.53 8.75 7.91 0.19 7.19 15.78 1.31 3.02 1.16 0.15 19.90 96.36
4-BRSA-971B-SPS  6195.0 51.98 14.99 11.46 0.16 5.20 10.07 2.89 0.49 1.91 0.23 2.08 100.80
4-BRSA-971B-SPS  6198.0 51.50 14.47 11.81 0.20 5.78 9.51 2.81 0.48 1.92 0.24 2.70 100.10
4-BRSA-971B-SPS  6208.5 40.92 7.95 6.91 0.16 2.95 23.04 1.75 0.80 0.96 0.14 18.64 94.23
4-BRSA-971B-SPS 6247.0 49.92 16.30 10.44 0.14 6.02 10.51 2.50 0.80 1.61 0.17 4.07 100.90
4-BRSA-971B-SPS  6252.0 51.47 15.48 9.93 0.17 5.31 10.74 2.49 0.47 1.59 0.18 3.46 99.00
4-BRSA-971B-SPS  6327.0 48.05 9.98 10.53 0.12 6.48 9.48 1.88 3.00 1.60 0.06 17.09 100.10
4-BRSA-971B-SPS  6348.0 50.61 13.31 12.02 0.07 7.57 491 2.13 2.37 1.39 0.11 10.64 99.49
4-BRSA-971B-SPS 6398.0 50.22 15.27 9.77 0.10 5.27 10.11 2.77 1.49 1.77 0.19 5.61 99.48
4-BRSA-971B-SPS 6411.5 51.55 14.26 12.12 0.22 5.25 9.83 2.65 0.75 2.03 0.23 2.54 100.30
4-BRSA-971B-SPS ~ 6429.0 50.58  16.38 10.89 0.16 5.46 10.25 2.59 0.56 1.73 0.18 2.62  100.20
4-BRSA-971B-SPS  6443.0 50.85 14.68 11.47 0.18 6.17 10.54 2.45 0.64 1.76 0.18 3.13  100.90
4-BRSA-971B-SPS 6466.0 50.78 14.60 11.18 0.18 6.05 10.07 2.90 0.64 1.69 0.18 3.44 99.94
4-BRSA-971B-SPS 6505.0 52.83 15.40 9.74 0.15 5.12 9.62 3.28 0.88 1.72 0.20 2.10 99.87
4-BRSA-971B-SPS ~ 6582.5 49.80 14.03 11.88 0.20 5.97 10.45 2.63 0.66 1.98 0.20 5.37 101.00
4-BRSA-971B-SPS  6588.0 51.30 14.71 10.29 0.15 6.36 8.96 2.86 0.79 1.93 0.22 4.82 99.84
4-BRSA-971B-SPS 6595.0 51.81 14.14 9.78 0.16 4.79 9.34 3.56 1.44 1.75 0.20 7.07 100.70
4-BRSA-971B-SPS 6608.0 52.67 14.70 10.93 0.16 5.05 9.64 2.52 0.73 1.84 0.21 2.06 98.80
4-BRSA-971B-SPS  6616.0 53.57 14.39 10.11 0.15 6.47 9.71 2.45 0.49 1.46 0.15 2.95 100.80
4-BRSA-971B-SPS  6646.0 51.90 16.46 9.18 0.14 5.33 10.75 2.72 0.70 1.46 0.13 1.92 99.37
4-BRSA-971B-SPS  6648.0 52.05 16.27 9.33 0.14 5.76 10.81 2.71 0.69 1.44 0.15 1.99 100.60
1-BRSA-1063-SPS  6467.0 50.40 15.09 11.34 0.05 7.57 3.12 3.26 2.19 2.00 0.26 9.34 99.85
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Prof. SiO2 Alz03  Fez:03(M  MnpO MgO CaO Na20 K20 TiO2 P20s Total
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1-BRSA-1063-SPS ~ 6497.0 50.22  15.80 10.84 0.14 5.90 8.54 3.27 0.97 1.89 0.23 4.24 99.82

1-BRSA-1063-SPS ~ 6504.0 50.47 15.14 10.61 0.08 5.97 8.09 2.43 1.68 1.83 0.24 6.95 99.96

1-BRSA-1063-SPS ~ 6532.0 46.24 14.52 13.44 0.08 7.59 3.52 0.23 6.38 1.87 0.23 10.06  99.09

1-BRSA-1063-SPS ~ 6544.5 50.66 14.63 10.71 0.14 6.11 10.52 2.31 0.80 1.75 0.22 3.02 98.63

1-BRSA-1063-SPS ~ 6583.0 49.78 13.89 11.52 0.05 7.27 2.61 0.47 6.98 2.12 0.29 8.34 98.35

1-BRSA-1063-SPS ~ 6605.0 50.58 14.51 11.61 0.11 4.98 7.32 3.92 0.96 1.90 0.20 6.96 99.07

1-BRSA-1063-SPS ~ 6688.8 52.46  15.28 9.52 0.10 7.86 3.52 4.20 1.42 1.85 0.20 6.78 99.25

1-BRSA-1063-SPS ~ 6738.6 52.18 14.88 8.14 0.13 7.52 5.37 3.56 2.74 1.53 0.18 7.60 99.72

1-BRSA-1063-SPS  6739.2 52.80  14.09 8.46 0.10 8.14 4.17 2.78 3.85 1.43 0.16 9.01 100.50

1-BRSA-1063-SPS 67445 49.70 13.71 8.21 0.15 6.68 9.17 3.43 2.78 1.43 0.18 9.99 101.00

1-BRSA-1063-SPS 67454 50.45 13.86 8.77 0.09 7.48 7.91 2.57 2.77 1.30 0.14 9.90 100.50

1-BRSA-1063-SPS  6759.2 51.40 15.90 9.44 0.14 5.78 9.79 3.18 1.05 1.39 0.18 3.17 99.55

1-BRSA-1063-SPS ~ 6798.8 51.49 15.81 9.67 0.14 5.97 7.88 2.34 2.67 1.37 0.16 3.21 98.05

1-BRSA-1063-SPS ~ 6812.3 51.60 15.94 9.41 0.13 5.33 11.24 241 0.67 1.47 0.17 2.04  98.65

1-BRSA-1063-SPS ~ 6502.5 51.49 15.64 9.69 0.15 6.15 10.42 242 1.03 1.78 0.24 2.68 100.70

1-BRSA-1063-SPS ~ 6508.0 52.40 16.02 8.58 0.10 7.68 5.84 4.03 1.08 1.88 0.24 5.12  100.70

1-BRSA-1063-SPS  6510.0 42.81  15.25 16.08 0.16 12.93 1.67 1.17 1.40 2.04 0.25 9.97 99.04

1-BRSA-1063-SPS ~ 6512.0 51.98 15.83 9.59 0.09 5.97 6.21 3.66 1.94 1.75 0.29 6.06 100.40

1-BRSA-1063-SPS ~ 6518.0 52.65 15.28 9.41 0.09 6.63 6.03 3.92 1.54 1.89 0.21 5.44 100.50

1-BRSA-1063-SPS ~ 6520.0 52.00 15.69 9.34 0.07 6.14 5.61 3.79 1.87 1.93 0.27 6.23 99.38

1-BRSA-1063-SPS ~ 6527.0 53.27 15.97 9.08 0.09 6.46 4.35 4.59 1.07 1.89 0.22 5.45 98.98

1-BRSA-1063-SPS  6536.0 51.49 15.73 10.23 0.15 5.72 9.08 2.95 1.13 1.87 0.22 3.78 100.70

1-BRSA-1063-SPS  6539.0 53.73  15.34 8.87 0.15 5.64 8.95 3.32 1.24 1.78 0.23 2.14  100.50

1-BRSA-1063-SPS 65415 51.63  15.58 9.67 0.16 6.70 8.45 3.38 1.18 1.81 0.23 3.11  100.60

1-BRSA-1063-SPS ~ 6549.5 52.32  15.46 9.96 0.18 5.65 8.42 3.75 1.40 1.71 0.21 1.98 100.10

1-BRSA-1063-SPS  6552.0 52.57 15.06 9.77 0.18 5.90 7.94 3.62 1.61 1.69 0.21 2.15 99.12

1-BRSA-1063-SPS ~ 6554.0 51.73 14.11 10.95 0.14 5.48 10.21 2.48 1.02 2.09 0.25 3.04 99.87

1-BRSA-1063-SPS ~ 6555.0 50.83  14.26 11.59 0.10 5.27 8.87 2.27 1.59 1.95 0.27 5.23 99.14

1-BRSA-1063-SPS ~ 6559.0 52.50 13.89 11.45 0.13 4.73 9.31 2.39 1.66 1.93 0.30 4.37 100.70

1-BRSA-1063-SPS ~ 6562.0 50.25 15.76 9.65 0.11 6.78 9.80 243 0.61 2.11 0.28 5.03 100.50

1-BRSA-1063-SPS  6565.0 53.37 14.98 9.15 0.11 6.25 5.38 3.97 1.73 2.16 0.30 4.69 99.09

1-BRSA-1063-SPS ~ 6586.5 49.09  13.76 13.06 0.06 8.44 2.17 0.22 6.67 1.38 0.30 8.34  98.80

1-BRSA-1063-SPS ~ 6592.0 51.76 15.14 10.52 0.10 5.65 6.01 3.81 1.80 1.99 0.26 5.95 99.79

1-BRSA-1063-SPS ~ 6598.0 50.51 14.64 11.15 0.09 6.59 6.01 4.14 0.34 1.68 0.23 7.74 98.40

1-BRSA-1063-SPS ~ 6603.0 50.15 15.57 10.36 0.09 5.68 7.96 4.25 0.50 1.87 0.25 7.24  100.60

1-BRSA-1063-SPS ~ 6609.0 53.12  16.53 8.54 0.13 5.42 7.21 4.60 0.86 1.88 0.25 3.55 100.30

1-BRSA-1063-SPS ~ 6614.0 52.66  15.03 9.70 0.09 6.85 4.93 4.25 1.28 1.93 0.25 5.35 98.93

1-BRSA-1063-SPS ~ 6660.1 51.09 14.77 10.66 0.11 6.70 5.87 3.23 2.24 1.80 0.22 7.38 100.60

1-BRSA-1063-SPS  6728.7  27.57 2.74 1.75 0.09 5.01 36.07 0.29 0.85 0.27 0.15 3292 98.11

1-BRSA-1063-SPS  6866.8 7.44 0.35 0.61 0.12 2.77 48.01 0.20 0.13 0.02 0.19 42.70  99.30

1-BRSA-1063-SPS  6867.7  20.52 0.16 1.05 0.22 9.44 35.24  0.23 0.05 0.01 0.12  40.20 98.72

1-BRSA-1063-SPS ~ 6877.3 63.78 0.20 0.89 0.10 0.30 24.90 0.20 0.08 0.01 0.12 26.45 100.50

1-BRSA-1063-SPS ~ 6147.9 90.63 0.39 1.73 0.03 2.47 4.09 0.17 0.08 0.02 0.01 4.85 100.90

1-BRSA-1063-SPS  6167.8  20.58 0.41 0.59 0.02 7.22 40.86 0.56 0.10 0.03 0.06 37.18 99.96

1-BRSA-1063-SPS  6186.0 79.28  0.20 0.99 0.04 3.61 13.02 0.20 0.05 0.01 0.01 13.56  100.80

1-BRSA-1063-SPS 61945 77.30 0.79 1.55 0.05 5.28 11.13 0.39 0.18 0.08 0.13 13.72  99.98

1-BRSA-1063-SPS ~ 6205.8  5.65 0.19 0.26 0.03 2.51 50.41 0.27 0.09 0.01 0.04 4261 99.64

1-BRSA-1063-SPS ~ 6320.0 19.65 0.38 0.31 0.04 3.50 44.17 0.45 0.09 0.03 0.06 38.56 99.58

1-BRSA-1063-SPS  6338.0 23.75 0.66 0.59 0.06 3.49 42.22 0.51 0.23 0.05 0.07 37.19 100.00

1-BRSA-1063-SPS ~ 6357.7  38.65 3.76 2.01 0.06 7.70 25.97 0.87 2.14 0.38 0.13 28.75  98.87

1-BRSA-1063-SPS  6391.5 42.71 4.74 2.85 0.07 8.73 21.98 1.44 1.64 0.48 0.12 26.63 100.10

1-BRSA-1063-SPS ~ 6421.5 53.64 6.64 4.03 0.05 9.42 11.77 1.62 242 0.66 0.21 19.21 98.64

1-BRSA-1063-SPS  6451.0 57.34 9.07 5.18 0.06 8.60 6.02 1.15 4.84 0.85 0.17 15.42  99.67

1-BRSA-1063-SPS  6454.5 53.80 8.32 4.85 0.07 8.49 11.13 0.76 3.40 0.77 0.18 17.93  100.00

1-BRSA-1063-SPS ~ 6456.2  59.89 9.34 5.20 0.06 7.78 5.29 0.77 4.62 0.95 0.23 12.86  98.23

1-BRSA-1063-SPS ~ 6458.0 56.89 9.17 5.79 0.06 8.25 6.84 0.80 4.16 0.90 0.18 14.23  98.09

1-BRSA-1063-SPS  6466.0 51.93 4.21 3.21 0.16 3.41 23.46 0.26 2.04 0.41 0.15 22.64 100.30
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Poco Prof. SiO2 Alz03  Fez03(M  MnO MgOo Ca0 Naz0 K20 TiO2 P20s LOI (%) Total
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1-BRSA-1063-SPS  6469.0 52.34  16.52 9.58 0.04 6.20 2.17 3.97 2.86 2.06 0.29 7.46 99.11
1-BRSA-1063-SPS  6472.0 50.82 17.71 9.24 0.08 7.19 4.22 4.28 1.15 2.17 0.26 6.15 100.40
1-BRSA-1063-SPS 6474.0 50.00 16.53 11.25 0.08 7.39 1.31 1.02 6.56 2.08 0.25 6.33 99.25
1-BRSA-1063-SPS  6480.0 52.23  16.00 9.16 0.11 6.47 6.04 3.76 1.00 1.90 0.22 4.85 98.33
1-BRSA-1063-SPS  6485.0 51.28 16.20 9.40 0.10 5.76 9.99 2.73 0.85 1.91 0.24 3.98 100.90
1-BRSA-1063-SPS  6487.0 49.63 15.44 11.13 0.13 6.70 10.47 2.52 0.71 1.93 0.22 2.81 100.50
1-BRSA-1063-SPS  6490.0 51.93 15.51 10.45 0.17 5.89 8.01 3.55 1.35 1.84 0.24 3.00 100.70
1-BRSA-1063-SPS  6494.0 49.87 18.45 10.14 0.06 7.33 1.97 0.90 6.42 1.98 0.26 5.88 100.70
1-BRSA-1063-SPS ~ 6498.0 54.07 15.41 8.35 0.13 5.43 7.58 4.16 1.80 1.95 0.27 2.61  100.80
1-BRSA-1063-SPS  6498.5 53.57 15.33 10.15 0.16 5.20 5.68 4.64 1.45 1.99 0.23 2.74 99.29
1-BRSA-1063-SPS  6469.0 52.34  16.52 9.58 0.04 6.20 2.17 3.97 2.86 2.06 0.29 7.46 99.11
1-BRSA-1063-SPS 6472.0 50.82 17.71 9.24 0.08 7.19 4.22 4.28 1.15 2.17 0.26 6.15 100.40
1-BRSA-1063-SPS  6474.0 50.00 16.53 11.25 0.08 7.39 1.31 1.02 6.56 2.08 0.25 6.33 99.25
1-BRSA-1063-SPS ~ 6480.0 52.23  16.00 9.16 0.11 6.47 6.04 3.76 1.00 1.90 0.22 4.85 98.33
1-BRSA-1063-SPS  6485.0 51.28 16.20 9.40 0.10 5.76 9.99 2.73 0.85 1.91 0.24 3.98 100.90
1-BRSA-1063-SPS 6487.0 49.63 15.44 11.13 0.13 6.70 10.47 2.52 0.71 1.93 0.22 2.81 100.50
1-BRSA-1063-SPS 6490.0 51.93 15.51 10.45 0.17 5.89 8.01 3.55 1.35 1.84 0.24 3.00 100.70
1-BRSA-1063-SPS  6494.0 49.87 18.45 10.14 0.06 7.33 1.97 0.90 6.42 1.98 0.26 5.88 100.70
1-BRSA-1063-SPS  6498.0 54.07 15.41 8.35 0.13 5.43 7.58 4.16 1.80 1.95 0.27 2.61 100.80
1-BRSA-1063-SPS  6498.5 53.57 15.33 10.15 0.16 5.20 5.68 4.64 1.45 1.99 0.23 2.74 99.29
1-BRSA-1063-SPS 6502.5 51.49 15.64 9.69 0.15 6.15 10.42 2.42 1.03 1.78 0.24 2.68 100.70
1-BRSA-1063-SPS ~ 6508.0 52.40 16.02 8.58 0.10 7.68 5.84 4.03 1.08 1.88 0.24 5.12  100.70
1-BRSA-1063-SPS ~ 6510.0 42.81 15.25 16.08 0.16 12.93 1.67 1.17 1.40 2.04 0.25 9.97 99.04
1-BRSA-1063-SPS  6512.0 51.98 15.83 9.59 0.09 5.97 6.21 3.66 1.94 1.75 0.29 6.06 100.40
1-BRSA-1063-SPS 6518.0 52.65 15.28 9.41 0.09 6.63 6.03 3.92 1.54 1.89 0.21 5.44 100.50
1-BRSA-1063-SPS 6520.0 52.00 15.69 9.34 0.07 6.14 5.61 3.79 1.87 1.93 0.27 6.23 99.38
1-BRSA-1063-SPS ~ 6527.0 53.27 15.97 9.08 0.09 6.46 4.35 4.59 1.07 1.89 0.22 5.45 98.98
1-BRSA-1063-SPS  6536.0 51.49 15.73 10.23 0.15 5.72 9.08 2.95 1.13 1.87 0.22 3.78 100.70
1-BRSA-1063-SPS  6539.0 53.73 15.34 8.87 0.15 5.64 8.95 3.32 1.24 1.78 0.23 2.14  100.50
1-BRSA-1063-SPS 6541.5 51.63 15.58 9.67 0.16 6.70 8.45 3.38 1.18 1.81 0.23 3.11 100.60
1-BRSA-1063-SPS 6549.5 52.32 15.46 9.96 0.18 5.65 8.42 3.75 1.40 1.71 0.21 1.98 100.10
1-BRSA-1063-SPS ~ 6552.0 52.57  15.06 9.77 0.18 5.90 7.94 3.62 1.61 1.69 0.21 2.15 99.12
1-BRSA-1063-SPS ~ 6554.0 51.73 14.11 10.95 0.14 5.48 10.21 2.48 1.02 2.09 0.25 3.04 99.87
1-BRSA-1063-SPS  6555.0 50.83 14.26 11.59 0.10 5.27 8.87 2.27 1.59 1.95 0.27 5.23 99.14
1-BRSA-1063-SPS 6559.0 52.50 13.89 11.45 0.13 4.73 9.31 2.39 1.66 1.93 0.30 4.37 100.70
1-BRSA-1063-SPS ~ 6562.0 50.25 15.76 9.65 0.11 6.78 9.80 2.43 0.61 2.11 0.28 5.03 100.50
1-BRSA-1063-SPS  6565.0 53.37 14.98 9.15 0.11 6.25 5.38 3.97 1.73 2.16 0.30 4.69 99.09
1-BRSA-1063-SPS  6586.5 49.09 13.76 13.06 0.06 8.44 2.17 0.22 6.67 1.38 0.30 8.34 98.80
1-BRSA-1063-SPS  6592.0 51.76 15.14 10.52 0.10 5.65 6.01 3.81 1.80 1.99 0.26 5.95 99.79
1-BRSA-1063-SPS  6598.0 50.51 14.64 11.15 0.09 6.59 6.01 4.14 0.34 1.68 0.23 7.74 98.40
1-BRSA-1063-SPS ~ 6603.0 50.15  15.57 10.36 0.09 5.68 7.96 4.25 0.50 1.87 0.25 7.24  100.60
1-BRSA-1063-SPS  6609.0 53.12  16.53 8.54 0.13 5.42 7.21 4.60 0.86 1.88 0.25 3.55 100.30
1-BRSA-1063-SPS  6614.0 52.66 15.03 9.70 0.09 6.85 493 4.25 1.28 1.93 0.25 5.35 98.93
1-BRSA-1063-SPS 6660.1 51.09 14.77 10.66 0.11 6.70 5.87 3.23 2.24 1.80 0.22 7.38 100.60
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ABSTRACT. The correct identification of igneous rocks is of fundamental importance during drilling and to the
quality of the initial assessment of their role in the petroleum systems, These rocks show characteristics in
geophysical well logs that are distinet from those of sedimentary rocks, After calibrating with laboratory data, we
propose o method to identify and characterize igneous rocks using basic geophysical logs, This method consists of o
erossover between bulk density and photoelectrie factor logs to identify basie igneous rocks in sedimentary sections,
named "igneability feature”, This log feature consists in using the bulk density log on the scale 2.0 to 3.0 glem® in the
same track as the photoelectric factor log on the inverted scale, from 12 to 2 e, Then, when the density log is to the
right of the photoelectric factor, it denotes the presence of basic igneous rocks. Acid igneous rocks were also studied
and characterized by a complementary method, which consists in a crossover betwoen the gamma ray log and o factor
caleulated from the bulk density and photoelectrie factor log curves, Thus, this method covers most of the varieties
of igneous rock found in the Brazilian basins, such as Santos, Parnaiba and Parana,

Keywords: igneous rocks; well logs; petrophysics; basalts; igneability feature,

most recent exploration of the Brazilian Pre-salt section

INTRODUCTION
Since igneous rocks can develop several roles in the in SE offshore basins hosts several occurrences of
petroleum system, such as seal, reservoir, trap or heat igneous rocks associated with the rifting process

supplier for genemtuon (eream, 2005), their recognition i ini et al, 2012},

at difforent scales and characterization can be strate gic
to the development of an oil field (Mizusaki et al, 1909
Planke, 1994; Jerram, 2016; Penng et al., 2019, In this
sense, o better identifieation of various products of

magmatic processes in petroleum basins can lead to
novel ways to be applied to hydrocarbon exploration or
even provide exploration in basins that were ot possible
until now (ThomazFilho et al.. 2008).

In general, magmatie rocks aw recorded in several
onshore and offshore basins in the Brazilian margin,
mastly  related to the separation between South

America and Africn (Thomaz-Filho ot al.. 2008). The

Despite the significance of voleanic rocks for il

exploration  in Brazil  and  worldwide, the
characterization of those rocks and their facies using
well logs remains a challonge (Zow of al., 2013; Ean ot
al., 2014; Jerram, 201 5; Fornero et al., 2009, The use

af image logs is very useful but needs the collection of

gidewnll core samples (SWC for  their correct
characterization  during the open hole logging
(Fornero et al,, 2015, Some authors (Zou et al,, 2013
Ran et al.. 2014) point out that the charaeterizaton of
these rocks should idenlly be done by expensive logs
such as elemental capture spectroscopy (ECS) and
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resistive and acoustic image logs, However, basic well
logs such as pamma ray, resistivity, sonie, density,
neutron and photoelectric factor are low.cost and are
a means of obtaining information regarding the
faciology of these rocks when there is a hmitation of
samples, laboratory analvses and geophysieal well
logs Melson et al., 20007,

This  work presents a  proposal  for  the
identification and differentiation of igneous rocks using
basic well logs dealing with the problem of
characterizing these rocks, which is usually made by
rock analvsis of spotted SWO samples, or demanding
mare complex and expensive well logs, such as imaging
logs and ECS,

Igneous rocks in sedimentary basins

Voleanism is mostly associated with  tectoniec plate
boundaries (LaFeminn, 2015, Jermm et al, 2019)
commaonly present in sedimentary basins, It mainly

presents basic composition, in the form of lava flows, or
intrusive bodies, as dikes and sills (Thomae: Filho ot al.
2008). Important examples of this voleanism can be
found in Mero field, as sills and subaerial lava flows
Pennaetal., 20090, subaeral lava fows in the southea st
of Santos Basin decpwater (Fornero et al, 2019, and
voleanie basalt sequence in the south of Campos basin,
characterized by pillow-lavas, pillow  breccias,
hvaloclastites, and laminated surge deposits (De Luea et
al., 2017,

Basaltic magma is characterized by low silica
concentration, low viseosity, and low dissolved gas
content, when compared to more evolved aend magmas
(Gill, 2010). It presents melts usually developed in
effusive eruptions that can more rarely be explosive but
are generally low explosive like strombolian voleanoes
Caill. 20000, These fows generabe various igneous facies
according to external factors, such as the fluid present
at the surface {air or water), the water depth, the slope
af the terrain, the viseosity of the magma, and the
affusion rate (Walker, 1971 Uming, 2012),

Subacrial lava flows are formed when the magma

with air creates a thin glass crust, isolating the magma
below it, which s still hguid, giving origin to various
marphologies, such as pahochoe, rubbly pabochoe and
a'n (Macdonald, 1953 Walker, 1971 Self et al., 1998
Duraiswami etal,, #014), Compound pahoehoe lavas are

20 to 50 em thick lobes, on average, composed of anouter
glassy film and o ervstalline intevior with o vesicular or
amygdaloidal strocture (Macdonald, 1953). Thoy may bo

Brae, J, Geophysics, 40, 1, 2022

inflated due to magmatic input generating a metric
morphology called sheet pahoehoes (Self et al., 1998),

The pahochoe, rubbly pahochoe or a'n lava
maorphologies, when are inflated, are characterized by a
thick massive core and a vesicular top (in the case of
sheet pahoehoe) or brecciated top (in the ease of rubbly
pahochor and a'n), with the a'a lavas still having
breccia at the base, while the others having only small
pipes (Macdonald, 1953; Walker, 1971; Duraiswami et
al., 2003, 2008, 2014).

Subagueous lava flows are characterized by rapid

oaling due to the high temperature contrast of the lava
in contact with water, penerating very different shapes
and facies from subaerial fows (Gill, 20000, This
thermal shock generates voleanic plass, which is
unstable and rapidly alters into palagonite, smectite
and illite (Watton et al, 2013, 20014), These lava lows

ean also present various morphologies such as pillow,
lobate and sheet lavas, which depend on the offusion
rate, the wviscosity of the lava and the topography
Umino, 2002 White et al.. 2015),

The process for forming subgueous lava flows can

also form hyaloclnstites, which are orginated by a
nonexplosive  thermal greanulation in  quenching
processes, produced from thecontact of lava with water,
or during the transport down steep pillow slopes named
pillow brocein (White ot al. 2015) The breceias are
composed of voleanie glass, igneous fragments, altered
day fcies (palagonite, smectite and 1llite) and weolites
(Watton ct al., 2013, 2014).

Pillow lavas are a type of blend of lavas, besides
being the subagqueous correlate of the pahoehoe lobes
Walker, 18713, which is characterized by an abundant
prosence of voleanic glass on the outside of its form,
vesicles (or amygdales) and radial fractures, and
minute arvstals and wvoleanic glass in its interior
Macdonald, 1953,

Subvoleanic magmatism is also common in the
Brazlian sedimentary basins in the form of dikes
and sills (Thomas Filho et al.. 2008), where the dikes

are tabular conduits and discordant features of the

host rocks that transport the magma, and the sills

are  tabular  subsurface compartments and
coneordant with the host rock that may store the
magma (Marsh, 2015). Dikes and sills do not hold
compositional wvariation, cxecpt when they are
allocated with the presence of phenocrystals or when
they undergo magmatic recharge  during
crvstallization, providing in both cases fractional

ervatallization in the sill (Marsh, 2015).

161
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Voleanics  with composition other than the
tholeiitic basalts are less common but alse occur in
Brazilian basins, such as acid voleanic rocks in Parand
Basin (Peate et al., 1992; Lima et al, 20012 and the
alkaling ones in Espirito Santo Basin (Pires and
Bongalo, 2016; Pasgualon et al., 2019), for example,

Continuous Campanian age tuff lavers are also
deseribed in Campos Basin (Winter et al, 3007),

Well logs for voleanic rock identification
The identification of igneous meks should preferably be
done by ECS and imaging well logs, nevertheless, these
logs are oot always awailable from every dilled well,
Howewver, it is possible to infor the lithology using only
basic well logs (Zou et al, 20013 to understand the
behavior of each group of voleanic and subvoleanie mweks
i terms of therr compositional and  mopbologieal
variations,

When it comes to the varation between basic and
acid igneous rock, the add rocks present higher gamma
ray (GR) values, while the highest density (RHOB),
resistivity (RES) and acoustic wave veloaty (DT wlues
are of the basic valeanics,

These lops also decrease their walues when they
presnt brecdated facies, while GR values will inerease
when theigneous rock has altered facies (Zou et al |, 2013,
Ban et al, 2014), Henee, Millward et al, (2002 propose
that some incompatible elements, such as Nb, Y, Th, U
and Zr, are proportional to the content of Si0zin the mek
and that it is possible to observe the pattern change by
the values of the GR log, being Th an indicator of the
chemical composition of the rock, Thus, the highest GR
values are related to aeid rocks but, when formed in a
subagueous cnvironment, they are more radioactive
than their underwater counterparts (Ran et al, $014),

In subaerial lava flows, the increase of vesieles and
fractures is cxpressed by the deercase of density,
resistivity, and acoustic wave velocity, but the inorease
af the natural radinactivity of the wek Planke. 1994),
This natural rock radioactivity is related to the low
temperature alteration of the rock, expressed by the
presence of smectite and celadonite, as well as the
presence of sediments between the igneous flows, while
density and sonie logs respond to changes in matrix,
pomsity, and fluid in the pores, being affected by the
alteration to clay minerals (Planke 1994), Tn pillow lavas
and hyaloclastite sequences, the inerease in K (%) 1s
a good indicator of the presence of elay minerals
concerning to the alteration of the rocks (Brower ot al.

1968), affecting therefore the density and sonic logs due
to the presence of these altered minerals (Planke, 1094),
Futhermore, it is an important indicator that can help
differentiate subvoleanie from subaerial lava flows,

The subvoleanics present high values of impedance
and acoustie wave velocity, and consequontly higher
density and lower sonie logs, when compared to the
sedimentary section (Planke et al., #0056), The same
characteristic in well logs is related to subaeral lava flow
cores that exhibit higher density and lwer sonie values,
when compared to the sedimentary section, according to
Biicker et al, (1998, In both cases, the caliper log shows
the zomnes whem a break-in oceurs, ns these are usually

related to the coherent facies (Jerram et al., 2019),

DATA AND METHODS

For the development of the method presented in this
study, we used public basie logs and rock data of wells
from Santos, Parnaiba and Parand basins with igneous
rock occurrences (Figure 1), all provided by ANP
(Brazilian National Agency of Petmleum, Natural Gas
and Biofuels), These basic logs consist of gamma ray
(GR), resistivity (RES), compressional sonie (D7), bulk
density (RHOB), photoelectric factor (PEF) and neutron
logs (NPHI,

The GR is a well log that obtains the natural
radioactivity of the rock, from the clements potassium,
thorium and uranium; the resistivity gives us the
resistance to the passage of electric cumrent in the rock;
the sonic log reveals the transit time of the
compressional wave in the formation; the neutron log
indicates the porosity from a ealeulation of neutron
absorption by the formation; the bulk density gives us
a value considering the porosity as well; and the PE
cormsponds to an information that generates a value
proportional to the average atomic number of the
elements that compose the formation (Khs and Singer
200T). The Interactive Petrophysics® version 4.6.1
software was used to analvze these well logs and
generate the crossplots,

The rock data consist of lithogeochemical data
(major, minor and trace clements); macroscopic
description of sidewall core (SWC) and cutting sam ples;
SWC images, X-ray diffraction (XRD); and X-ray
fluomscence (XRE) data, They provided the rock
mineralogical and textural characteristics, and rock
classification, The mineralogy of the rock is identified
b the description of the SWC or cutting samples and
may be confirmed through XRD and XRF in some wells,

Brae, 4, Geophysics, 40, 1, 2022
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Figure 1! Location of wells in Parnaiba (1), Santos (2, 3, 4, 5) and Parana (6, 7, 8, 9 basins, The wells in close
proximity were grouped into numbered zones, as shown in the table next to the image.

The classification is obtained with geochemical data

using the TAS diagram (Le Maitre et al.. 2002) and is

correlated with the mineralogy found in the rock,
whereas the texture may be punctually described with
the SWC samples. This set of basie logs and data were
used together to identify igneous rocks such as
basalts, dinbase, rhyolites, and voleanoclastics rocks
in order to recognize and understand possible false
negatives and false positives from a rock-log
calibration. In Santos Basin, nineteen wells were
analyzed containing distinet stratigraphic igneous
intervals, located in the Pre-salt, Salt and Post-salt
sequences, All igneous intervals have macroscopic
descriptions of sidewall core samples (SWC) and
drilling cuttings, and nine wells have chemical analysis
for rock classification (Table 1).

In Parnaiba Basin, nine wells from the Parque
dos Gavides gas producing field were analyzed. These
wells have cuttings of dinbase dikes and sills described
and analyzed by x-ray diffraction (XRD) and x-ray

fluorescence (XRF) (Table 1),

Braz, J. Geophysics, 40, 1, 2022

In Parand Basin, nine wells with lava flows
overlies the acolian sandstones of the Botueatu
Formation (Scherer, 2000; Scherer and Lavina, 2006;
Scherer and Goldberg, 2007 - Table 1), Samples or rock

analysis data are not available for these wells, but the

type of lava flows is well characterized in the literature
by the presence of bimodal subaerial lavas, chemically
classified basicor acid rocks (Bellient et al.. 1984; Lima
et al. 2012: Waichel et al., 2012: Rossetti et al., 2014),

where the distinction of basic from acid igneous rocks

was made by the technique proposed by Zou et al
(2013) and applied to all data used in this study. This
author separates voleanic rocks based on  two
crossplots, GR x DT and GR x RHOB, grouping these
racks into four lithatypes (basalts, andesites, dacites
and rhyolites), and also inferring patterns of fracture or
alteration and whether they are coberent or not,

Well log features
It was observed that a crossover between the bulk
density (RHOB) and the photoelectric factor (PEF)

163
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curves can be performed to identify basic igneous rocks
(basalt and diabase) in sedimentary intervals and we
named this crossover as "Tgneability  foature™ (Do
Oliveira et al, 2018, 201%). This feature represents
variations  on  compositional  and  morphological

characteristies and was tested i different hithologies
(sandstone, siltstone, mudstone, carbonate,  salt,
dinhase, basalts with diffevent morphologies, rhvolite,
wvaleanoelastic rocks and rocks that underwent contact
metamorphism) to validate the method efficiency, For
basalt and dinbase, this log feature consists in using the
density log on the scale 2.0 to 3.0 glem® in the same
track as the photoolectrie factor log on the inverted
seale, from 12 to 2 e, So, when there 15 a crossover and
the donsity is to the right side of the photoelectric
factor, a hatching is made indicating the presence of
igneous mafie rock or false positives,

Far comparisons of the lgneability feature with
other well logs, the 1g Factor was ereated, which is a
mathematieal ealeulation from the Igneability (Eq. 1),
measuring on a dimensionless seale the distance
between the curves in order to compare the feature
with other well logs, which is also o mathematical
caleulation that results in a value between -1 and 1
that represents the distance between both curves for
a given scale. This caleulation was developed from the
method for ealeulating the DRDN (Freive ot al., 2019).

From the development of this caleulation, it was
possible to areive at o simphfieation that resulted in
Eq. 1, where the Igneability factor (1g) represents the
distance between the density curves (RHOD) and the
photoelectric factor (PEF), with negative values
indieating basic igneous rocks (RHO B to the right of
the PEF). Values close to zero indicate that both
curves are overlapping, and positive values indicate
sedimentary or acid igneous rock, with PEF to the
right of the RHOR,

lg = 3.2- RHOB - 0.1*PEF (1

On the other hand, for acid ipneous rocks, o second
crossover was created, ealled "Feature for acid igneous
rocks", This was done using the gamma ray log onthe 0
tor 200 gAP] seale and the 1g Factor on the -2 to 2 sale,
both in the same track with hatehing when the GR is to
the left of the lg Factor. This crossover was also tested
from several different lithologies in onder to verify false
positives and false negatives,

All fmlse positives and folse negatives were
identified, always presenting a counterpoint to check
how to know if there really is or not an igneous rock,

Rock-log calibration

Tests to understand the variations in well logs
introduced in the previous topic were calibrated with
cuttings or SWOC samples, from  which we got
macroscopic description, potrophysics and gpeochemienl
analyses, These data provide an actual composition of
the igneous or sedimentary rocks and help to interpret
the well log response of each rock and to check the log
feature or the charneteristic presented.

In this direction, a tatal of 540 W C samples were
studied in 19 wells in Santos Basin, of which 230 have
popchemienl  analvsis,  In Parnaiba Basin,  the
identification was done from the deseription, XRD and
XRF analvses, On the other hand, in Parani Basin, due
to the pavcity of well analyses, the available Literature
was used for such corvelation (Table 1), Some of these
wells have already been characterized by authors as to
rock tyvpe or lava flow morphology (Fornero et al, 2019;
Penna et al., 20090, For these cases these references
were used for the model calibration, as long as they are
in agroement with the macroscopic or geochemical
descriptions used in the present work.,

RESULTS

Well logs were used to separate igneous rocks from the
soedimentary ones. Then, a preliminary identification
wias done to previously identify if the rock is basic,
mtermediate or neid, based on Ran et al, (201 4) and Zou
et al (2018 techniques. Knowing whetheor the igneous
rock is intrusive or extrusive is also of high interest
during the drilling of a petroleum well; so, some
methods have been applied for this, such as calibrating
with SWC samples and image loge to check the
functionality and accuracy of the interpretations using
the geophysical well logs,

Igneous Rock Classification

lgneous rvocks, previously identified by well logs
especially in wells of Santos Basin, have their
composition confirmed by macroscopic descriptions and
chemical analvses in SWC samples, from the TAS
dingram (Le Maitre et al.. 2002),

In Santos Basin, igneous intrusive and extrusive
rocks with basic and acid compositions were analyveaed
(Figure 2), The acid igneous rocks studied here have
rhyvolitw/trachyvd acitie composition and are only in the
wells of the Tupi field, while the basic igneous rocks
have alkaline or subalkaline signature with basaltic

compositions, being more commaon in several areas of

Brae, J. Geophysies, 40, 1, 2022



165

24 IGNEABILITY FEATURE: AN EFFECTIVE WAY TO IDENTIFY BASIC IGNEOUS ROCKS

Table 10 Studied wells and the samples available for macroscopic desaription, laboratory analyses performed on these
samples, and special well logs used for characterization of the igneous rocks from literature methods (Han et al

2014; Watton et al.. 2014; Fornero et al., 2019 Jervam et al., 2018),

Well Basin Rock samples Laboratory analysis Well log analysis
SLL-14D-RIS Santes Hasin SWe Imaging and gecchemical log
T-LL-1AD-RIS Santos Hasin SW Gleochemien| analysis Imaging and geochemical log

T-LL-1 RIS Santes Hasin Swe Geochemical analysis Imaging and gecchemical log
T-LI-281-Rd 8 Santes Hasin SWe Imaging and gecchemical log
H-BRSA-T A0 RIS Santos Buasin SWe Geochemical analysis
3-BRSA-1255-RJIS Bantos Basin SWio Geochemien] analysis Tmaging nnd geochemical log
FBREA- 1500A-RIS Santos Buasin SWe Trnaging and geochermical log
3-BRSA-1322.RJI5 Snntos Hasin swWie Trging sond gecchermical log
3-BRSA-15345-RIS Santos Basin SWe Imaging and geochemical log
J-BREA-126TA-RIS Suntos Basin sWe Geochemiens| snalysis Imaging snd geochemical log
4-BREA-15346-RIS Santos Basin SWe Imaging and geochemical log
1-BHS A-886-H1 5 Santes Hasin SWe Geochemical analysis Imaging and gecchemical log
1-BHREA-RTHA-SPS Hantea Hasin SWi
1-BRSA-OTIR-SPS Santes Hasin SN Creochemical analysis Geochemical log
1- BRSA-I050-SPS Santes Hasin S Gieochemical analysis
1- BRSA-1063-5FS Santes Basin SWe Gieochemical analysis Imaging and gecchemical log
GBRSA1Z16DASPS Santos Buasin SWO . T gingg anad geochemical log
3-BREA1200-5P5 Snntos Hasin swWie Trmaging log
3-BREADETS0S Santos Busin SWe Geochemicnl log
HPGM-GMA Parnaihn Basin Cubling Xerny Muoreseencs
A-PGMN-14-MA Parnaiba Basin Cutting
APGN-11DA-MA Parnaiba Basin Cutting
$OGKA9MA Parnafha Basin Cutting X-ray diffraction and .
Muoreseenor
TAOGXA5MA Parnaihn Basin Cutting
1-O0-101-MA Parnaiha Haain Cutting Az diffractionand
Nuorescence
1ACHERT 10 Parnaihn Basin Cutting Xeray diffruction and
Mo escenoe
1O 18-MLA Parnaihn Basin Cutbing
10K 128 MA Pornaibn Basin Cutbing

1-ELPS-4- PR
3-ELPS-7-FR
3-ELPS-8-FR
1-I55-1-RS
1-E5-2-R3
1-MC-1-RS5
1-GP-1-PR
FOCOST-2.PR
1-21-1-PR

Parand Basin
Parand Basin
Parand Basin
Parsni Basin
Parand Basin
Parani Basin
Parani Basin
Parani Basin

Parani Basin

Brag, J, Geophysics, 40, 1, 2022
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Figure 2 Classifieation chart of igneous roeks (TAS - Le Maitrve et al., 2002) by chemical analyvzes of SWC from

some wells studied in Santos Dasin,

the basin as intrusions and extrusions (Figure 2), In
these wells, the SWC samples identified mainly
earbonates in the Pre-salt section as host rock, or halite
and anhvdrite of the Arivi Formation as dinbase
intrusion.

In Parnaiba Basin, nine wells were analyzed at
Parque dos Gavifies, a gas-produdng area, These wells
have intrasions associated with  the Maosquite and
Sardinha Formations, both in the form of diabase
intrusions (De Mirandn et al., 2018), The Xoray diffenct ion
analysis of the igneous mcks in these wells predominantly
shows plagioclase and pyroxene compos tion (Figame ). In
these wells the host rocks are shales, sandstones, or bacdk
shales, identified by deseription  of  cuttings  and
characterization by well logs and Xy diffraction,

In Parani Basin, 9wells were gudied in order to test
the method in g known basin, However, these wells do not
present SWC sample analvsis, so the identification of
these voleanic rocks was done by cuttings and the Zou et
al, (2013 method to distinguish acid from basic igneous by
well logs Fimare 4), The host rocks wem identified as
sandstones and shales mainly from the deserdption of
cuttings and characterization by well logs,

Igneability feature

We propose the "lgneabality Feature”, a technigue that
uses bulk density (RHOB) and photoaledt e factor (PEF)
logs ns o crossover that sepamtes basic igneous rocks
from sedimentary ones, due to the difference between
buth lithologieal types in relation to the bulk density of
these meks and the atomie number of the elements that
wompose  the mineralogy, Meanwhile, the drlling
environment is complex and there is a need to identify
situations in which the crossover will supggest the
presence of igneous rocks, oven if they are not, or the
opposite, However, it is worth noting that oxeoptions are
occasional and how to distinguish false positives and
Balse negatives will be discussed.,

As the mineralogy of 1 mafie ipneous rock is quite
different from the one of sedimentary weks, the bulk
density and photoelectrie faetor logs vary considerably
from the ones of the sedimentary rocks, However, acid
igneous rocks have a mioeralogy very similar to the
siliciclastic sedimontary  mweks, both being mainly
omposed of gquartz, alkali feldspars and  sodiam
plagioclase, This makesit difficult to separate both using

these two geophysieal well logs,

Brne, J. Geophysics, 40, 1, 2022
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Figure 3! Result of two X-ray diffraction analyses, carried out on drill cutting samples from igneous rocks in well
1-0GX-101-MA in Parnaiba Basin, proving the main composition of the lithology as pyroxene, plagiodase, quartz,
amphibole, and magnetite, The presence of quartz is ambiguous due to the possibility of this solid material being

in the drilling fluid or related to the enclosing sandstone,

DT (ps/ft) RHOS (glem”)
110 195
fronex Transhional Breakig
\ 205 s \
100 Beecca Zone \ - Berccis M: i 7:'"‘ Basaht o
Basalt " akeration "~ Akemtion
t Transitianal Heecch Zine I
| Zone Basan o
%0 { “a 25
f Tramitional Transkional
o ! Zone Riwolite s Zone Rhyelite
248
7
155
Lava Z2orw Lava Zone
50 R:nlu e Rhyolze
Aay Lava Zone 75
Dadite
50 x Lava Zone
Andesite 85
Bazaht
a0 298
0 20 0 & 80 100 120 180 160 180 200 00 120 140 160 180 200
GR [gA=1) GR [gAP1)
(@) (b)
Figure 4! Two crossplots modified by Zou et al, (2013), a) one being the relationship between gamma rays and

sonic logs of basic and acid composition intrusions in Parand Basin and b) the other between gamma rays and
density bulk of a sequence of basic lava flows of Serra Geral Fm, in Parand Basin,

Contrast between basic igneous and
sedimentary rocks

In Parnaiba and Parani Basins, it is common to have
intrusions into  siliciclastic sedimentary sequences
composed of sandstone, siltstone, and shale. These
sedimentary lithologies present a pronounced contrast
between RHOB and PEF when compared to igneous
rocks so, the Igneability feature works well in these

Braz., J. Geophysics, 40, 1, 2022

situations, as the example from well 1-0GX-110-MA
(Figure Ba), with three diabase intrusions, composed by
plagioclase, pyroxene, and olivine, characterized by XRD
on cuttings, showing a minemlogy composed of
plagioclase, pyroxene, and olivine (De Oliveira et al.
2021; Imbuzeiro. 2021). These intrusions present a well-
defined erossover for host rocks like mudstones, silts, and
sandstones in this basin, This pattern is repeated in the
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Figure 5! Three wells presenting different cases with the Igneability feature: a) Well 1-0GX-110-MA in Parnaiba
Basin showing some diabase intervals (red in track 3) intruded in sandstones (vellow in track 3), siltstones (brown
in track 3) and shales (green in track 3): b) Well 3-BRSA-1255-RJS in Santos Basin showing Pre-salt carbonates
(light blue in track 3) below an anhydrite layer (pink in track 3) with two associated igneous layers: a diabase
intrusion (red in track 3) in carbonate rocks (dark blue in track 3) and basalts (dark red in track 3). The anhydrite
forms a false negative in the Igneability feature: @ Well 1-BRSA-876A-SPS in Santos Basin showing the contact
between a diabase (red in track 3) and the halite of Ariri Fm, (white in track 3).

ather wells in this basin as well asin Paranid Basin, with
intrusions in different stratigraphic positions,

When the intrusions occur in carbonates of the
Santos Basin Pre-salt, as in well 3-BRSA-1255-RJS
(Figure 5b), the crossover also oceurs in the igneous rock,
but forms a transitional contact near the most proximal
portion of the carbonate that may have undergone a
thermal effect, with the PEF and RHOB coming closer
together, but still with the RHOB to the right, according
to the expected response for an igneous rock (Figure 6b).
In the basal portion of this well, there is another igneous
rock interval, a subaqueous extrusive basalt (Penna et
al. 2019), but does not display zones under thermal
effect; then the aossover can be seen without the
transitional portion, working, in tum, as a sign of
intrusive or extrusive magmatism, The entire
lithological interpretation of this well was adjusted with
description and analysis in a SWC sample, as described
by Penna et al. (2019). These characteristics described
above, refernng to igneous rocks in earbonate sequences,
are repeated in several wells in the Pre-Salt, including
the exploratory wells and in the Mero and Tupi fields.

Some intrusions can occur in the saline section in
wells of Santos Basin, as in the example of well 1-BRSA-
876A-SPS (Figure 5¢). In this well a diabase intrusion
was identified in the halite of the Ariri Fm., where the
crossover was formed without any transition referring to
possible thermal effect. Deseriptions of the SWC samples
showed a diabase with fine phaneritic texture and
plagioclase phenocrysts,

Diabases and host rock log features

The intrusive basic igneous rocks (diabase) are totally
massive and therefore do not present great variation in
the bulk density log; thus, the Igneability feature is
very homogeneous and with high separation between
the RHOB and PEF curves (Figure 5b). Besides having
their GR values varyving between 20 and 50 API, they
have high resistivity values, low sonic ones, and the
density with high values and always to the right of the
neutron. Commonly, these rocks have a caliper
indicating breakout (Jerram et al.. 2019), due being
massive and presenting a natural fracturing pattern
because of the cooling process (Figure 6h).

Braz, J, Geophysies, 40, 1, 2022
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Figure 6 Three wells presenting different cases with the Igneability feature 2) Well 1-0GX-83-MA in Parnaiba
Basin showing some diabase intervals (red in track ) intruded into generator shales (white in track 3 of
Pimenteiras Fm. bl Well 3 BRSA-1306ARJS in Santos Basin showing a diabase red in track 3) intruded into
Pre-salt earbonates (light blue in track 3) forming 8 contact metamorphie zone noticeable in well logs (dark blue
in track 3, above all anhydrite (pink in track 3% ¢} Well 1-5.J-1-PR in Parand Basin showing diabase sills (1 and
Zin red in track 3 and rhvolite (3 inorange in track 3 in an andifferentia ted sedimentary section (white in track
3, in addition to possible diabase dyvkes (4 and 5 in red in track 3),

An igneous intrusion affects the host rocks in different
ways, depending on the sedimentary rvock, Three
examples of intrusions into distinet sedimentary meks
show different relationships with the Ipneability feature
Pigure §). The relation of intrusion and silicidastic
sedimentary  host rock reveals that the Tgneability
feature dewreases the oossover at the exact contact
between the igneous and the sedimentary lithologics, but
the distance between the PEF and RHOB logs is
somewhat smaller in the sandstone or shale affected by
the mtrusion, This is not observed 1n sandstones and
shales that have suffered little influence from the
intrusion, Ifsuch intrusion occurs in an immature shale
Figuare Ba), the heat will cause oil and gas genemtion

Dos Anps and Guimardes, 2008), exhibiting in the

portion most proximal to the ipneous mek o zone with
very low resistivity called Contact Low Resistivity Fones
(CLRsZ), according to Spacapan et al, (2020,

This process oceurs also in owell 1-O0GX-90-MA
where the CLRsZ ocours due to several intrusions in the
Pimenteiras Fm,, presenting apparent thickness of up
to half of the thickness of the dinbase sill (Figare Ga),

Intrusions in earbonate sequences, which oceur in the

Broe, o, Geophysies, 40, 1, 2022

Santos Basin Pre-salt, can also present this CLRsZ
when this earbonate is an oil reservoir (Figure 5b), This
thermal contact zone causes a transitional effect on the
Igneability featume, causing the crossover not to break
up exactly at the contact between the igneous and the
carbonate rocks, but at a certain distance, that varies
from intrusion to intrusion, but always less thick than
the CLRsZ, when it is present, as we can observe in
Figures 5b and Bb,

Intrusions in saline sequences, with halite as host
rocks, have little effect on the Igneability feature, with
the oceurrence of only a thin zone (ust under 5 m for an
intrusion of 280 m in 1.BRSA-8TEA-SPS), where the
RHOB and PEF logs are very close to each other, but
without developing the crossover (Figure 5,

The identifica tion of false positives when using the
Igneability feature is very important to understand
these imitations and to know how to work around them
(Table 2), The clearest situation is the presence of
anhydrite in the sedimentary section, sinece it presents
RHOB and PEF logs like diabase intrusions, as we can
see in Santos (Figures Gb oand 6b) and in Parnaiba
Basins (Figure Ta), Other false positives are related to
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Tahle 2! Relationship between false positives and false negatives in the Igneability feature for each rock and how to

identify them, *Breakout zone applics to any rock.

Method E le of
Rock © R xample o Criteria to determine
exceptions ocourence
Carbonate near an intrusive igneous rock,
Carbonatic host rocks  False positive Tigure Bh E

Figures b, Gh

Anhydrite False positive

and Ta

Dolomites or . ", . -
L False positive Figure Ta
eryvstalline mestones

Breakout zone® False positive Figure Th
Hialoclastites False negative Figure 84
. . . figures 8h
Autobrecein False negative
and 8
Vesicular or Fal " ures Bh
) alse negative
amygdaloidal basalt and B
High altered basalt False negative
Acid ignieous rocks False negative
and 12b

DRDN =0

GR = 10 gAPIL; NPHI = 0%, Homogeneous well log
patterns.

The RHOD and NPHI are close or together,
DRON =0, RHOB < 2,84 glem®,

Caliper log == bit size, PEF increases and

RHOB decreases,

0.1 < DRDN = 0.5 idistanee between RHOB and
MPHI similar to massive basalt); 10 < GR < 90 gA Pl
1= HES = 20 Om

0.1 = DRDN = 0.5 idistance between RHOB and
MNPHI similar to massive basalt); 30 < GR < 90 gA P,
1= RES = 40 Qm

0.1 = DRDN = 0.5 (distanee between RHOB and
NPHI similar to massive basalt); 30 < GR < 50 gAPL
1< RES < 40 Qm

Depending on the degree and type of alteration of
thi basalt, the relationship between RHORB and
NPHI changes little, just getting closer than the one
for a massive basalt. However, a high alteration may
prevent this technique from identifying it as basalt,

requiring laboratory analvsis,

Use the lpneability feature for acid igneous rock,

carbonate host rocks (Figures Gb and Gh), dolomites or
erystalline limestones (Figure Ta), some metamorphic
rocks and breakout mones, They are summarized in

Table 2 and will be detailed in the topic Discussion,

Basalt log features
The extrusive igneous basic rocks (basalts) can be
divided into two groups: subagueous and subaerial lava
flows. Both present morphologies that control the
structure and the presence of voleanic glass or alteration
minerals and both present patterns in the Igneability
feature that are different from the diabase ones and are
distinet from each other.

The subagueous outerops are maioly composed of
pillow lavas and hyvaloelastites, where the lgneability
with of  some

fenture works well, the exception

hyaloclastites with much alteration to clay minerals,

causing the curves to come close and even uncross the
crossover in some cases, The average distance between
RHOB and PEF in the erossover will be up to twice
smaller than in the diabase and will present o more
irregular behavior in the well logs (Figum 8a).

Subaerial lava flows are composed of o succession of
various morphologies such as pahochoe, rabbly pahochoe
and a'n. Some of those morphologios may have a massive
core (sheet pahoehoe, rubbly pahochoe and 2'a), but
rormally associated with a vesolated or brecciated facies
at the top or top and bottom (Macdonald, 1963 Walker,
1971 2008, 2008, 2014). The
vesiculated and brecciated facies provide a drop in the
RHOB curve at the top of the sheet pahoehoe and the
rubbly pahoehoe (Melson et al., 20083, then they may not
provide the emssover of the Igneability feature dopending
on the percentage of vesicles and the degree of breeein

Duraiswami et al

Braz, J, Geophysices, 40, 1, 2022
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Figure T Two wells showing different enses with the lgneability feature a) Well 1-00GX-110-MA in Parnaiba
Basin showing some diabase (red in track 3) intruded into a sedimentary seetion composed of shales (green in
track 3), earbonates (hlue in track ) and anhydrite (pink in track 3); b) Well 3-BREA- 1306 AR5 in Santos Basin
showing Pre-salt earbonates (ight blue in track 3) with a breakout zone evideneed by the ealiper log,

compaction. For this reason, the subaerial flow sections
show an  intermittent pattern ferossover and not
cmssover) in the igneability feature where it is possible
to ohserve that every flow has a ermossover at the base and

does not have one at the top (Fieures 8h and &e).

TIgneability Factor (Ig): a comparison
with other well logs

The integrated use of the Ig factor with the other well
logs allows us to study and understand geological
wariations such as the composition of the igneous rock
(basic or acd), their facies (massive, vesiculor or
breceinted) or the degroe of alteration (due to the presence
of glass), When we compare it with the GR log it is possible
tosee the corm lation cited by Rano et al. (2004), where mom
acd igneous meks have higher GR values, and compare
this with our observations about the fact that the
Igneability feature does not see the acid igneous rocks, In

this sense, the same reasoning can be applied for the basic

Brae, J. Geophysics, 40, 1, 2022

igncous rocks (Figuwee 9a), wherme lower GR values ave
observed and a comparison with the Ig factor is also
possible, However, there are facies varations that ame best
observed in basie voleanices and adual vadations as to the
mesponse of the [pneability foature.

Low resistivity wvoleanie facies are directhy
related to lg values elose to zero and even positive,
these facies are related to vesieulate zones or broceias
in subaerial flows MWelson et ol 2009). Subagueous
facies may also show lower resistivities depending on
the voleanie glass content formed (Watton et al., 2018
2014, These same relationships between Ig and
resistivity are observed with compressional sonie,
relating 1g near zero to high transit times (Figure Sh),

Comparing the eclay porosity of the MNuclear
Magnetic Resonance log (MMR) with the Ig factor, it
can be seen that the prosence of clay is related to Ig

values close to zero or positive, This means that

alteration becomes the factor that most affects the
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Figure 8 Three wells presenting different cases with the Igneability feature: a) Well 3-BRSA-1343-RJS in Santos
Basin showing basalts (reddish brown in track 3) interspersed with siltstones (brown in track 3), both below
carbonates (blue in track 3) and shales (green in track 3): b) Well 3-BRSA-1050-SPS in Santos Basin showing
subnerial basalts (aecording to Fomero et al.. 2019) (reddish brown in track 3) intercalated with siltstone (brown
in track 3) and carbonate (blue in track 3): ¢) 3-ELPS-8PR well in Paranid Basin showing basalts (reddish brown
in track 3) from Serra Geral Fm. on the aeolian sandstones (vellow in track 3) of Botueatu Fm,
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Figure 9 Two-point frequency crossplots showing the standard behavior of acidic and basic igneous rocks: a)
Gamma ray and Ig crossplot indicating specific zones for the two types of voleanic rocks: b) Resistivity and Ig
crossplot showing a trend of Ig variation as a function of resistivity in basic igneous rocks. The colors of the dots
indicate frequency.
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Igneability feature in basic igneous mcks, as this
corvelation also works for low resistivities and high
transit time, all common characteristics of the presence
of elay minerals (Figure 10),

The values in GR increase proportionally with the
variation of acdity of the igneous rock because acid
igneous rocks have minerals enriched in K and Th, which
provide higher wvalues of GR (Bap et al, 2014)
Meanwhile, it is also possible to make the correlation of
the inerease of the igneous rock acidity with the decrease
of doensity, beeause the basic and ultrabasic rocks tond to
be denser than theintermediate and aeid ones, due to the
density of the essential minerals that compose them, as
olivine and pyroxene which are denser than feldspar and
quartz (Ban et al., 2014), As the PEF is also proportional
to the matrix density of the rock (Ellis and Singer, 2007),
there is a tendency for the lgneability feature not to
appear in intermediate and mainly acid imeous rocks
{(when we ignore facies varations and only consider
massive rocks), The mlationship between Ig ve, GR and
lg ws. Resistivity indicates this trend and infers the
response of the intermedinte and ultrnbasic igneous mck.
The same is noted when using erossplots Ig vs, Sonic and
Ig va, NMR log (Figure 100,

The relatwnship between RHOB and NPHI logs
indicates the composition of the igneous rock present in
the well. The acid rocks present variations that are
confused with sandstones and shales, because the
spacing  of these logs arve directly rvelated to the
mineralogical composition. The crossplot NPHIx RHOB
shows well the relationship between both of them, where
the acid rocks are in the same trend of the pomwsity
variation of sandstones and the basie imeous mweks have
a different trond but stavting from denser compositions
below the trend of the porosity variation of the dolomite
Figure 11a). The trends of intermediate and ultrabasic
rocks can be inforred fom the expected matrix density
for such a ecomposition sinece we did not have these
examples in the study,

To understand how this variation in RHOB and
NPHI responds tovariation in the lgneability featume, we
compare the lg with the DRDN (Freime ot al, 2019),
Thus, itis possible to observe that as the DRDN becomes
negative (density to the left of neutron), the lp becomes
positive (density to the left of PEF), brming a trend of
compositional variation (considering massive facies) that
allows confirming  that the working edge of the
Igneability feature is in the intermediate ek (Figuare
12b). Thus, based on this composition, the GR becomes
the best parameter for corvect lithological identifiention,

Brae, J, Geophysices, 40, 1, 2022

Based on the GR, RES, Ig and DRDN log patterns
of acid igneous rocks extrusive and intrusive), mafic
intrusions (dinbases), mafic basaltic lava flows (subaerial
and subagueous), the Table 3 presents a summary of the
differences between between the mcks and the facies

that do pot show the crossover of the Igneability feature,

Igneability feature for acid igneous
rock
Due to the fact that acid igneous rocks have high GR
values, regardless of whether they are coberent or
voleanoclastic, we associate the Igneability factor
caleulated from the Tgneability feature with the GR
log, where the g vares with seale from -2 to 2 and the
GR wvaries with seale from 0 to 200 gAPL Thus, we
observed that:
*  pones with basic rocks present the GR to the
left of the Ig and the Ig with values below zero;
+ when the lg has values above zero and the GR
remains to the left, the wek is sedimentary;
+  when the GR is to the right of the lg (always
above zero), it is an indication of acid igneous
rock (track 5in Figures 12a and 12b),

The acid igneous rocks are characterized by high
values of GR, but, when their facies are voleanoclastic
and have low resistivity and low bulk density logs (Ran
et al, 20014, they show values eloser to sedimentary
rocks such as sandstones and shales, Rhyolites exhibit
a relationship between RHOB and NPHI curves similar
to sandstones, even when they are volcanoclastic,
However, the sundstones do not show such high values
of GR, which in rhyolites casily reach 150 gAPLL

Shales are the only sedimentary rocks that ean
reach high radioactivity as a rhyolite can, but only
when they have high  organic matter  content,
Nevertheless, shales have a ratio between RHOB and
NPHI that is inverse to that expected for rhyolites,
Therefore, it is possible to distinguish these cases from
fulse positives,

Some acid igneous rocks with a trachvdacitic
composition are somewhat less radioactive and have
the ratw of RHOB and NPHI similar to that of a
carbonate, but the set of well logs allows us to
distinguish them from shale, sandstone and earbonate.

Some very altered zonesin basic igneous mcks can
reach high GR walues and At as exceptions regarding
the Igneability foature, that is, itisa basic igneous rock,
but the Igneability feature does not crossover. When
the degree of alteration is very high, such as some rae
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by lg showing that acid voleanics have positive Ig and a density and neutron variation similar to a sandstone,
while basic voleanic ones have negative Ig and DRDN positive, similar to shales.

cases in hyaloclastites or rubbly top breecias, the GR
may form a erossover with the Ig indicating a rhyalite,
but usually this is very occasional and the RHOB and
NPHI relationships remain as a basalt.

DISCUSSION

From the results and direct interpretations, it is
possible to reach some discussions about the false
positives and negatives in the Igneability feature, lava

morphology, and the composition and texture of the
rock from the geophysical well logs of petroleum wells.
These interpretations can be made with different
degrees of certainty depending on the available well
logs and the degree of alteration of the rock.

False positives in sedimentary basins
The anhydrite is the main false positive in the igneability
method. However, the anhydrite has extremely low

Braz, . Geophysies, 40, 1, 2022
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Table 3t Relation between the types of igneous rocks presented in this work and how to identify them from
the Igneability feature, DRDN, GR and RES, as well as the figures with examples of each,

Igneous rock Mﬂthf}d Example of Criteria to determine
exceptions occurence
Figures G, Well logs normally hinear and without cones
Dinbasc no Ab, Se, 6o, of low resistivity or density, 15<GR<50 API

Bh, & and Ta

On highly

Subaerial basalt  vesiculated facies

Figures 8h

BI=RES<2000 Lm; -0, &<Ig=<4.1

Well logs of interspersing zones of high and
low resistivity and density. 15<GR<100

ar breceias and 8e APT; 1<RES<1000 Qm; -0,6<Ig<0.2
. Well logs tend to have lower resistivity and
On glassy rich F density values; in the exceptions there may
Subaqueous facies (clay or Figures 5b, by Hh:i"l‘]w me;iﬁtivity va Iupuﬁ greater I:h;:;
basalt palaponite), Haand 12a

mainly breccins

Riolite or Dacite All facices

Figures 124
and 12k

the deep resistivity one, 20<GR<00 APL;
1=RES<1000 Qm; -0.6<lg=0.2

Very high GR log, with resistivity and
density varving according to facies, The
igneability feature for acid igneous rocks

should be used lerossover between [g and
GR). 110=GR<230 APT; 1<RES<1000 L2m;

0. 1=lp=08
2 1
o Acid valeanie rocks 0z Ac'd_
wolcanic
# . rock
2.3 Q4
- - . [ %]
Z Basic volcanic rocks
g:.s = o,
= 24 03, [
.7 0.4
28] 05 Basu:_
yaleanis
29 0.8 rock
3 Ligns) tusr v q
0.0 0 005 a1 o8 o2 025 03 038 04 Qas - E U6 04 ©0Z 0 0z 04 06 08 1
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Figure 12 Twao wells with the presence of acid voleanies a) Well T-LL- 16D-RHJ8 showing an interealation of basalts
{red in track 3) and rhyolites lorange in track 3) below o carbonate section (white in track 32 b), Well 3-BRSA-
THRA- RIS showing an intercalation of acidie lava flows with compositional variation from rhyvolite forange in track
3 to dacite (light brown in teack 3) below a carbonate section twhite in track 3),

gamma ray values and g neatron log less than or equal
to wero and 15 always quite homogeneous in its well log
characteristics (Figure Ta), Cuttings are also quite
canclusive in distinguishing both lithologies, which can
be obtained during well drlling or by the sample
deseriptions, where  the anhvdreite s white and
recrystallized with an acicular shape when heated with
HCI solution (De Oliveira ot al ., 2018).

Brae, J. Geophysies, 40, 1, 2022

Carbomates that have undergone contact metamorphism
are also a false positive but, as we saw in the topie Results
(Figure 6h), are easily detected by other well logs and can
aill be used to distinguish intrugve firom extrusive basic
igneous rocks, Other lithologies with very low or no
porosity and high bullk densitics can provide o crossover in
thi [gneability featum as well, auch nsdolomites, ervstalline
limestones (Fipure 7o) and some metamorp hie rocks.
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Breakout zones in the well, usually detected by the
caliper log, ean also show a erossover, because the PEEF
reading can be affected by the drilling fluid, which is rich
in barite (FE = 267 bie). In these zones we ohserve an
increase in PEF, but there is usually a reduction in
RHOB, as ean be seen in Fipuare Th,

False negatives in extrusive igneous
rocks

The basaltie flows have breeaated, vesicul ated or altered
facies (Macdonald, 1953 Walker, 1971; Self et al., 1508;
Duraiswami et al,, #0053, 2008, Watton et al, 2013, 2014;
Duraiswami et al., 20014) that may oot show the

characte ristic emssover of the lgneability feature (Figure
B), thus being a mlse negative for the method (Table 2).
In subaqueous effusions, the problem is related to
hyaloclastites (Fieure 84) that, while in subaerial lava
flows, are mlated to high vesiculated or compound
pahochoe facies and brecinted rubbly pabochoe or 2'a
fades (Figures 8b and &c).

The hyaloelastites is composed of voleame glass and
igneous fragments and this glass content undergoes
alteration due to interaction with water, forming
hydrated minerals such as smectite, illite and zedlite

Matton et al., 2018 20014), When the hyalodastite has
many fragments of voleanics, it shows higher density
Watton et al., 2014), and then it also exhibits a crossover
in the Igneability feature, On the other hand, when
voleani:  glass  predominates in the  hvaloclastite
composition, elay minorals are morwe abundant and may
nat show the crossover,

The wesiculated facies in compound pahoehoe or
sheet pahoehoe lavas can be a false negative (Figures Sh
and B when the vesiculation is very dense, which
usually oceurs closer to the top of a sheet pahoehoe and
along the entive compound pahoshoe sueeession, The
broceiated facies also lack crossover, due to abrupt
density variation and the common presence of day
minerals from the voleanie glass alteration present in
these faces (Duraiswami et al., 2003 2008, 2004).

The acid igneous rocks studied do not present the
lgneability feature crossover (Figure 12) due to the
presence of lower density minerals, such as quartz, alkal
feldspars and sodium  plagwelase (Table 2) Ths
composition causes a reduction in RHOB and PEF

values, preventing a crossover even though these ipneous
rocks are massive, In addition, commonly extrusive acid
rocks are deposited as pyroclastics (or without genetic

connotation, voleanoclastic rocks) becuuse of the high

degree of explosiveness due to their high viscosity (Gill,
20100, which affects the bulk density  signature,
However, acid rocks can be identified due to the very
high Th and K content (Ran et al., 2014), providing GR
vilues unusually higher than the sedimentary rock

Figure 12),

Identification of the basic voleanic rock
and facies using the Igneability feature
In the present work it was discussed interpretations
and methods to identify the difforent igncous mcks
commaonly present in petroleum wells of the Brazilian
hasins, with the help of other data, such as SWC samples
and image logs, It was possible to venfy a response
pattern of the basic well logs and the lgneous feature for
these variations, which will be discussed in this topic,
Some basie igneous rocks present themselves as
fulse megatives when we use the lgneability feature to
characterize them. This occurs in zones with the
presence of breceias or vesicles, always confirmed by the
SWC samples and acoustic and resistive imagng logs,

Relationship of the presence of volcanic
glass to false negatives

Breccas, when formed from the contact of lava with
water, are called hyvaloclastites, which are enriched in
wleanie glass, palagonite and day minerals from the
alterntion of this wleanic glass itself (Watton et al.
2014), The more glassélay minerals and palagonite in

this rock and the fewer igneous or ervstal fragments
such as olivine, the greater the drop in bulk density and
msistivity logs, as well as the inemase in sonic log and
GR, according to Watton et al, (2014), Therefore, it is
possible to make a direct correlation with the reason
for the Ipneability feature not working in some
hyaloclastites, due to the drop in bulk density that these
minerals cause,

Relationship between autobreccias or
presence of vesicles with false negatives

Autobreccias, related to rubbly pahoehoe or a'a
morphology  facies, uwsually wontain voleanie  plass,
zoolites, and sediments (Durniswami ot al, 2008, 2014;
Rossetti ot al., 2014, 2018). For this reason, these zones
usually present themselves as a false negative for the

lgneability feature, This textural arrangement also
favors the presence of external materinls, such as clay,
which decrenses the bulk density of the rock,

Brewe, J, Geophysies, 40, 1, 2022
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The wvesicular, or even amygdaloidal, facies also
suffer the direct influence of the decreasing bulk density,
as well as the resistivity (RES) and sonic (DT) logs, ns
cited by Nelson et al, (2015), causing the same false
negative in the Tgneability feature, especially in areas

with more vesiculation, near the top,

Relationship between massive facies
and volcanoclastic facies in acid
extrusive igneous rocks

Comparing two igneous rocks of the same composition,
bt in different textures, one being massive and the other
voleanoclastic, the woleanoclnstic varintion will alwavs
present lower vesistivity and bulk density than the
massive one (Ran et ol 2014). There is also g tendeney
for GR to be higher due to the accumulation of U and K
according to Ran et al. (20143, since acid igneous rocks
are the most likely to have voleanoclastic facies and this
separation 5 wsaally most  appropriate for them,
although a method of distinguishing the different
voleanod astic rocks from each other is not vet known,

Diagnostic well logs and crossplots for
igneous rocks

From all the results and disewssions regarding the
variation of features in the geophysical well logsin each
type of igneous roek studied, it is possible to predicet
some response patterns in erossplots when comparing
different lithologies in terms of their compositional and
textural aspects. Therefore, some well logs or
caleulations from ones of them (such as DRON and 1g)
can help the preliminary interpretation of the rock,

Compositional variations
Igneous rocks show warintions in GR, RHORB, NPHI
and DT logs when comparing their massive facies with
each other and with sedimentary rocks, as already
presented in Results, Some ecrossplots that make this
kind of comparison already exist, such as the one by
Ran ot al. (20143, which compares responses of acid,
intermediate and basic igneous rocks as to total GR
and Th (ppm) values, or the erossplots by Zou et al,
(2013 that compares the same lithologies as to GH x
RHOB and GR x DT relationships, Howeover, both do
not include responses from major sedimentary rocks
for comprrson purposes,

The well logs of RHOB, GR, NFHI and DT mespond
well to the compositional varation of the ipneous roclks,

Brae, J. Geophysics, 40, 1, 2022

enabling these separations, so when comparing the Ig
Buctor with the DRIDN, it s observed that there 1sa good
variation between rhyolite and basalt, making possible
to use the same for such separation, In Figure 138, we
compare the responses of both equations, g and DRDN,
for the igneous lithologes addressed in the work (diabase,
bazalt and rhvolite) and the main sedimentary lithologics
(anhydrite, sandstone, shale and carbonate); thus, it was
possible to specify distinet fields that allow distinguishing
those lithologios, mainly the igneous meks,

Varations betwoen DREDN with GR and g with GR
in crmssplots also help in the individualization of these
ipneous rocks, as we ean see in Firures 130 and 13b
mdicating that controlling the variation in these well
logs may be the main way to identify ipneous rocks and
their compositional variations,

Textural variations

Each of the wvoleanie igneous rocks has textural
variations related to the lava morphology generated at
the surface. These wvariations mainly affect the
resistivity, sonic and bulk density logs, making the
identification in a woleanic section difficult. For this
reason, compositional identification should be done on
the portions with the highest resistivity, as they
mpresent the most massive rock. The other variations
are textural varations eaused by the presence of
vesieles, amypdales or breceias,

To do this kind of identifieation using rossplots,
it is necessary to use one log that responds well to
textural variation and another one that responds better
to compositional variatwon, Therefore, a1 RES x GR
crossplot can give a good idea of the facies varintions of
each voleanic vock as shown in Figure 14,

CONCLUSIONS

The lgneability feature allows the identification of basic
igneous rocks in voleano-sedimentary sections and ean
be used as a tool associated with other log fentures, such
as the relationship between RHOB and NPHI and the
vilue of GI and RES for each igneous rock.,

From the response of the Igneability feature and
even the enleulated Tgneability factor, it is possible to
infer facies variations in lava flows, using the fact that
vesiculated and brecciated zones tend to respond as
false negatives, This helps the interpretation of the
environment where the voleanic rock extruded and it is
alwayvs important to work in an integrated way with
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Figure 14: Crossplots between resistivity and gamma rays showing a good separation between
textural and morphological variations when comparing these two well logs,

other well logs, highlighting false interpretations and
understanding the compositional, faciological and
alteration context of the rock,

The GR log and the relationship between RHOB
and NPHI logs (or DRDN) are used to understand in a
simplified way the compositional variation of the
igneous rock, suggesting whether it tends to be basic,
intermediate, or acid, In this context, it is also possible

to interpret whether this rock behaves more coherent
or voleanodastic using the RES log variation, with the
exception of the very vesicular facies that may behave
similady to voleanoclastic.

For the acid igneous rocks, the Igneability feature
does not work due to their mineralogical composition.
However, a new feature was obtained between the
relation of the GR with the Ig, enabling to individualize

Braz, J. Geophysies, 40, 1, 2022
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the acid from the basic rocks and the sedimentary
soction, regardless of the morphology of the ipneous
rock being voleanod astic or cobarent,

From this information about igpeous rocks
obtained and tested with cuttings, SWO samples and
image logs, it was possible to propose 8 response
pattern for each igneous rock and its facies variations
in a simplified form, therefore guiding the well
interpreter during the petroleum well drilling,
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