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RESUMO
As intrusdes magmaticas tém sido apontadas como eventos fundamentais para o
fornecimento de calor para a geracdo de gas nas bacias paleozoicas brasileiras. A
Bacia do Parnaiba possui rochas magmaticas, identificadas como soleiras e diques
de diabasio, que refletem os eventos de desagregacao do Supercontinente Pangea e
a consequente formacdo do Oceano Atlantico. Esses registros magmaticos
correspondem as Formacdes Mosquito e Sardinha, datadas do Eojurassico e do
Eocretaceo, respectivamente. Correlacdes feitas a partir de andlises quimicas,
utilizando Fluorescéncia de Raio X (XRF), perfis geofisicos de Raio Gama (GR),
Densidade (RHOB/RHOZ) e Fator Fotoelétrico (PEFZ), além da descricdo detalhada
de amostras de calha, mostraram-se eficazes para entender as caracteristicas fisico-
quimicas e as variacdes mineralodgicas desses corpos igneos. Esse estudo permitiu
reconhecer, nas curvas de GR, corpos igneos tabulares, sejam eles concordantes ou
nao com a rocha encaixante (soleiras ou diques), com o padrao “barriguda” quando
ocorrem em Ccorpos espessos ou “caixote” quando tem pouca espessura, ambas ja
atestadas em estudos anteriores. Para isso, foram utilizados dados de quatro pogos:
1-OGX-101-MA, 1-OGX-110-MA, 4-OGX-49-MA e 3-PGN-5-MA, perfurados no
Parque dos Gavibes, principal area produtora de gas da Bacia do Parnaiba. Observa-
se uma variacdo composicional de acordo com a espessura dos corpos igneos, que
corresponde as fei¢cdes vistas no perfil de Raios Gama. Dessa forma, 0s corpos igneos
mais espessos apresentam variacdes nos perfis ao longo de sua sec¢do, assim como
variacbes nos valores de Titanio, Aluminio, Potassio, Magnésio, Ferro, Calcio,
Rubidio, Niquel e Cromo, evidenciando uma grande variacao textural e mineralégica,
permitindo a caracterizagdo das soleiras de diabasio com feigdo “barriguda” em
eletrofacies e quimiofacies distintas. Foram identificadas quatro quimiofacies, que
determinaram uma maior concentracdo de minerais magnesianos na base e de
minerais mais félsicos no topo, evidenciando uma provavel ordem de cristalizagéo,
conforme proposto na Série de Bowen. Essas quimiofacies evidenciam o carater

intrusivo dessas rochas, no qual ocorreu um resfriamento lento e gradual.

Palavras-chave: Formacdo Mosquito; Formacdo Sardinha; Bacia do Parnaiba;

Perfilagem de poco; Amostras de calha; Fluorescéncia de Raio X.



ABSTRACT
Magmatic intrusions have been pointed out as fundamental events for the heat supply
for gas generation in the Brazilian Paleozoic basins. The Parnaiba Basin presents in
its domain magmatic rocks, identified as diabase sills and dikes, which reflect the
disaggregation events of the Pangea Supercontinent and the consequent formation of
the Atlantic Ocean. These magmatic records correspond to the Mosquito and Sardinha
Formations, dated to the Eojurassic and Eocretaceous, respectively. Correlations
made from chemical analyses, using X-Ray Fluorescence (XRF), Gamma Ray (GR),
Density (RHOB/RHOZ) and Photoelectric Factor (PEFZ) well-logs, as well as detailed
description of cutting samples, proved to be efficient in understanding the physical-
chemical characteristics and mineralogical variations of these igneous bodies. This
study allowed us to recognize, in the GR curves, tabular igneous bodies, either
concordant or not with the surrounding rock (sills or dikes), with the shape "barriguda”
when they occur in thick bodies or "caixote" for thin bodies, both already attested in
previous studies. To this end, were used data from four wells: 1-OGX-101-MA, 1-
OGX-110-MA, 4-OGX-49-MA and 3-PGN-5-MA, drilled in Parque dos Gavides, the
main gas producing area in the Parnaiba Basin. A compositional variation is observed
according to the thickness of the igneous bodies, which corresponds to the features
seen in the Gamma Ray well-log. Thus, the thicker igneous bodies present variations
in the well-logs along their section, as well as variations in Titanium, Aluminum,
Potassium, Magnesium, Iron, Calcium, Rubidium, Nickel and Chromium values,
evidencing a great textural and mineralogical variation, allowing the characterization of
diabase sills with "barriguda" shape in distinct electro- and chemical-facies. Four
chemicalfacies were identified, which determined a higher concentration of magnesian
minerals at the base and more felsic minerals at the top of the sill, evidencing a
probable crystallization sequence, as proposed in Bowen’'s Series. These
chemicalfacies show the intrusive character of these rocks, in which a slow and gradual

cooling occurred.

Keywords: Mosquito Formation; Sardinha Formation; Parnaiba Basin; Wireline logs;

Cutting samples; X-Ray Fluorescence.
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1 INTRODUCAO

A exploracédo de hidrocarbonetos nas bacias paleozoicas brasileiras esta
intimamente relacionada as intrusfes e extrusées magmaticas, apontadas por
Thomaz Filho et al. (2008) como possiveis aspectos favoraveis aos processos de
geracado, migracao e acumulacéo de 6leo e gas. A Bacia do Parnaiba é marcada pela
ocorréncia de dois episodios de magmatismo méafico, que geraram uma grande
variedade de corpos igneos intrusivos em sua sec¢do sedimentar, evidenciados na
forma de diques e soleiras divididos em Fm. Mosquito e Fm. Sardinha (Aguiar, 1971,
Trosdtorf Junior et al., 2014).

A Bacia do Parnaiba ainda é considerada uma bacia terrestre de Nova
Fronteira, e vem acumulando sucessos exploratérios, apresentando grande potencial
para a descoberta de gas natural (Calonio, 2020). Um dos alvos exploratorios mais
comuns da bacia estd relacionado ao trapeamento provocado pelas soleiras,
caracterizado pela formacéo de altos estruturais capeados por camadas de diabasio,
que podem desempenhar papel de rocha selante (Trosdtorf Junior et al., 2014). As
rochas geradoras da bacia também foram fortemente influenciadas pelas intrusées
tardias das rochas igneas, cujo contato formou um sistema petrolifero atipico na Bacia
do Parnaiba, sendo responséavel pelo incremento térmico necessario para a entrada
na janela de geracéo de gas (Rodrigues 1995; Trosdtorf Junior et al., 2014).

Avancos no entendimento da relacdo dos corpos igneos com o sistema
petrolifero da bacia contribuiram para o desenvolvimento de estudos acerca da
composicao quimica, geometria e mecanismo das intrusdes. Assim, Trosdtorf Junior
et al. (2014) utilizaram perfis elétricos de poco aberto para identificar corpos igneos
da Bacia do Parnaiba, que apresentam comportamento caracteristico e variavel ao
longo das soleiras. Para auxiliar no entendimento dessas variagdes, este trabalho faz
uso da Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (XRF), uma técnica analitica
semi-quantitativa utilizada para determinar a composi¢do quimica elementar de
diversos tipos de materiais, em amostras de calha de quatro pocos exploratorios,
situados na area do Parque dos Gavides, na Bacia do Parnaiba.

Nesse sentido, sera apresentada detalhadamente a metodologia utilizada e os
resultados obtidos, que permitiram compreender as particularidades quimicas, fisicas

e geologicas ao longo das soleiras de diabasio, auxiliando na correlacdo entre pogos
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e, assim, possibilitando maior precisdo nas interpretacées. Espera-se que, atraves
desses métodos, este trabalho enriqueca as pesquisas acerca das intrusdes, podendo
ser replicada em outros pocos da bacia e em corpos igneos de caracteristicas

semelhantes.

2 GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Parnaiba foi sedimentada durante a Era Paleozoica e é classificada
como intracontinental craténica (Vaz et al. 2007), ocupando uma area de mais de 600
mil km2 do Nordeste brasileiro, abrangendo os estados de Piaui, Maranhao, Ceara,
Tocantins, Para e Bahia (Vaz et al. 2007). Essa apresenta 3500 m de espessura da
coluna sedimentar, em seu depocentro (Vaz et al. 2007), limitando-se ao Norte pelo
Arco Ferrer-Urbano Santos, separando-a das Bacias do S&o Luis e Barreirinhas; a
Noroeste pelo Arco de Tocantins, separando-a da Bacia de Marajo; e a Sudeste faz
fronteira com a Bacia do S&o Francisco, onde € limitada pelo Arco de Sao Francisco

(Vetorazzi, 2012), mostrados na Figura 1.

40'0;0'W

Figura 1: Mapa de localizagéo e principais limites tectdnicos da Bacia do Parnaiba. Fonte: Sumario
Geolégico, ANP, 132 Rodada (2015).
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2.1 Evolucao tectono-sedimentar

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

A subsidéncia inicial que originou a Bacia do Parnaiba esteve relacionada aos
eventos deformacionais orogénicos do Ciclo Brasiliano, apds a colisdo entre as
plataformas Amazénica e Brasileira (Caputo, 1984; Vaz et al., 2007). Ainda na fase
final do Ciclo Brasiliano, a contracdo da litosfera, devido ao seu resfriamento e
descompressao, favoreceu a reativagcdo de extensos blocos de falhas normais e
fraturas, que até o Eocarbonifero controlaram o eixo deposicional da bacia (Figueiredo
& Raja Gabaglia, 1986; Cunha, 1986). Segundo Vaz et al., 2007, a partir do Siluriano
a evolucdo da bacia seguiu para uma fase de sinéclise flexural, definindo sua forma

ovalada e reorientando seu depocentro para a parte central (Figura 2).

L LEGENDA

B Basalto/ diabasio
£ Permiano! Carbonifero
EER Devoniano

3 Siuriano

B Pré-sduriano

=0 Embasamento ‘

Figura 2: Secéo geoldgica esquematica da Bacia do Parnaiba. Fonte: Ouro Preto Oleo e Gas (2016).

Além da subsidéncia causada por estiramento litosférico, a evolucéo
sedimentar da bacia foi afetada pela variacdo da curva do nivel do mar, marcada por
episodios de regresséao e transgressao (Almeida & Carneiro, 2004). As respostas no

registro sedimentar teriam contribuicbes de ascensfes epirogénicas, como
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consequéncia das orogéneses ocorridas na borda ativa meridional do Gondwana,
adjacente a plataforma. Esses movimentos tectbnicos influiram as regressdes
marinhas que, conforme evoluiam, deixavam o topo dos sedimentos expostos e
erodidos, dando origem aos hiatos deposicionais nas bacias intracratonicas (Miall,
1984; Almeida & Carneiro, 2004).

Ainda, fazem parte do desenvolvimento da Bacia do Parnaiba duas fases de
magmatismo ocorridas durante o ciclo Mesozoico, representadas por derrames e
intrusdes de rochas igneas basicas, sendo rochas de ambientes distensionais,
resultado da separacdo dos supercontinentes Pangea e Gondwana (Goes & Feijo,
1994). Segundo Arce et al. (2017), esse magmatismo foi canalizado em parte ao longo
de fraturas preexistentes no embasamento da bacia, relacionadas ao

desenvolvimento do rifte atlantico.

2.2  Estruturas Tectdnicas

O embasamento da bacia é cortado por trés grandes lineamentos:
Transbrasiliano, Picos—Santa Inés e Tocantins—Araguaia (Figura 3), além da estrutura
conhecida como Arco de Xambiod, localizada no centro da Bacia (Goes & Coimbra,
1996; Ferraz, 2015).

A - Linsamento Tocartins-Araguala
8 « Uncamento Picos- Santa inds
| C - Unoamesto Transbrasiano

Figura 3: Estruturas do Ciclo Brasiliano de compartimentacdo no Paleozdico (segundo Fortes, 1978).
Fonte: Paleontologia das Bacias do Parnaiba, Grajau e Sao Luis, Geologia Regional — CPRM.
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O Lineamento Transbrasiliano (LTB) € a zona de falha mais proeminente do
territorio brasileiro e a mais notavel estrutura da Bacia do Parnaiba, definida como
uma faixa cataclasada com cerca de 2700 km de extens&o cruzando o Brasil desde o
Ceara até o Mato Grosso do Sul, chegando ao Paraguai e a Argentina (Milani & Zalan,
2000; Schobbenhaus et al., 1975, apud Goulart, 2019). Foi classificado por Praxedes
(2015) como um sistema strike-slip situado entre o Craton Amazdénico e a porcao Leste
da Plataforma Sul-Americana, sendo composto por varios segmentos de falhas
transcorrentes, com alguns setores levemente curvilineos. Segundo alguns autores,
representa a reativagdo da mega sutura que esteve ativa durante os eventos tectono-
magmaticos de formacédo do supercontinente Gondwana, entre o final do Proterozdico
e o inicio do Paleozoico (Marini et al., 1984; Cordani et al., 2000; Almeida & Carneiro,
2004; Praxedes, 2015).

O LTB é formado por uma série de zonas de cisalhamento ducteis, que ocorrem
ao longo de areas muito grandes. Provavelmente atinge o fundo da litosfera e o
movimento da zona de cisalhamento deve ter comecado logo apds o fechamento do
Oceano Goiano-Faruiano, aproveitando as varias zonas litosféricas fracas formadas
durante colisbes continentais. Todas as suturas colisionais relacionadas as faixas
Brasiliano-Pan Africanas sdo acomodadas em algumas centenas de quildmetros do
lineamento. Na Bacia do Parnaiba, esta associado ao principal depocentro de
sedimentos do Paleozoico (Cordani et al., 2013 apud Nobre, 2019).

O Lineamento Pico-Santa Inés corresponde a uma zona cisalhada existente
sob a Provincia Parnaiba, orientada no sentido NW-SE, praticamente ortogonal ao
LTB, com 160 km de extensédo e rejeito estimado de 200 a 300 m (Cunha, 1986;
Vetorazzi, 2012). Dados disponiveis sugerem que zonas de cisalhamento regionais
podem ter desempenhado papel fundamental no alojamento dos corpos magmaticos
(Daly et al., 2018). Neste contexto, o Lineamento Picos-Santa Inés coincide com a
ocorréncia de diques subverticais de direcdo NW-SE, que se destaca como uma
possivel zona de alimentacéo de soleiras (Trosdtorf Junior et al., 2014).

Os Lineamento Transbrasiliano e Picos-Santa Inés tiveram um papel
importante na evolugdo da Bacia do Parnaiba desde sua fase inicial, controlando as
direcdes dos eixos deposicionais até o Eocarbonifero e permitindo a ligacdo da bacia
com o mar aberto (VAZ et al., 2007, apud Fernandes, 2011).
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O Lineamento Tocantins-Araguaia possui orientacdo N-S, sendo responsavel
pelos intensos falhamentos na borda Oeste da Bacia do Parnaiba, evidenciando
notaveis mudancas nas estruturas das camadas em relagdo a porcao leste e central
da bacia (Kegel, 1965). Foi formado no Permiano, quando a Antéclise Tocantins-
Araguaia e o Arco Tocantins se elevaram, encerrando as comunicacdes entre as
Bacias Amazonas e Parnaiba (Santos & Carvalho, 2009).

Outro elemento tectdnico de destaque é o Arco de Xambioa, de orientacédo E-
W, diretamente associado as intrusdes igneas da Bacia do Parnaiba. Situado no
centro da mesma, foi um alto interno durante o Paleozoéico (Aguiar, 1971). No
Mesozobico, a fragmentacdo do Pangea formou um sistema de rifts interior que
modificou o arcabouco tectdnico da bacia, passando a Estrutura de Xambioa a compor
um novo eixo deposicional (Hasui et al., 1991). O arqueamento do Alto Rio Parnaiba
e do Arco de Xambiod, comportando-se como uma antéclise, propiciou o
soerguimento da area central, delimitando uma nova area de subsidéncia
(Gbes,1995).

2.3 Estratigrafia

O preenchimento sedimentar da Bacia do Parnaiba é constituido por uma
sequéncia de rochas sedimentares e igneas que datam do Paleozoico ao Eocretaceo,
divididas estratigraficamente em cinco supersequéncias denominadas da base para o
topo como: Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotriassica,
Jurassica e Cretacea, delimitadas por discordancias que se estendem por toda a bacia
(Figura 4) (Vaz et al., 2007). Segundo Gées & Feijo (1994), a deposicdo dessas

sequéncias pode ser correlacionada a ciclos tectonicos de carater global.
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Figura 4: Carta Estratigrafica da Bacia do Parnaiba (Vaz et al., 2007). Fonte: Sumario Geoldgico, ANP,

132 Rodada (2015).
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2.3.1 Sequéncia Siluriana

A primeira supersequéncia deposicional, a Siluriana, e
litoestratigraficamente correspondente ao Grupo Serra Grande e representa um
ciclo transgressivo-regressivo completo (Vaz et al.,, 2007). Posteriormente foi
redefinido por Caputo & Lima (1984) apud GOES & FEIJO (1994), que a
subdividiram em trés formacdes: Ipu, Tiangua e JaicOs. Essa supersequéncia é
assentada discordantemente sobre o embasamento da bacia (Caputo & Lima,
1984).

Sua unidade basal é correspondente a Formacéao Ipu, composta de arenitos,
conglomerados, arenitos conglomeraticos e diamictitos, interpretados como
sedimentos depositados em ambientes glacial, glacio-fluvial, leques e frentes
deltaicas (Caputo & Lima, 1984).

Na Formacdo Tiangua, assentam-se folhelhos cinza-escuro, bioturbados,
sideriticos e carbonaticos, de arenitos cinza-claro, fino a médio, feldspaticos e de
intercalagdes de siltitos e folhelhos cinza-escuros, bioturbados, depositados em um
ambiente marinho raso. Sua deposicao é atribuida a primeira maxima transgressao
mundial (Goes & Feij6, 1994).

A Formacdo JaicOs € composta de arenitos cinza grossos, com Seixos
angulares a subangulares, mal selecionados, fridveis, macicos, com estratificacdo
cruzada lenticular (Caputo, 1984, apud Vaz et al. 2007). Os mesmos autores
classificam diferentes ambientes deposicionais para essa formacgao: fluvial,
marinho raso, costeiro a leque submarino, sistemas fluviais entrelacados e frente
deltaica. A Formacao Tiangua representa a superficie de inundacdo maxima e a

Formacdao Jaicés, o intervalo regressivo dessa sequéncia.

2.3.2 Sequencia Mesodevoniana-Eocarbonifera

Essa sequéncia é correspondente ao Grupo Canindé, composta pelas
formacgdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti. Essa secado encontra-se
separada da sequéncia Siluriana por uma discordancia erosional relacionada a uma
ampla regressao mundial (Caputo & Lima, 1984), atribuida aos reflexos da
Orogenia Caledoniana.

A Formacéo Itaim é descrita por Caputo & Lima (1984) como camadas de
arenito e folhelhos bioturbados, siltitos com intercala¢des de arenitos de granulacao
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fina a média, sendo comum também a ocorréncia de folhelhos sideriticos com
camadas contendo siderita oolitica, hematita e clorita. Os ambientes deposicionais
sdo caracterizados por Goes & Feijo (1994) como deltaicos e plataformais,
dominados por correntes induzidas por processos de marés e de tempestades.

A Formacao Pimenteiras apresenta em sua sedimentacdo majoritariamente
folhelhos cinza escuro a pretos, ricos em matéria organica marcados por
intercalagdes de arenitos e siltitos. Seu ambiente deposicional foi identificado como
plataforma rasa dominada por tempestade (Vaz et al., 2007), além de representar
a ingressdo marinha mais importante da Bacia do Parnaiba (Della Favera, 1990).

A Formacdo Cabecas marca a transicdo do regime transgressivo para o
regressivo, sendo formada de arenitos cinza-claros a brancos, médios a grossos,
com intercalacdes delgadas de siltitos, folhelhos e diamicitos (Della Favera, 1990).
Seu ambiente deposicional foi interpretado como neritico-plataformal dominado por
corrente de maré, podendo ocorrer facies fluvio-estuarinas e eventual influéncia
periglacial (Caputo, 1984; Della Favera, 1990; Freitas, 1990 apud Goes & Feijo,
1994).

A Formacéo Longa é marcada por uma separagao abrupta entre a Formacao
Cabecas e por uma transicdo gradacional para a Formacédo Poti. Essa sec¢éo é
predominantemente argilosa, sendo descrita da base para o topo por folhelhos
cinza-escuros a pretos, em parte arroxeados, homogéneos ou bem laminados e
bioturbados, seguidos de arenitos fino a conglomeréticos e siltitos cinza-claros a
esbranquicados (Lima & Leite, 1978, apud Vaz et al., 2007; Caputo, 1984). Essa
configuracéo deposicional evidencia um ciclo transgressivo-regressivo. Além disso,
um ambiente neritico plataformal dominado por tempestades foi apontado como
ambiente deposicional por Gées & Feijo (1994). Encerrando a deposicdo da
sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera, encontra-se a Formacéo Poti, marcada
por um contato superior discordante e erosivo atribuido a uma regresséao global,
separando-a da Formacéao Piaui (Vaz et al., 2007). Essa formacao é marcada por
uma sequéncia de arenitos cinza-esbranquicados, médios, com laminas dispersas
de siltito cinza-claros e folhelhos com eventuais niveis de carvao (Lima & Leite,
1978, apud Vaz et al.,, 2007). Os ambientes deposicionais relacionados a essa
formacdo foram classificados como depdsitos deltaicos e planicies de maré

eventualmente influenciadas por tempestades (Gées & Feijo, 1994).
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2.3.3 Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica

Litoestratigraficamente correspondente ao Grupo Balsas, essa sequéncia
deposicional é dividida nas formac¢6es Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba,
onde a deposicao € atribuida a soerguimentos locais da bacia (Caputo, 1984; Vaz
et al., 2007).

A Formacado Piaui foi depositada em um periodo que ocorreram diversas
ingressdes do mar. Os sedimentos possuem feicdes intercaladas, evidenciando
transporte por vento e agua, depositados em paleoambiente continental litoraneo
sob clima arido (Caputo, 1984). Sua litologia € composta de arenito cinza-
esbranquicado de granulometria fina a média, eventualmente conglomeratico,
folhelho vermelho, calcério e silex (Lima & Leite, 1978; Goes & Feijo, 1994).

A Formacdo Pedra de Fogo é caracterizada por uma grande variedade de
rochas, sendo elas silex, calcario oolitico e pisolitico creme a branco,
eventualmente estromatolitico, intercalado com arenito fino a médio amarelado,
folhelho cinzento, siltito, anidrita e, eventualmente, dolomito (Goes & Feij6, 1994).
Ainda segundo os mesmos autores, essas rochas foram depositadas em um
ambiente marinho raso a litoraneo com planicies de sabkha, sob ocasional
influéncia de tempestades.

A Formacdo Motuca apresenta siltitos vermelhos a marrons, arenitos
brancos fino a médio, anidrita branca e raramente calcarios e foi associada a um
paleoambiente continental desértico controlado por um sistema de lagos em
condicBes de aridez (Goes & Feijo, 1994).

A Formacdo Sambaiba é marcada por arenitos vermelhos a rosa, creme-
claro e esbranquicado, em geral finos a médios, subangulosos a subarredondados
(Vaz et al., 2007). Lima & Leite (1978) associaram as estratificacbes cruzadas
encontradas no topo da formacao, a um ambiente desértico com contribuicao fluvial
e incursdes marinhas. Esse ambiente provavelmente teve origem na regressao
mundial do final do Permiano, que permitiu o surgimento de um amplo deserto
(Caputo, 1984). Em algumas porc¢des da bacia, a Formacédo Sambaiba encontra-se
intercalada com os basaltos da por¢géo mais basal da Formagao Mosquito (Lima &
Leite, 1978).
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2.3.4 Sequéncia Juréassica

Segundo Vaz et al. (2007), a Sequéncia Jurassica teve sua deposicao
associada a subsidéncia ocasionada pelo peso das rochas magmaticas da
Formagdo Mosquito. E representada apenas pela Formacgdo Pastos Bons, tendo
em vista que a posicao estratigrafica da Formacao Corda foi reinterpretada por Vaz
et al., (2007) e passou a pertencer a Supersequéncia Cretacea.

Sobreposta discordantemente as rochas magmaticas da Formagao Mosquito
e a Formacdo Sambaiba, sua deposicdo se desenvolveu em paleoambientes de
clima arido com influéncia fluvial (Vaz et al., 2007), marcada exclusivamente por
uma sedimentacdo continental. As rochas que compdem essa formacdo sao
divididas em trés unidades litolégicas: a basal € composta de arenito branco ou com
tonalidades esverdeadas, amareladas, fino a médio, graos subarredondados e,
geralmente, apresentam estratificacdo paralela e raras lentes de calcério; na parte
central encontram-se siltitos, folhelhos e argilitos cinza a verdes, comumente
intercalados com arenito; e a porcao superior € formada de arenitos vermelho e

rosa, fino, gradando para siltito, contendo niveis de folhelho (Caputo, 1984).

2.3.5 Sequéncia Cretacea

A deposicdo da supersequéncia Cretacea esteve condicionada a grandes
ciclos regressivos-transgressivos e a ruptura do continente Gondwana que gerou
fraturas que possibilitaram a geracdo de um intenso magmatismo na Bacia do
Parnaiba, dando origem & Formacdo Sardinha. E constituida pelas formacées
Corda, Grajau, Codoé e Itapecuru (Vaz et al., 2007).

A Formacdo Corda foi depositada em um sistema desértico, evidenciado
pela presenca de estruturas tipicas de dunas edlicas, como estratificacdes
cruzadas, climbings transladantes e ripples. Sua sedimentacdo é marcada por
arenitos vermelhos, castanho-avermelhados, muito finos, finos e médios, sele¢céo
regular a boa, semifriaveis a semicoesos, ricos em o6xidos de ferro e zedlitas.
Quando ocorrem sobrepostos a basaltos, € abundante a presenca de fragmentos
dessa rocha como arcabouco. (Vaz et al., 2007).

A Formacgdo Grajau é composta por arenitos creme-claro e esbranquigado,
creme-amarelado ou variegados, médios e grossos, subangulosos e angulosos,

mal selecionados, sendo comum a presenca de seixos e de niveis conglomeraticos.
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Foi interpretado como um depésito de ambiente marinho raso, fluvio-deltaico e
lacustre (Rosseti et al., 2001).

Na Formacdo Coddé encontram-se folhelhos, calcérios, siltitos, gipsita,
anidrita e arenito, sendo frequentes os niveis de silex e estromatdlito (Vaz et al.,
2007). Rossetti et al. (2001) interpreta que a Formacdo Codoé foi depositada no
mesmo regime paleoambiental da Formacdo Grajad: marinho, lacustre e fluvio-
deltaico. J& Mendes (2007) identifica um ambiente lacustre fechado, passando para
um ambiente lacustre aberto com influéncia marinha (Mendes, 2007).

A Formacdo Itapecuru, segundo Vaz et al. (2007) engloba arenitos
variegados finos, principalmente avermelhados e fridveis, marcados por
estratificacbes cruzadas, podendo ocorrer arenitos conglomeraticos e pelitos. Sua
deposicédo corresponde a ocorréncia de seis ciclos deposicionais, associados a
sistemas de vales estuarinos incisos e um sistema estuarino-lagunar atingido por
ondas de grande escala. Assim, foram observados os seguintes ambientes: canal
fluvial, laguna, canal de maré e litoraneo (Rossetti et al., 2001).

As rochas igneas intrusivas da Formacdo Mosquito e Sardinha, por ndo
ocuparem uma posicao estratigrafica definida, ndo estdo agrupadas em nenhuma

supersequéncia acima citada e serdo apresentadas individualmente a seguir.

2.4 Rochas igneas da Bacia do Parnaiba

Os eventos magmaticos presentes nas bacias sedimentares brasileiras tém
mostrado grande importancia na origem dos hidrocarbonetos. O magmatismo pode
ser responsavel pela geracdo de petrdleo, uma vez que atua diretamente no
aumento da temperatura da bacia no entorno da intrusdo, produzindo o
aquecimento necessario para a maturagcdo da matéria organica. Ainda, pode
exercer papel de rochas reservatério e selante, na auséncia de estruturas
convencionais, ou formar trapas responsaveis pela acumulacao de hidrocarbonetos
(Thomaz Filho et al., 2008).

As intrusbes da Bacia do Parnaiba associam-se a ocorréncia de eventos
Mesozoicos fundamentais para a evolugdo da Plataforma Sul-Americana,
marcados por episddios distensionais, remobilizacdo de falhas antigas, surgimento
de fraturas e intenso magmatismo. Nesse contexto, 0s registros igneos da bacia

foram ocasionados pelo rifteamento Jurassico do mega continente Pangea, que
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acabou por estabelecer no Brasil um novo estagio tectdnico que levaria a abertura
do Oceano Atlantico durante o Cretaceo. (Almeida & Carneiro, 2004; Zalan, 2004;
Vaz et al., 2007).

Assim sendo, ocorrem rochas igneas intrusivas (diques e soleiras) e
extrusivas de composicédo basica na bacia, divididas estratigraficamente em duas
secbes: Formacdo Mosquito e Formacdo Sardinha (VAZ et al., 2007; Trosdtorf
Junior et al., 2014). Segundo Oliveira et al., (2003), essas duas unidades s&o
distintas em: forma de ocorréncia em subsuperficie, natureza quimica e isotépica,
idade e localizacdo. Em subsuperficie, os diques e soleiras estdo presentes em
maior quantidade na Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera, ocorrem também
na Sequéncia Siluriana e sdo muito raros na Neocarbonifera-Eotriassica.

Baseado em interpretacdes sismicas, sdo observadas soleiras em uma
grande extensao da bacia, sem uma possivel distingdo entre Formacéo Mosquito e
Sardinha (Vaz et al., 2007). As soleiras sdo caracterizadas por preservarem a
espessura do pacote sedimentar, tendo em vista que o alojamento desses corpos
ocorre pelo soerguimento da secdo sobrejacente. Na Bacia do Parnaiba
predominam soleiras do tipo “paralela a camada”, que podem variar de 2-5m até
250-300m. Também sao frequentes a ocorréncia de soleiras na “forma de pires”
caracterizadas por apresentar base plana e bordas arqueadas; na forma “planar
inclinada” associadas as sinéclise paleozoicas; e na forma “salto de soleira”
marcadas pelas intrusdes de maior amplitude nos grabens precursores da bacia
(Conceicao et al., 1993; Oliveira & Mohriak, 2003; Porto, 2013; Pedrosa Junior et
al., 2015 apud Trosdtorf Junior et al., 2014). Os diques sao caracterizados por perda
de qualidade sismica, por vezes apresentando-se empilhados com padrao de “v”
invertido, marcados pela auséncia aparente de secdo devido ao contato
discordante com as camadas sedimentares. (Trosdtorf Junior et al., 2014).

Estudos utilizando dados de reflectancia de vitrinita (%R0) constataram que,
na Bacia do Parnaiba, o efeito térmico do magmatismo foi essencial para a
maturacdo da matéria organica e consequente geracdo de hidrocarbonetos. Os
altos valores de %R0 associados as intrusdes evidenciam a ocorréncia de um
sistema petrolifero nao-convencional com potencial exploratério para gas
(Fernandes, 2011). Utilizando dados sismicos e de poco, Miranda et al. (2018)

separou dois grupos principais de soleiras na porcao central da bacia, em que o
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mais profundo ocorre nos folhelhos da Formacao Pimenteiras e foi fundamental
para a geracao de gas.

Nesse contexto, a exploracdo de hidrocarbonetos na Bacia do Parnaiba tem
se concentrado no sistema igneo, uma vez que as soleiras, além de fonte térmica,

atuam como selo e trapa no sistema petrolifero da bacia (Araujo, 2015) (Figura 5).

Plays Rochas igneas

Arenitos devonianos
(Fm Cabecgas) trapeados por
intrusdes igneas

Arenitos eocarboniferos (Fm Poti)
trapeados por intrusoes igneas

Play Estrutural =

Arenitos devonianos
(Fm Cabecas) em trapas estruturais

Figura 5: Representacdo dos plays da Bacia do Parnaiba na &rea do Parque dos Gavides
associados aos principais sistemas petroliferos. Fonte: Calonio, 2020 apud Abelha (2013) in
Sumario Geoldgico, ANP (2015), R13.

2.4.1 Formacao Mosquito

Utilizando resultados de datacédo K-Ar e Ar-Ar, Oliveira et al., (2003) aponta
que a Formacdo Mosquito representa o0 evento magmatico do Eojurassico
(aproximadamente 178 Ma) associado ao tectonismo que ocasionou a ruptura do
Pangea e o consequente rifteamento do Atlantico Central, estando inserido na
atividade chamada Provincia Magmatica do Atlantico Central (Marzoli et al., 1999;
Merle et al., 2011). Para Thomaz Filho et al. (2008) e Zalan (2004), a Formacao
Mosquito tem correlacdo com as soleiras de diabasio das bacias do Solimdes e
Amazonas, relacionadas ao magmatismo Penatecaua.

Formacgéao Mosquito foi o termo proposto por Aguiar (1971) para identificar

derrames basalticos com intercalacbes de arenitos. Seu magmatismo,
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caracterizado por grandes derrames e extensas soleiras, aloja-se entre 0s arenitos
das formacdes Sambaiba e Pastos bons (Vaz et al., 2007).

Suas rochas ocorrem mais frequentemente na por¢ao centro-oeste da Bacia
do Parnaiba e consistem de basaltos amigdaloidais, eventualmente intercalados
com arenitos vermelhos com leitos de silex (Gbées & Feijo, 1994). Em geral,
apresenta uma granulacdo fina e matriz composta por plagioclasio, piroxénio
(augita e pigeonita), 6xidos de Fe-Ti (magnetita e ilmenita), vidro vulcanico com
vesiculas/amigdalas preenchidas com calcita, quartzo e zedlitas. Apatita e pirita
ocorrem minoritariamente e os raros feldspatos alcalinos indicam um tardio estagio
de cristalizacdo. Evidencia-se ainda a ocorréncia de mica branca e anfibélio como
minerais secundarios, formados ap6s a alteracdo do plagioclasio e piroxénio,
respectivamente (Oliveira et al., 2018). Estudos geoquimicos feitos por esse
mesmo autor indicam que as rochas basalticas da Formacdo Mosquito sdo
toleiticas de alto e baixo Titanio, que consistem respectivamente em basaltos ricos
em olivina/hipersténio (silicato de magnésio e ferro) e basaltos ricos em
quartzo/hipersténio, ambas apresentando caracteristicas petrogénicas dos

reservatorios de manto enriquecidos.

2.4.2 Formacdao Sardinha

A Formacdo Sardinha pertence ao Eocretaceo (aproximadamente 124 Ma)
e representa o evento magmatico ocorrido durante a fragmentacdo do Gondwana
gue culminou na abertura do oceano Atlantico Sul (Oliveira et al., 2003; Vaz et al.,
2007), estando inserido na Provincia Magmatica Parana-Etendeka. Suas rochas
sdo correlatas aos derrames da Formacdo Serra Geral, na Bacia do Parana
(Thomaz Filho et al., 2004).

Aguiar (1971) associou o termo Formacdo Sardinha a corpos de basalto
preto a roxo, evidenciados por grandes diques e pequenas soleiras. Ocorre mais
frequentemente na porgéo centro-leste da Bacia do Parnaiba e acompanha o eixo
NE-SW do Lineamento Transbrasiliano (Chamani & Riccomini, 2015).

Segundo Oliveira et al. (2003), as rochas da Formagéo Sardinha consistem
em diabasios porfiriticos esverdeados a cinza e raramente basaltos pretos e
afaniticos. Sao encontrados olivina, augita, plagioclasio, clinopiroxénio e 6xidos de

Fe-Ti em maior concentracéo, e vidro vulcanico, diopsita, pigeonita, apatita, pirita e
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calcopirita em menor quantidade. Ocorre também anfibolio, epidoto e mica branca.
Ainda segundo o0 mesmo autor, essa formacéao é dividida em rochas toleiticas de
alto-Ti, baixo-Ti e alcalinas (diab&sio/gabro rico em olivina ou basalto rico em
olivina). Assim como a Formagdo Mosquito, encontram-se elementos traco e

caracteristicas isotopicas que se associam a reservatorios de manto enriquecido.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este trabalho apresenta uma correlacdo entre descricdo de amostras de
calha, analises quimicas em Fluorescéncia de Raio-X e perfis geofisicos a poco
aberto, corridos nos intervalos de diabasios, cujos conceitos tedricos individuais

séo estruturados a seguir.

3.1 Amostrade calha

As amostras de calha sdo fragmentos de rocha obtidos pelo trabalho da
broca durante a perfuracao do poco, chegando a superficie pela circulagédo do fluido
de perfuracdo (Agéncia Nacional de Petréleo, 2015). Esse material € obtido de
modo que o0 espacamento maximo entre as amostras seja de 9 metros, reduzindo
para 3 metros nos intervalos de interesse exploratorio (Agéncia Nacional de
Petréleo, 2015).

Uma quantidade representativa das amostras é coletada a partir dos
fragmentos acumulados na extremidade das peneiras de lama (Figura 6). Essas
rochas sédo peneiradas e passam por uma lavagem com agua e secagem de
aproximadamente 40°C, com objetivo de eliminar materiais indesejados, garantindo
assim uma amostra mais limpa para as andlises que serdo feitas posteriormente
(Misségia, 1996 apud Gardioli et al., 2015). Um dos problemas encontrados no
processo de lavagem das amostras € que, em excesso, no caso de amostras
argilosas, pode prejudicar a estimativa da porcentagem da argila, subestimando-a
(Nobre, 2019).
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COLETA DE
AMOSTRAS
DE CALHA

Figura 6: Local de coleta das amostras de calha na peneira de lama. Fonte: material de aula do
Professor Joaquim Ribeiro Wanderley Filho.

A analise desse material permite o reconhecimento de diferentes tipos
litolégicos, do conteudo fossilifero, do potencial gerador e de indicios de
hidrocarbonetos, auxiliando na caracterizacéo das formagdes do poco, bem como
suas espessuras e seus respectivos contatos (Junior et al., 2018; Nobre, 2019).

Tendo em vista algumas circunstancias inerentes a perfuracdo do poco,
como: intenso contato do material com o fluido e com os equipamentos de
perfuracdo, e ocorréncia de materiais desabados (desmoronamento) de camadas
anteriormente perfuradas, as amostras podem ser contaminadas e, com isso,
deixar de representar exatamente as profundidades referidas. Os
desmoronamentos ocorrem a depender da profundidade, do tempo de perfuracao,
das varidveis hidrodindmicas ocasionadas pelas propriedades tixotrépicas e
pressao de bombeio do fluido de perfuracao (Nery, 2004). Para obter o tempo de
retorno, utilizado para obter as profundidades corretas das amostras, € necessario
calcular o tempo gasto pela lama no trajeto fundo do pogo-superficie e acrescentar

ao mesmo 10% a 20% do seu valor, segundo Nobre (2019).

3.2 Fluorescéncia de Raio-X (XRF)

A Fluorescéncia de Raio-X (XRF) é uma técnica analitica ndo destrutiva
utilizada para determinar a composicdo quimica de uma ampla variedade de
amostras, incluindo solidos, liquidos, pastas e pos soltos. A espectrometria de XRF
utilizada neste trabalho € baseada no principio de dispersao de energia, que afirma

gue os atomos individuais absorvem um feixe de raio X e emitem uma abundéancia
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relativa de fotons caracteristicos de cada elemento quimico (Wirth et al., 2009;
Weltje & Tjallingii, 2008 apud Oyedotun, 2018), o que permite identifica-los e
determinar suas concentragoes.

Segundo Nascimento Filho (1999), o método de andlise por fluorescéncia de
raio X consiste em trés etapas: excitacdo dos elementos que constituem a amostra,
dispersdo dos raios X caracteristicos emitidos pela amostra e deteccdo desses

raios X.

3.2.1 Excitacdo dos elementos quimicos

Quando os raios X, ondas de alta energia e baixo comprimento, sdo emitidos,
os elétrons das camadas mais internas (K e L) sdo excitados e, para evitar a
instabilidade dos atomos, os elétrons dos niveis mais externos realizam um salto
guantico para ocupar os orbitais vazios criados (Figura 7). Cada transicéo eletrénica
constitui uma liberacao de energia emitida na forma de féton, devido a diminuicéo
da energia de ligacdo do orbital eletronico interno em compara¢do com o externo
(Nascimento Filho, 1999; Wirth et al., 2009). Para provocar a emissao do elétron é
necessario ceder ao a&tomo uma energia maior que a sua energia de ligacdo. Devido
as transicoes eletrdnicas distintas, diferentes elementos quimicos emitem
espectros caracteristicos. Sendo assim, a andlise elementar por XRF mede a
intensidade dos fotons de raio X caracteristicos emitidos por cada elemento quimico

constituinte das amostras.

Figura 7: llustragdo da excitacdo dos niveis eletrfnicos internos, com a consequente emissao de
raios-X e sua notagao correspondente. Fonte: Tavares et al., 2015.
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3.2.2 Disperséao e deteccao dos Raios-X

Nos espectrometros de fluorescéncia de raio-X por dispersdo de energia
(EDXRF), a ampola de raios-X que atua como fonte irradia uma amostra
diretamente, enquanto a fluorescéncia proveniente da amostra € medida por um
detector de energia dispersiva, que separa os diferentes espectros de radiacao.
A intensidade da energia caracteristica emitida pelos componentes da amostra esta
relacionada com a concentracdo de cada elemento presente na amostra (Alexandre
& Bueno, 2006 apud Santos et al., 2013). A figura 8 mostra o esquema de excitagédo

e deteccéo de raios-X.

| |
Amostra - -

* Emussiio
LI
\\ Sisterna de

deteccio dos
rains X caract.

Fonte de Excitacio

« Tubwo d= Bmins X

= Luz Smorotron

« Fomies radinativas enssorss de rakes X ou i - |
rains 7 de haixa energia I I | J

Espectro obtido

Figura 8: Esquema de excitacdo e deteccdo de raios-X utilizado pelos equipamentos de
Fluorescéncia de Raios-X por dispersdo de energia. Fonte: Parreira, 2006.

3.3 Rochas Igneas

Os diabasios, também conhecidos como doleritos, sdo rochas hipabissais
(formadas em baixas profundidades) de mesma composicdo quimica e
mineraldgica dos basaltos, com granulagdo um pouco mais grossa, devido ao maior
tempo de resfriamento do magma. Os diabasios ocorrem frequentemente em forma
de diques e soleiras (sill). O diabasio se forma quando o magma de composicéo
basaltica € injetado em fraturas, podendo variar de alguns centimetros até muitos
metros de espessura (Gongalves, 2010), ocorrendo também em porcdes mais
internas de derrames vulcanicos espessos.

Os diabéasios se classificam como maficas (entre 35 e 90% de minerais

méficos), basicas (45-52% de SiOz2) e faneriticas, com granulacao fina a média. S&o
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compostas essencialmente por plagioclasio célcico e clinopiroxénios,
principalmente augita. Pode apresentar como minerais acessorios ortopiroxénios,
olivina, cromita, titanita, ilmenita, apatita (Gill, 2010).

A composicdo mineral das rochas e seus elementos quimicos podem
fornecer informacdes sobre as condi¢cdes fisico-quimicas vigentes durante a
cristalizacdo dos magmas (Sial & McReath, 1984). Nesse sentido, sao
apresentadas as propriedades dos principais minerais envolvidos na génese e
evolucao dos diabasios.

3.3.1 Plagioclasio

Os plagioclasios, pertencentes ao grupo dos feldspatos, apresentam
composi¢cdo quimica rica em célcio ou em sodio, desde a anortita até a albita,
respectivamente (Figura 11). Os membros mais célcicos se apresentam em rochas
maficas e ultrabasicas, enquanto os mais sédicos estdo presentes nas rochas
félsicas. Esses minerais apresentam duas séries estruturais: a de alta temperatura,
onde a solucdo é continua, e a de baixa temperatura, onde ocorrem
descontinuidades estruturais. O resultado principal dessas descontinuidades é o
intercrescimento de dois feldspatos cujas composi¢des sao ricas em calcio, de um
lado, e em sddio por outro (Sial & McReath, 1984).
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DLIGOCLASIO LABRADORITA ANORTITA
ALBITA ANDES NA BTOWNITA

NaAtSi_,’Oe

Figura 9: Campos de composi¢cfes dos feldspatos. Fonte: Deer et al., 1966 apud Sial & McReath,
1984).
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Quimicamente, nos plagioclasios ocorre a substituicdo acoplada do Ca e Al
pelo Na e Si, respectivamente. As estruturas dos feldspatos admitem a
incorporacdo de ferro (Fe3*), a depender da concentracdo deste componente no
magma, de estroncio e de eurépio como elementos traco. Por outro lado, ions
grandes como o rubidio ndo séo aceitos pelo reticulo, e acabam sendo encontrados

apenas nos feldspatos alcalinos (Sial & McReath, 1984).

3.3.2 Piroxénio
Os piroxénios sao minerais ferromagnesianos mais abundantes nas rochas
igneas, divididos em subgrupos, sendo os ricos em ferro e magnésio, a pigeonita,
e 0s ricos em calcio, a augita, os de ocorréncia mais frequente nas rochas
magmaticas, desde as félsicas até as ultraméficas (Ulbrich & Andrade, 2003)
(Figura 12). O diagrama da figura 12 pode ser separado em dois segmentos,
designados como C2 e P21. O primeiro representa os piroxénios com alto teor de
calcio, sempre monoclinicos e 0 segundo s&o os piroxénios pobres em calcio, tanto
ortorrdmbicos quanto monoclinicos.
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Mg:51:0,(En) 30 Fe,5i,0,(Fs)
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Figura 10: Composicdo e nomenclatura dos piroxénios com Ca, Fe?* e Mg. Fonte: (Ulbrich &
Andrade, 2003).
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Os ortopiroxénio e os clinopiroxénios sdo o0s minerais da familia dos
piroxénios que se cristalizam nos sistemas ortorrdombico e monoclinico,

respectivamente (Figura 13).

Ortorrdbmbico Monoclinico

Figura 11: Estrutura cristalina ortorrdmbica e monoclinica. Fonte: Nascimento & Machado, 2018.

A estrutura dos piroxénios permite a entrada de titanio a depender da
temperatura de cristalizacdo. Esses minerais, dentre 0s poucos silicatos
abundantes, sdo os que podem aceitar ions altamente carregados, como Zr#*, mas
ndo permitem a entrada de ions com raio atbmico superior a 1,0-1,2 A (ion de
potassio, por exemplo). Nos piroxénios, pode ocorrer a substituicdo de Si** por AI**,
que possui influéncia sobre a entrada de Titanio. O manganés, cromo e ferro
também se incorporam ao reticulo dos piroxénios (Sial & McReath, 1984). A tabela

1 mostra as substituicdes idnicas que podem ocorrer nos piroxénios.
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Tabela 1: Substituicdes idnicas nos piroxénios. Fonte: Sial & McReath, 1984.

M VIl M VI M IV S Nome dos Membros Ocorréncias Igneas
Pobre em cilcio Pouco Ca Mg, Fe?* Si (Al) O  Enstatita (Mg)-(orto) Variedades magnesianas (com Nie Cr) —
(Fe**, Cr*+, Al ferrosilita (Fe) (Vide rochas ultramaficas e maficas. Hipersté-
Ni, Mn) Fig. 1.4.5) nio bastante difundido. Variedades ferri-
feras raras, ocorrendo em rochas silicosas.
Ferrosilita, desconhecida.

PoucoCa  Idem Si (AL, Ti**) M Pigeonita-ferropigeonita Rochas toleiticas. Preservada em rochas
vulcinicas; representada por pseudomor-
fos produzidos por exsolugdo, em rochas
plutonicas.

Ca (Na) Mg, Fe?+ Si (Al) M  Diopsidio ou endiopsidio Diopsfdio raro, apenas em algumas varie-

(Fe**,Cr** (Mg) — hedenbergita (Fe) dades ultramaficas ou maficas. Cromo-
Al, Ni, Mn) Diopsidio com Cr; cromo- diopsidio ou endiopsidio, em inclusdes
diposidio ultramaficas. Salita em basaltos alcalinos
ou calco-alcalinos, onde € aluminosa.
Rico em cilcio Mg, Fe?+ Si(AlLTi**, M Augita (Mg)-Ferroaugita (Fe) Variedades magnesianas, componentes
(Fe**,Cr**, Al Fe??) importantes de muitas rochas mdficas ¢
Ti**, Ni, Mn) Augita com Ti** O titano au- ultramaficas. Ferriferas, de algumas ro-
gita. Variedades com bastante  chas félsicas. Titanaugita, acgirina-augi-
Na = aegirina-augita.Com Ca  ta, em rochas alcalinas. Variedades sub-
reduzido, augita e ferroaugita  calcicas, especialmente nas matrizes de
sub-cdlcicas. rochas vulcinicas.
Na (Ca) Fe** (Mg, Fe**  Si(Al) M Acgirina ou acmita Rochas alcalinas ¢ peralcalinas, especial-

Cl’ + Al’*,Ti."

mente sienitos, granitos e riolitos peral-
calinos.

Frequentemente os piroxénios sofrem alteracbes apds sua cristalizacéo

devido a reacdes com os liquidos ao seu redor, dentre elas estdo a producéo de

anfibdlio a partir da hidratacdo e a producdo de clorita (Sial & McReath, 1984).

3.3.3 Anfibdlio

Os anfibdlios apresentam semelhancas estruturais, quimicas e fisicas com

0S piroxénios. Ambos sdo formados pelos mesmos cations e admitem grande

variedade de substituicdes cationicas semelhantes (Ulbrich & Andrade, 2003)

(Tabela 2). O fator adicional € a capacidade dos anfibdlios de aceitarem ions muito

grandes, como o potassio (Sial & McReath, 1984).



33

Tabela 2: Substituices idnicas nos anfibélios. Fonte: Sial & McReath, 1984.

Discriminagdo A Mvin My My
Pargasita (Mg) - hastingsita (Mg, Fe*™) (Na, K), (Ca, Na), (Mg ou Fe? ™M), Sig —6.5 Al3 1.5
14
ferrohastingsita (Fe® ') (Al ou | v-”'l
1+
Hornblenda comum (Na, K)o, s Ca, (Mg ou Fe® )4 Sig.s —7 Aly 5 -
14
(Al, Fe© i)y
g 2+
Kaersutita (Na, K), Nag ¢ Ca, ¢ (Mg ou Fe® )4 Sig Al;
'11'“ ]l.wll
shacl 2+ .
Riebeckita Ko.s (Na, Ca)y ¢ (Mg ou Fe” '), Sig
v+
IL",
> 4 24 24
Cummingtonita (Mg) — grunerita (Fe® ) (Mg ou Fe”™ )y (Mg ou Fe® )¢ Sips—gAlp.s -0

A formacéo de anfibolios requer concentraces mais elevadas de agua,
como ocorre nos estagios finais da cristalizagcdo dos magmas, ndo sendo raros 0s
piroxénios substituidos por anfib6lios em rochas igneas, quando cristalizadas em
subsuperficie (Ulbrich & Andrade, 2003). Em sistemas hidrotermais, os anfibolios
frequentemente se alteram para clorita, que libera célcio, sédio e potassio, além de
ser uma fonte em potencial de titanio, formadores de éxidos como ilmenita (Sial &
McReath, 1984).

3.3.4 Olivina

As olivinas — (Fe,Mg)SiO4 -, primeiros minerais ferromagnesianos a se
cristalizarem, sao ricas em ferro ou em magnésio, havendo de modo geral, menos
de 10% por peso de outros componentes. Podem ocorrer substituicbes envolvendo
fons divalentes (Cr?*, Ni*), podendo ocorrer ainda raramente a substituicdo do Si**
pelo AIP* nos locais tetraédricos (Sial & McReath, 1984).

A olivina magnesiana (forsterita) esta muitas vezes associada a outros
minerais que cristalizam durante os primeiros estadgios do fracionamento
magmatico, como piroxénio e anfibdlio (Sial & McReath, 1984; Sperandio et al.,
2020). No estado solido, a olivina magnesiana pode reagir na presenca de
plagioclasio célcico, produzindo ortopiroxénio e oxidos, e na presenca de agua,
pode produzir anfibdlio, piroxénio e ortopiroxénio. Estes minerais formam um
intercrescimento ao redor da olivina, onde esta em contato com o plagioclasio,

dando origem a uma coroa de reacgao (Sial & McReath, 1984).
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As olivinas sdo extremamente sujeitas a alteracdes poés cristalizacao,
produzindo clorita, iddingsita, anfibolio, piroxénio entre outros, a partir da oxidacéo
do ferro, da hidratag&o e de pressdes e temperaturas adequadas (Sial & McReath,
1984).

3.3.5 Oxidos e outros minerais acessorios

A magnetita (FesOas) é um O6xido muito comum, de extrema importancia nas
rochas igneas maficas e ndo maficas. E o mineral mais magnético conhecido e
ocorre como um mineral acessorio de distribuicdo bastante ampla, podendo conter
Titdnio, Manganés, Magnésio, Zinco, Niquel, Aluminio, Cromo e Vanadio. Seus
grédos podem formar octaedros, rombododecaedros, dodecaedros trapezoidais e
muitos outros. Esses 6xidos podem sofrer alteracdes para limonita, titanomagnetita
e pirita (MinMicro, UFRGS).

A cromita (FeCr204) € um mineral bastante difundido em rochas méficas e
ultraméfica. Sua composigéo varia conforme sua férmula quimica, em que o ferro é
substituido por magnésio e, da mesma forma, o cromo pode ser substituido por
ferro e aluminio. Podem ocorrer ainda na estrutura desse mineral 6xidos de titanio,
zinco, niquel, manganés, vanadio e cobalto, embora em teores muito reduzidos
(Caxito & Dias, 2018).

A titanita, silicato de titanio e célcio (CaTiSiOs), € um mineral acessério de
muitos tipos de rochas igneas e se associa aos minerais de quartzo, feldspatos,
micas e anfibdlios. Além dos seus elementos principais, pode apresentar pequenas
guantidades de aluminio, ferro, magnésio, manganés, zircbnio e terras raras,
conferindo-lhe certa radioatividade

A ilmenita (FeTiO3) é um mineral composto de ferro e titnio, considerada
pura com os valores em torno de 53% de TiO2 e 47% de FeO, podendo conter, de
acordo com Baltar et al., (2005), pequenas quantidades de magnésio, zinco ou
manganés.

A apatita € o principal fosfato encontrado nas rochas igneas, apresentando
férmula quimica Cas(POa4)3(OH, F, Cl). O calcio pode ser substituido por manganés,
ferro, estréncio e membros do grupo terras raras (Sial & McReath, 1984).

O quartzo € um mineral de silica (SiO2) e representa uma das classes de

minerais mais abundantes nas rochas igneas, principalmente nas félsicas e
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intermediarias (Sial & McReath, 1984). Esses minerais possuem grande
estabilidade, que vai desde pressfes e temperaturas baixas até elevadas. O
quartzo é extremamente resistente, dificimente sofrendo grandes modificacBes
posteriores a sua cristalizacdo em rochas igneas (Sial & McReath, 1984).
Segundo Sial & McReath (1984), os minerais de silica e olivina magnesiana
sao incompativeis em equilibrio, ou seja, a olivina torna-se totalmente instavel na
presenca de quartzo. A incompatibilidade termodinamica entre esses minerais é

devida a fusé@o incongruente.

3.4  Perfis Geofisicos

Os perfis geofisicos sao representacdes gréficas entre as profundidades e
as caracteristicas petrofisicas das formacdes rochosas, medidas através do
deslocamento de sensores dentro de um poco. A perfilagem pode ocorrer em um
ambiente pos perfuracdo (WL), onde as informacdes sao transmitidas por cabos
elétricos ou durante a perfuracéo (LWD), onde os dados sao transmitidos por pulsos
que se propagam até a superficie através do fluido de perfuracdo no interior da
coluna (Craveiro, 2013; Bates & Jackson, 1980 apud Calonio, 2020).

Atualmente existe uma grande variedade de perfis de pocos, utilizados para
auxiliar no conhecimento das propriedades petrofisicas e geoldgicas do poco, tais
como: litologia, porosidade, permeabilidade, saturacdo de fluidos, argilosidade,
entre outras. Também sao utilizados na obtencao de informacfes relativas aos
fluidos contidos nas formacdes geoldgicas, na identificacdo de zonas produtivas de
hidrocarbonetos, na distincdo do tipo de hidrocarbonetos e na estimativa das suas
reservas (Craveiro, 2013). Uma outra utilizacdo dos perfis geofisicos de pocos, a
qual estd diretamente relacionada ao foco deste trabalho, refere-se a
individualizac&o de diques e soleiras a partir do comportamento das curvas de Raio

Gama e Densidade, proposto por Trosdtorf Junior et al., (2014).

3.4.1 Raio Gama
O Perfil de Raio Gama (GR) é uma ferramenta geofisica responsavel pela
medicao da radioatividade natural emitida pelos minerais presentes nas formacoes.

Praticamente toda a emissao natural de raios gama encontrada nas rochas igneas,
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metamorficas e sedimentares é emitida pelo isétopo radioativo de potassio (K*°) e
pelos elementos radioativos da série uranio (U2%8) - tério (Th?3?) (Rosa, 2006).

O uranio e o torio decaem para is6topos de chumbo estaveis, enquanto que
um isétopo de potassio decai em argdnio. Os elementos-filho das séries radioativas
naturais emitem raios gama de energia especifica (comprimento de onda,
frequéncia ou cor) e a frequéncia de ocorréncia de cada energia de decaimento é
diferente, o que os caracterizam quantitativamente e qualitativamente (Nobre,
2019).

As rochas igneas apresentam variacdes quanto aos teores de potassio,
uranio e tério, sendo o mais abundante dos trés elementos o potassio, o qual &
encontrado em feldspatos alcalinos e micas. Uranio e tério quando presentes em
rochas igneas, estdo principalmente associados a minerais moderadamente
radioativos, ou ocorrem nos intersticios de minerais ou inclusfes fluidas. Assim,
teores de isotopos radioativos em rochas acidas sdo maiores do que em rochas
ultrabdsicas (Saunders, 1976 apud Souza, 1998).

Dessa forma, o objetivo principal desse perfil € a distingdo entre as
camadas geoldgicas com alta e baixa emissdo de radioatividade, investigando
assim, o grau de diferenciacdo no contexto de suites igneas e 0s potenciais

reservatorios em rochas sedimentares.

3.4.2 Densidade

O Perfil de Densidade (RHOB;RHOZ) mede a resposta da formacéo a uma
radiacdo emitida contra ela. O principio de funcionamento da ferramenta de
deteccao de densidade se baseia na emissao de raios gama artificiais, por meio de
uma fonte radioativa de Césio (Cs'3’), que colidem com os elétrons presentes na
formacéao, pelo Efeito Compton. Apds inimeras colisbes e consequentes perdas de
energia, 0S raios gama retornam para a ferramenta e sédo contados por detectores
localizados no corpo da mesma (Rosa, 2006).

Segundo Nery (2004), o Efeito Compton esta diretamente relacionado ao
namero de elétrons presentes na Formacgao, que por sua vez responde diretamente

a densidade da Formacao e inversamente a sua porosidade. Dessa forma, devido
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as baixas porosidades das rochas igneas intrusivas, espera-se que essas

apresentem altos valores de densidade.

3.4.3 Fator Fotoelétrico

Esse perfil mede o fator fotoelétrico de uma formacéo geologica através do
Efeito Fotoelétrico, que ocorre quando a matéria € exposta a uma radiacao
eletromagnética de frequéncia alta (Craveiro, 2013; Calonio, 2020). Segundo Nery
(2004), o Efeito Fotoelétrico ocorre quando os fétons de menor energia interagem
com os elétrons orbitais e cedem toda a sua energia para 0s mesmos, até que o
foton é totalmente absorvido e o elétron se transforma em um fotoelétron livre. O
Efeito Fotoelétrico fornece um valor (barn/elétron) que esta relacionado ao nimero
atbmico do material analisado, através dos raios gama de menor energia,
remanescentes do espalhamento Compton (Ellis & Singer, 2008 apud Oliveira et
al., 2018).

O Perfil Fotoelétrico (PEFZ) é sensivel a composi¢cao quimica das rochas,
atribuindo altos valores de PEFZ para altas densidades. Em um gréfico, picos
isolados de indices fotoelétricos podem estar associados a deposicdo de metais
pesados (Glover, 2014 apud Calonio, 2020; Alves, 2017 apud Calonio, 2020) ou
baritina contida no fluido de perfuracéo preenchendo cavidades, como por exemplo
zonas fraturadas ou cavernas em zonas carstificadas em carbonatos (Inanc et al.,
2011).

3.4.4 Identificacdo de rochas igneas usando perfis geofisicos

Uma grande variedade de ferramentas € utilizada para a identificacédo e
caracterizacdo de diques e soleiras, incluindo os perfis geofisicos elétricos.
Segundo Trosdtorf Junior et al., (2014), a presenca de corpos igneos intrusivos na
secdo sedimentar da Bacia do Parnaiba apresenta assinatura caracteristica nos
mais variados perfis elétricos. A correta caracterizacdo destes corpos traz
informacgdes e dados que possibilitam, por exemplo, a distincdo entre soleiras e
diques.

O perfil de Raio Gama é um dos mais utilizados para a identificacdo de
corpos igneos na coluna sedimentar das bacias. As soleiras, na Bacia do Parnaiba,

sao caracterizadas por um aumento na curva de GR no ter¢o superior da intruséo.
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Ainda em estudo, esta variacdo de raios Gama poderia indicar a ocorréncia de um

resfriamento mais lento em seu interior, que seria consequéncia da rapida

cristalizacdo nas bordas da intrusdo, quando comparada com a percolacao

ascendente dos volateis. Trosdtorf Junior et al., (2014), fazendo uso da terminologia

fornecida por Martins (1991) chamou informalmente esse padrdo de feicdo

“barriguda”. Ainda, dados litogeoquimicos indicam um enriquecimento de torio e

urénio no tergo superior das soleiras, mesmo padréo observado nas curvas de GR

espectrais (Trosdtorf Junior et al., 2014). Os corpos igneos menos espessos,

identificados pela feicdo conhecida como “caixote”, sdo caracterizados por valores

constantes na curva de GR, o que pode ser interpretado como um evento de rapida

cristalizacdo, como diques (Figura 9) (Trosdtorf Junior et al., 2014).
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Figura 12: Perfil elétrico de dois pogos com intrusivas igneas identificadas; (a) exemplo de feicdo tipica de soleira na Bacia
do Parnaiba., caracterizando o padrao “barriguda”; (b) exemplo de feigao tipica de dique na Bacia do Parana, onde o perfil
de GR forma o padrao do tipo “caixote”. Fonte: Modificado de Trosdtorf Junior et al., 2014.

As curvas de densidade apresentam valores médios elevados para as

rochas igneas intrusivas, apesar das soleiras com zona de diferenciacao
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magmatica apresentarem setores com diferentes densidades de matriz. Valores de
densidade abaixo do esperado para rochas igneas podem estar relacionados a
fratura e/ou desmoronamento do poco, enquanto valores mais altos que o0s
esperados podem indicar presenca de sulfetos, como a pirita (Trosdtorf Junior et
al., 2014).

3.4.5 Feicao de Igneabilidade

Em alguns pocos, os perfis de GR n&o sao suficientes para caracterizar com
seguranca a presenca ou 0 correto posicionamento de uma rocha ignea. Para
mitigar esse problema € utilizada a Feicdo de Igneabilidade, proposta por Oliveira
et al., 2018, criada a partir das curvas de Densidade e Fator Fotoelétrico.

No mesmo track séo colocados o perfil de Densidade, aumentando seus
valores para direita (2-3), e o perfil de Fator Fotoelétrico (12-2), aumentando seus
valores para a esquerda. Nos trechos onde o PEFZ fica a esquerda do
RHOB/RHOZ, séo regides com forte indicio de rocha ignea ou anidrita (Figura 10)
(Oliveira et al., 2018).
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Figura 13: Perfis de Fator Fotoelétrico e Densidade usados para a obtencdo da Feicdo de
Igneabilidade, indicada pela hachura vermelha. Fonte: Oliveira et al., 2018.

Em zonas contendo carbonatos que sofreram metamorfismo de contato, os
valores de PEFZ caem com relacdo aos valores de rochas igneas, mas os valores
de RHOB/RHOZ permanecem constantes, a ponto da curva de PEFZ ainda se

manter a esquerda, provocando uma falsa Feicao de Igneabilidade (Oliveira et al.,
2018).

3.5 Série de Bowen

O magma, apds sua geracao, se aloja na crosta terrestre onde inicia-se um
processo lento e continuo de resfriamento e cristalizacdo dos minerais. A Série de
Bowen (Figura 14) descreve a temperatura na qual os minerais cristalizam, quando
resfriados ou derretem, quando aquecidos. A extremidade inferior da escala de
temperatura, onde todos 0s minerais se cristalizam em rocha solida, é de

aproximadamente 700 °C e a extremidade superior da faixa, onde todos os minerais
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coexistem em um estado fundido, é de aproximadamente 1.250 °C (Johnson et al.,
2017).

Ultramafica

| !

Olivina
| 5
A ‘,J Anortita Mafica

Oligoclasio
K-Feldspato
Fase residual Abl
Moscovita e - .
(altima a cristalizar)
Quartzo

Figura 14: Esquema ilustrativo da série de Bowen. Fonte: Modificado de Johnson et al., 2017.

Os primeiros cristais de alta temperatura tendem a reagir com o liquido para
formar outros minerais em temperaturas mais baixas. A Série de Bowen apresenta
duas séries distintas: as descontinuas, composta da temperatura mais alta para a
mais baixa por: olivina, piroxénio (ortopiroxénio e clinopiroxénio), anfibdlio e biotita,
e a série e reacdes continuas, representada por: plagioclasio rico em calcio
(anortita) em alta temperatura e plagioclasio rico em sédio (Oligoclasio) em baixa
temperatura (Britannica, 2017).

A série descontinua é composta pelos minerais ferromagnesianos e o
mineral formado inicialmente é convertido em um cristal mais estavel. Apés a
cristalizacao da olivina, 0 magma se enriquece em silica e com seu resfriamento
atinge a temperatura de cristaliza¢do do piroxénio. Com o continuo arrefecimento
do magma, atinge-se a temperatura de cristalizacdo do anfibélio e, com a continua
diminuicdo da temperatura, o mineral a se formar é a biotita. Terminada a
cristalizacao da biotita, 0 magma nao possui mais ferro nem magnésio, logo, os
minerais formados a partir desse nivel ndo apresentam mais estes elementos

quimicos. As fases que se cristalizam primeiro sdo 0S minerais comuns que
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compdem o basalto ou gabro, seguido dos minerais de andesito ou diorito e
consecutivamente cristalizam o0s constituintes essenciais do riolito ou granito
(Britannica, 2017).

Na série de reagdo continua os minerais formados ndo tém sua estrutura
interna alterada, sendo assim, € formada unicamente por plagioclasios, compostos
guimicamente por aluminio, silicio e quantidades variaveis de calcio e sddio. O
primeiro plagioclasio a cristalizar € a anortita, rica em calcio, e conforme a
temperatura do magma diminui, a quantidade de plagioclasio sddico aumenta.

Quando as duas séries de reacfes convergem a uma temperatura baixa,

cristalizam os feldspatos potassicos, moscovitas e quartzos (Britannica, 2017).

4 MATERIAIS E METODOS

As amostras de calha utilizadas neste estudo foram doadas a Universidade
Federal Fluminense pela Parnaiba Gas Natural (PGN), atual Eneva S/A, e
pertencem a 4 pocos exploratorios, sendo eles: 1-OGX-110-MA, 1-OGX-101-MA,
4-0GX-49-MA e 3-PGN-MA, localizados em campos produtores de gas que
compdem a area do Parque dos Gavides (Figura 15). Os perfis de poco fazem parte
do pacote de dados disponibilizados pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP).
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Figura 15: Mapa de localizag&o dos pocos utilizados para o estudo das rochas igneas. Os shapefiles
utilizados foram obtidos nos sites do IBGE e da ANP.

Este estudo foi realizado nos intervalos correspondentes as intrusées
igneas, onde as amostras foram coletadas em intervalos de 3 em 3 metros, por
representarem uma area de interesse exploratorio devido a importancia das

intrusBes igneas para o sistema petrolifero.

4.1 Descricao de amostras de calha

Antes de iniciar essa etapa, uma aliquota de aproximadamente 20g das
amostras, é separada em uma calha de aluminio (Figural6) onde é feita a lavagem,
a fim de retirar o excesso de contaminantes que possam prejudicar o0 processo de

descricao.
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Figura 16: (A) Sacos de pano contendo amostras de calha (B) Calha de aluminio com amostras
lavadas para a descricdo.

Foram descritas todas as amostras de calha dos pocos 1-OGX-101-MA e 4-
OGX-49-MA correspondentes as intrusdes igneas de feicdo “barriguda”, totalizando
cerca de 118 amostras. A descricao foi feita no Estereomicroscopio Binocular -
Stemi 508 (Figura 17), que permite identificar caracteristicas especificas de cada
intervalo. As analises das rochas igneas foram realizadas a partir da descricao dos
seguintes parametros: cor, composicdo, estrutura, granulometria, coesdo e

mineralogia.

Figura 17: Estereoscopio — Stemi 508, utilizado para descricao das amostras de calha.
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Essa primeira etapa de descricdo permitiu que os resultados finais
tivessem contribuicdo de informacdes diretamente da formacdo geologica que,
associados aos perfis geofisicos e ao comportamento quimico elementar de cada
amostra, foi fundamental para entender a variagdo mineraldgica ao longo dos
corpos igneos. Os dados da descricdo foram organizados e plotados no software
gratuito SedLog, mostrado na figura 18. As fotos das amostras de calha
apresentadas na secéo de resultados e discussOes foram tiradas pela camera do

estereoscopio utilizado nas descri¢des.

1-0GX-101-MA
| 5|
= = =] & oy
w = = = m
| = o =]
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] % = =
w [l ]
1 DI&, PRT/BCO, FAN, MAF(30%)/FEL({70%), CBN, ANG, MLE, sem aumerto no tamanho dos gréos - Fluido de perfuragso
n ARN, HIABCO, FNOMEDIGRO, ARDISAR, R, QTZICAD, DSGICMP, DRO
1413 7 DA, PRT/BCO, FAN, MAF(20%)/FEL(80%), RAR CEN, ANG, MLE, sem aumento no tamanho dos gréos - | Fluide de perfuragéo, fragmento de broca
B ARN, HABCO, MFN/FBO, ARD, B, QTZ, DS, DRO
1416 s DA, PRT/BCO, FAN, MAF(40%)/FEL(B0%), CBM, ANG, MLE, sem aumerto no tamanho dos grios, TRC | Fluide de perfuragio, fragmento de broca
- mineral esverdeado (olivina?) - TRC ARM, HIA, MFN/FNO, ARD, DSG, DRO
1419 s DA, PRT/BCOMCNZ, FAN, MAF(40%)/FEL(B0%), CBM, ANG, MLE, sem aumento no tamanho dos gréos, | Fluido de perfuragéo
- TRC mineral esverdeado (olivina?) - TRC ARN, HIA, MFN/FNO, SAR, DSG, DRO
1422 T DIA, PRT/BCOICNZ, FAN, MAF(30%)/FEL(70%), CBM, ANG, MLE, sem aumento no tamanho dos griios, | Fluido de perfuragio
- TRC mineral esverdeado (olivina?), ALT plagioclasio esverdeado
1475 T DIA, PRT/BCOICHZI, FAM, MAF(40%)/FEL(G0%), CBMN, ANG, MLE, pouco aumento no tamanho dos Fluido de perfuragdo, plastico
- gréos, TRC mineral esverdeado (olivina?) - RAR ARN, HIA, FNO, ANG, DSG, DRO
1478 T DIA, PRT/BCOICHZI, FAM, MAF(20%)/FEL(70%), CBN, ANG, MLE, pouco aumento no tamanho dos
- grios, 10% mineral esverdeado (olivina?), TRC mineral verde amarronzado (clorita?)
1431 DA, PRT/BCOMCNZ, FAN, MAF(B0%)/FEL(40%), CBM, ANG, MLE, aumento no tamanho dos grios, 10%
= mineral verde amarronzado (clorita?), bolha nas fraturas da rochas - RAR ARN, HIA, FNOMED, SNG,
] B, DSG, DRO

Figura 18: Imagem do Software SedLog utilizado para descricdo das amostras de calha,
correspondente a descricdo do poco 1-OGX-101-MA, no intervalo 1413/1434 m.

4.2 Fluorescéncia de Raio-X (XRF)

A segunda etapa do trabalho consiste nas analises que visam determinar a
composi¢do quimica elementar das amostras de calha. Para esse processo, uma
porcao, de aproximadamente 30g, das amostras € separada em uma peneira de
0,065 micrédmetros, onde é feita a lavagem. A fim de evitar contaminantes que
possam prejudicar as analises quimicas, as amostras sao lavadas com Detertec

(detergente neutro) diluido a 5%. As amostras limpas sdo colocadas em filtros de
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papel poroso e encaminhadas para a estufa a temperatura de 40° C, garantindo

gue néo reste nenhuma umidade (Figura 19).

Figura 19: (A) Filtro de papel utilizado para o escoamento da agua das amostras (B) Estufa utilizada
para retirar a umidade das amostras.

O procedimento utilizado no XRF foi o0 método do pé solto, em que cada
amostra dos pocos 1-OGX-49-MA e 1-OGX-101-MA destinada a leitura foi
macerada utilizando um gral de Agata, objetivando homogeneizar e diminuir o
tamanho dos gréos, e submetida a acdo de um ima de neodimio (Figura 20) afim
de retirar as limalhas metalicas oriundas da perfuracdo do poco, que podem
influenciar na fidelidade dos dados obtidos. A metodologia aplicada no preparo das
amostras do pogo 3-PGN-5-MA se limitou a macerar as amostras, sem fazer uso
do ima de neodimio. Os dados geoquimicos do po¢o 3-PGN-5-MA foram obtidos
pela pesquisadora Luiza Ribeiro, integrante do Projeto “ldentificacdo de Superficies
Estratigraficas com base nas Razbes de Carbono e Nitrogénio e seus IsGtopos

Estaveis”, sendo realizado na Bacia do Parnaiba.
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Figura 20: (A) Gral de Agata utilizado para macerar as amostras, (B) ima de neodimio.

As amostras prontas foram colocadas de maneira uniforme em capsulas de
plastico (Figura 21), onde foram levemente comprimidas para evitar que as
particulas se soltem durante a analise, e entdo foram encaminhadas para o
equipamento de Fluorescéncia de Raio-X EPSILON 1 da Malvern Panalytical
(Figura 22), que utiliza a dispersdo de energia para determinar a composicao
quimica de cada intervalo lido. Esse equipamento pode analisar elementos
quimicos desde o sédio (Na), de numero atbmico igual a 11, até o americio (Am),
de numero atémico igual a 95, representados por porcentagem de peso no caso de
elementos representativos maiores e menores, ou ppm no caso de elementos traco.
Ainda, faz uso de uma ampola de raios X com anodo de Ag (prata) e janela fina e
um gerador de 50 Kv para a excitagao dos elementos. O aparelho foi configurado
no modo Omnian para leituras a partir do método p6 solto com andlises de 10

minutos.
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Figura 21: Capsulas de pléastico utilizados para as andlises quimicas de XRF. A base do recipiente
€ o0 contato entre a amostra e o leitor do equipamento.

Figura 22: Foto do equipamento de Fluorescéncia de Raio-X utilizado para leitura quimica elementar
das amostras de calha.

Ao final de cada leitura é feita a analise do espectro lido, com o objetivo de
identificar possiveis elementos presentes nas amostras que ndo foram detectados
pelo equipamento. Com isso, é gerada uma tabela com os elementos quimicos lidos
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e suas concentracdes, ilustrada na Figura 23, correspondente a profundidade de
1623 m do poco 4-OGX-49-MA.
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Figura 23: Espectro lido e tabela de elementos quimicos identificados na amostra de calha do pogo 4-

OGX-49-MA na profundidade de 1623 m gerados pelo equipamento de XRF utilizado.

4.3 Controle de qualidade dos dados de XRF

Foram realizadas como controle de qualidade dos dados, andlises de
amostras contendo calcita pura, para avaliar a calibragdo do equipamento. Ainda,
com o objetivo de manter a qualidade dos resultados obtidos, é necesséaria a
verificacdo do modelo de calibracdo e do equipamento. Nesse sentido, s&o
realizadas andlises em duplicatas, sob as mesmas condi¢des de leitura, a cada 10
amostras, a fim de controlar estatisticamente o processo e saber se os desvios

ocorrem dentro dos limites aceitaveis, representados por até 10% de erro.

4.4  Tratamento e integracdo dos dados

ApoOs a obtencédo de todos os dados desejados, iniciou-se 0 processo de
tratamento dos mesmos. Os resultados das analises quimicas das rochas no XRF
sdo apresentados na forma de éxidos, como peso percentual em % ou ppm. Para
este trabalho, utilizou-se o Excel para converter os resultados obtidos, de 6xido
para elemento quimico, com o objetivo de facilitar a visualizacéo e a interpretacao
das curvas. Em seguida, utilizando esse mesmo programa foram realizados

calculos de razdes, graficos de dispersao e resultados estatisticos dos dados.
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Ainda, a fim de permitir a correlagcdo entre as soleiras de diabasio de
diferentes pocos, as profundidades foram colocadas em cota, a partir da formula a
sequir:

Profundidade em Cota = MR — Profundidade Medida

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

Com os valores devidamente convertidos, as curvas dos elementos quimicos
geradas pelas andlises de XRF foram blocadas de 3 em 3 metros, visto que as
leituras foram feitas em amostras representativas de intervalos a cada 3 metros e

integradas aos perfis geofisicos de poc¢o no software Trace K2.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serdo apresentados os resultados e discussdes decorrentes da
interpretacdo dos perfis geofisicos de poco, descricdo de amostras de calha e da
analise da variacdo quimica elementar ao longo das soleiras de diabasio. Dessa
forma, serdo mostrados graficos, detalhes das amostras de calha e as
interpretacbes baseadas nessa metodologia, ou seja, separacdo dos corpos
igneos, identificacdo de eletrofacies e quimiofacies distintas ao longo das soleiras

e correlacéo entre pocos.

5.1 Perfis de poco

No presente trabalho, todos os corpos igneos dos pocos 3-PGN-5-MA, 1-
OGX-101-MA, 1-OGX-110-MA e 4-OGX-49-MA foram identificados a partir dos
perfis de Raio Gama e da Feicdo de Igneabilidade, sendo definidas 12 intrusbes
com espessuras entre 2,0 m e 185,3 m, que apresentam feicdo “caixote” ou feicdo
“barriguda”, sendo essa ultima o comportamento mais caracteristico das intrusées
mais espessas (Tabela 1). A posicao estratigrafica desses corpos e a proximidade
relativa entre 0s pogos permitiram uma correlacdo entre eles, sugerindo que as
feicbes “barriguda” observadas nos quatro pogos sejam indicativas de uma Unica
soleira (Figura 24). Em seguida, a Figura 25 mostra um zoom das intrusdes de
feicao “caixote” do pogo 1-OGX-110-MA, permitindo observar com mais detalhe
como os perfis de Raios Gama, Densidade e Fator Fotoelétrico se comportam

NesSses Ccorpos.
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Figura 24: Identificacdo dos corpos igneos e correlagdo entre os pogos 1-OGX-101-MA, 1-OGX-
110-MA, 3-PGN-5-MA e 4-OGX-49MA. Fonte: Autora.
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Figura 25: Comportamento dos perfis de GR, RHOZ e PEFZ nos corpos igneos de feigdo “caixote”
do pogo 1-OGX-110-MA.
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Tabela 3: Resumo dos corpos igneos identificados nos pocos 3-PGN-5-MA, 1-OGX-101-MA, 4-
OGX-49-MA e 1-OGX-110-MA.

Corpos igneos identificados

Feicdo segundo Trosdtorf

Poco Topo Base Espessura . etal., 2007
3-PGN-5-MA -780.7 -806.6 25.9 Caixote
3-PGN-5-MA -816.6 -836.4 19.8 Caixote
3-PGN-5-MA -1125.5  -1128.6 3.0 Caixote
3-PGN-5-MA -1135.6  -1292.7 157.1 Barriguda

1-OGX-101-MA -1291.4  -1476.8 185.3 Barriguda
4-OGX-49-MA  -1343.7 -1520.3 176.6 Barriguda
1-OGX-110-MA  -666.3 -668.7 2.4 Caixote
1-OGX-110-MA  -671.1 -673.1 2.0 Caixote
1-OGX-110-MA  -787.0 -834.8 47.8 Caixote
1-OGX-110-MA  -976.2 -978.7 2.4 Caixote
1-OGX-110-MA  -1035.8 -1039.5 3.7 Caixote
1-OGX-110-MA -1089.3  -1228.5 139.1 Barriguda

Com esses dados, foi possivel observar uma relacéo entre a espessura das

intrusbes e as feicbes apresentadas no perfil de GR, sendo a feigdo “caixote”

associada a corpos mais finos e a “barriguda” a corpos mais espessos (Figura 25).

Além disso, foi percebido um padrao em que as intrusdes mais profundas estédo

associadas a feicdo “barriguda”, enquanto as mais rasas correspondem a fei¢ao

“caixote”.
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Relacao entre espessura e profundidade
entre os tipos de feicdes em raios gama
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Figura 26: Gréfico que relaciona a espessura do corpo igneo com a feicao observada no perfil de
Raio Gama nos pogos 1-OGX-101-MA, 1-OGX-110-MA, 3-PGN-5-MA e 4-OGX-49-MA.

Os resultados estatisticos obtidos a partir dos perfis geofisicos dos pocos
estudados sdo apresentados na tabela 2, com os valores maximo, minimo, média
e mediana. Dessa forma, foi possivel visualizar a diferenca entre as feicGes
“caixote” e “barriguda” e observar como as mesmas feicdes se comportam de forma

semelhante em pocos distintos.
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Tabela 4: Resumo estatistico dos valores dos perfis geofisicos nos pocos 3-PGN-5-MA, 1-OGX-
101-MA, 4-OGX-49-MA e 1-OGX-110-MA.

3-PGN-5-MA
Caixote Barriguda
Média  Mediana Minimo Méaximo Média Mediana Minimo Maximo
Espessura 16,26 19,82 3,05 25,91 157,12 157,12 157,12 157,12
Raio Gama 20,57 19,88 15,56 32,57 39,16 31,29 22,19 85,47
Densidade 3,02 3,03 2,63 3,09 2,94 2,95 2,55 3,09
Fator Fotoelétrico 5,53 5,53 3,32 7,25 5,35 5,25 2,43 6,97
1-OGX-101-MA
Caixote Barriguda
Média Mediana Minimo Maximo Média Mediana  Minimo Maximo
Espessura - - 185,32 185,32 185,32 185,32
Raio Gama - - 29,33 24,02 15,78 76,50
Densidade - - 2,96 2,97 2,73 3,09
Fator Fotoelétrico - - 5,22 5,01 4,49 7,18
4-OGX-49-MA
Caixote Barriguda
Média  Mediana Minimo Maximo Média Mediana Minimo Maximo
Espessura - - 176,63 176,63 176,63 176,63
Raio Gama - - 32,09 29,13 15,29 74,52
Densidade - - 2,92 2,92 2,03 3,10
Fator Fotoelétrico - - 5,23 5,06 2,24 7,16
1-OGX-110-MA
Caixote Barriguda
Média  Mediana Minimo Maximo Média Mediana Minimo Maximo
Espessura 11,67 2,44 1,98 47,85 139,14 139,14 139,14 139,14
Raio Gama 18,30 16,65 11,24 34,65 32,26 27,08 17,28 74,24
Densidade 3,00 3,03 2,53 3,10 2,95 2,96 2,76 3,06
Fator Fotoelétrico 5,39 5,51 2,55 5,89 5,18 5,08 3,97 6,88

A andlise dos valores de GR dos quatro po¢os mostrou que as rochas igneas

com feicao “caixote” apresentam baixos valores de raios gama, entre o minimo de

11 gAPI e o maximo de 34 gAPI, com valores médios em torno de 19 gAPI. Por

outro lado, os corpos com feicao “barriguda” apresentam valores de GR um pouco

mais elevados, entre 15 e 85 gAPI e média em torno de 32 gAPI.
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As curvas de densidade apresentam valores médios altos, de 2,92 a 3,0
g/cm3. As feigdes “caixote” apresentam densidade relativamente mais elevada,
quando comparada com as “barrigudas”.

Adicionalmente, foram confeccionados crossplots de GR x Densidade
permitindo a identificacéo de 3 eletrofacies distintas nos corpos igneos com feicao
“barriguda” dos pocos 1-OGX-101-MA, 3-PGN-5-MA, 4-OGX-49-MA e 1-OGX-110-
MA (Figuras 26, 27, 28 e 29). Para os quatro pocos foram individualizadas duas
secOes com valores de GR de aproximadamente 15 a 40 gAPI e valores de RHOZ
entre 2,85 e 3,05 g/cm3 (denominada zona padréo), outra com valores mais
elevados de raios gama, de 40 a 85 gAPI (denominada zona da barriga) e, por fim,
outra com maior densidade, em torno de 2,97 a 3,11 g/cm3 (denominada zona de
alta densidade)

O comportamento dos perfis e o padrdo caracteristico dos crossplots
evidencia a semelhanca entre os quatro pocos estudados, sendo possivel observar
que, no tergo superior de todas as intrusdes, onde ocorre o intervalo da “barriga”,
os valores de GR aumentam e os de RHOZ diminuem. Logo abaixo, nas zonas de
“alta densidade” os valores da curva de RHOZ se apresentam mais elevados,
apesar dos valores semelhantes de GR. No restante do poco, os valores dos perfis
se mantém praticamente constantes, com GR médio de 35 gAPI e densidade média
de 2,94 g/cms3. Valores defasados de RHOZ, abaixo de 2,5g/cm3, como encontrados
nos intervalos 1460/1465 m, 1518/520 m e na profundidade de 1546 m do poco 4-
OGX-49-MA, estédo associados a zonas de fraturas e/ou arrombamento, confirmado

pelo perfil Caliper (Figura 30).
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Figura 27: Crossplot das eletrofacies identificadas no poco 1-OGX-101-MA. Os perfis de Raios Gama e
Densidade e o perfil litolégico foram retirados do Perfil Composto.
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Figura 28: Crossplot das eletrofacies identificadas no pogo 3-PGN-5-MA. Os perfis de Raios Gama

e Densidade e o perfil litolégico foram retirados do Perfil Composto.
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Figura 30: Crossplot das eletrofacies identificadas no pogco 1-OGX-110-MA. Os perfis de Raios
Gama e Densidade e o perfil litologico foram retirados do Perfil Composto.



58

GR (gAPl) | RHOZ (g/em3) | RHOZ (g/cm3)
0 0 25 3.0

50 100 150)2. ofz0 25 30

{m} 150 200 ) 300 o
HCAL(in) | NPOR (%) | PEFZ(B/E)
L | Pl K i 2

-1350 e
1 T
S

11400 - i

{ f“

" ¢

_ L.

- :
1450 - i ;

_ i,

‘ )

o
1500 E

L,

i

Figura 31: Perfis geofisicos do pogo 4-OGX-49-MA, mostrando que os valores de RHOZ abaixo de
2,5 g/lcms estdo associados a zonas arrombamento/fratura, marcados pelo aumento doa valores no
Perfil Caliper.

5.2 Descri¢cao de amostra de calha
Foram descritas as amostras de calha dos poc¢os 1-OGX-101-MA e 4-OGX-
49-MA nos intervalos referentes as soleiras de diabasio de feigdo “barriguda”, com
0 objetivo de identificar suas caracteristicas e variacdes mineralégicas. As figuras
31 e 32 mostram uma sequéncia de fotos de intervalos especificos de cada poco,
sendo selecionadas amostras representativas do topo, da zona de maior GR, de

maior RHOZ e da base da soleira.
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Figura 32: Fotos das amostras de calha correspondentes a soleira de diabasio do po¢o 1-OGX-101-MA e suas
respectivas profundidades. (A) Topo da soleira, rica em plagioclasio e piroxénio/anfibdlio, com alguma ocorréncia de
olivina; (B) Zona da “barriga”, com mineralogia semelhante ao topo; (C) Zona de alta densidade com presenca de
oxidos; (D) Zona com mineralogia bésica e rica em olivina; (E) Porcao basal da soleira, rica em plagioclasio e olivina.
Legenda: Px/Anf: Piroxénio/Anfibdlio; Pg: Plagioclasio; Oli: Olivina; FrMe: Fragmento metalico; Mag: magnetita.
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Figura 33: Fotos das amostras de calha correspondentes a soleira de diabdsio do poco 4-OGX-49-MA e suas
respectivas profundidades. (A) Topo da soleira, rica em plagioclasio e piroxénio/anfibolio, com alguma ocorréncia de
olivina; (B) Zona da “barriga”, com mineralogia semelhante ao topo; (C) Zona de alta densidade com presencga de
oxidos; (D) Zona com mineralogia bésica e rica em olivina; (E) Por¢cdo basal da soleira, rica em plagioclasio,
piroxénio/anfibdlio e olivina. Legenda: Px/Anf: Piroxénio/Anfibdlio; Pg: Plagioclasio; Oli: Olivina; Mag: magnetita.

Na parte superior, estendendo-se para toda a soleira dos poc¢os 1-OGX-101-
MA e 4-OGX-49-MA, foram observados cristais caracterizados por graos
subédricos e brilho vitreo, separados em maficos (coloracdo escura) e félsicos
(claros), interpretados como piroxénio/anfibélio e plagioclasio, respectivamente.
Nessa zona, pontualmente, também foram encontrados cristais tabulares, quando
nao quebrados, subédricos e esverdeados, algumas vezes desagregados e outras
acoplados aos fragmentos maficos, interpretados como olivina (Figura 31A e 32A).
Os fragmentos de coloracéo hialina identificados em muitas calhas ao longo da

soleira também foram interpretados como plagioclasio, visto que foi possivel
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identificar caracteristicas tipicas desse mineral, como cristais tabulares e clivagem.
Nessa regido da soleira, as calhas do poco 1-OGX-101-MA sdo compostas
aproximadamente de 60% a 70% de plagioclasio e 30% a 40% de
piroxénio/anfibolio.

Na zona da “barriga” dos pocos 1-OGX-101-MA e 4-OGX-49-MA néo foram
constatadas grandes variacdes mineraldgicas, sendo observados fragmentos com
as mesmas caracteristicas do topo da soleira (Figuras 31B e 32B).

Na regido abaixo da “barriga”, onde ocorre aumento da densidade, além da
mineralogia basica de plagioclasio e piroxénio/anfibolio foram encontrados diversos
oxidos, em sua maioria pequenos, da ordem de 100-200 uym. Esses fragmentos,
encontrados em ambos 0s pocos, apresentam brilho vitreo e predominantemente
forma cristalina, com raros cristais subédricos, aparentemente octaédricos
interpretados como magnetita (Figuras 31C e 32C).

Na metade inferior da soleira dos pocos, adicionalmente aos plagioclasios e
piroxénios/anfibdlios foi observado um aumento gradual de cristais de coloracdo
verde a verde amarelado, também interpretados como olivina, chegando a
representar cerca de 30% dos fragmentos nas calhas. Esses minerais podem ser
vistos em abundancia nos intervalos 1524/1593 m do poco 1-OGX-101-MA e
1599/1626m do 4-OGX-49-MA.

Dessa forma, as descricdes de ambos 0s poc¢os permitiram a identificacéo
das mesmas variagées mineraldgicas ao longo das soleiras de feigao “barriguda”,
determinadas por 3 intervalos especificos, de acordo com suas caracteristicas
majoritarias: topo da soleira até a zona da “barriga”, rica em plagioclasio,
piroxénio/anfibdlio e com presenca de cristais pontuais de olivina; porcéo abaixo da
“barriga”, com caracteristicas semelhantes e presenca adicional de éxidos, onde
sdo observados os altos valores de densidade; e regido abaixo da zona de alta
densidade até a parte basal da soleira, com abundancia de olivina.

Adicionalmente, comparando as caracteristicas dos dois poc¢os descritos, foi
possivel observar diferencas na composicdo, coesdo e tamanho dos gréos de
diabasio. No po¢o 1-OGX-101-MA predominam minerais félsicos, de coesdo mole,
e cristais mais finos, com tamanho médio da ordem de 100 ym. Ja no po¢o 4-OGX-
49-MA foram identificados minerais méaficos em maior concentragdo, duros e com

cristais de aproximadamente 400 ym. As caracteristicas referentes ao tamanho dos
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graos estdo associadas ao tamanho no qual os cristais foram moidos, podendo,
assim, ser indicativo da geologia ou apenas ocasionado pela broca durante a
perfuracao.

No intervalo 1488/1503 m do pogo 1-OGX-101-MA foi observada uma
grande quantidade de calcita euédrica, referente ao tampé&o de combate a perda de
circulacao, durante a perfuracéo, chegando a atingir 50% dos fragmentos totais da
calha na profundidade 1491 m (Figura 33).

Figura 34: Calcita de tampao de combate a perda de circulagdo encontrada na amostra de calha
do poco 1-OGX-101-MA, profundidade 1491 m. Legenda: Cal: Calcita.

Por fim, em muitas calhas ao longo das soleiras foram encontrados
fragmentos metalicos, de coloracdo dourada, oriundos da perfuragdo dos pocos,
possivelmente associados aos fragmentos de broca, de tubos do revestimento e/ou
de tubos de perfuracdo (Figura 34).
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Figura 35: Foto de fragmento metalico oriundo da perfuragdo do poco encontrada na amostra de
calha do poc¢o 1-OGX-101-MA, profundidade 1476 m.

5.3 Fluorescéncia de Raios-X (XRF)

Outra interpretacdo a respeito das soleiras de diabasio foi embasada no
comportamento geoquimico, obtido através das andlises de XRF, nas amostras de
calha dos pocos 1-OGX-101-MA, 3-PGN-5-MA e 4-OGX-49-MA. Foram plotadas
as curvas dos elementos quimicos mais significativos encontrados nos diabasios e
nos minerais observados em calha. Assim, foi possivel separar os corpos igneos
com feigdo “barriguda” em quatro quimiofacies distintas, demarcadas pelas cores
verde, amarelo, roxo e cinza, igualmente identificadas nos trés pocos analisados
(Figuras 35, 36 e 37).

Cinza: Rica em Magnésio (Mg), provavelmente associada ao aumento de
olivina magnesiana na base das soleiras, conforme preconizado na Séire de
Bowen, no qual os minerais que possuem maior ponto de fusdo sdo cristalizados
em um primeiro momento, submergindo no restante do magma que ainda esta no
estado pastoso. O aumento dos valores de Cromo (Cr) e Niquel (Ni) nessa mesma
porcdo ocorre, possivelmente, devido a ocorréncia de variedades magnesianas,
enriquecidas pelos fons divalentes Cr?* e Ni’* em substituicdo ao Mg?* nas olivinas.
Os altos valores de Calcio (Ca) indicam um provavel incremento de plagioclasio
calcico, corroborado pelo aumento dos valores de Aluminio (Al). Em contrapartida,
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Marsh (2015) sugere que o aumento desses elementos em soleiras de diabasio
pode estar relacionado a presenca de ortopiroxénio ou olivina, esta ultima
observada em calha. Sendo essa diferenciacdo magmatica possivel de acontecer
nas soleiras em duas situagdes: a primeira seria quando a soleira, durante o seu
inicio de cristalizacéo, recebe um novo aporte magmatico, e a segunda seria no
caso deste magma ja se alocar com presenca de fenocristais (Marsh, 2015).

Roxa: Essa regido, marcada por altos valores de RHOZ, é caracterizada por
uma maior concentracdo de Ferro (Fe) e Titanio (Ti), sugerindo a ocorréncia de
oxidos ricos nesses elementos, como por exemplo, magnetita (vista em calha) e
ilmenita.

Amarela: Na “barriga”, onde aumenta o GR e diminui a densidade, é
observada uma zona de cristalizagdo dos elementos incompativeis, marcada pelo
aumento do valores de Potassio (K), Rubidio (Rb), Fésforo (P), itrio (Y) e Zirconio
(Zr). Segundo Sial & McReath (1984), K e Rb sugerem a presenca de anti-pertitas
nos plagioclasios mais sodicos, enquanto o P indica ocorréncia de apatitas. Quando
associado ao aumento de Y podem denotar a existéncia de xenotimio. O Zr esta
ligado a presenca de Zircdo, sugerindo, junto com o aumento dos valores de Silicio
(Si), uma zona de diferenciacdo magmatica, provavelmente cristalizados em uma
fase final de resfriamento. A menor concentracdo de Mg e Ca estdo possivelmente
ligados a presenca de plagioclasios mais sodicos em detrimento aos plagioclasios
mais célcicos e aos minerais méficos, ambos vistos em maior concentracdo nas
outras regifes da soleira.

Verde: No topo da soleira, os valores moderados de todos os elementos
indicam uma zona sem muita variagcdo mineralogica, associada aos plagioclasios e

piroxénios/anfibdlios.
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Figura 36: Divisdo das quimiofacies com base no comportamento dos elementos quimicos ao longo da soleira de
diabasio no poco 1-OGX-101-MA. Em verde, a zona com poucas variagdes quimicas, rica em plagioclasio e piroxénio;
em amarelo, a zona de cristalizagdo dos elementos incompativeis; em azul, a regido contendo 6xidos; e, em cinza, a
zona basal, rica em olivina.
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Figura 37: Divisdo das quimiofacies com base no comportamento dos elementos quimicos ao longo da soleira de
diabasio no poco 4-OGX-49-MA. Em verde, a zona com poucas variagdes quimicas, rica em plagioclasio e piroxénio;
em amarelo, a zona de cristalizagdo dos elementos incompativeis; em azul, a regido contendo 6xidos; e, em cinza, a
zona basal, rica em olivina.
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Figura 38: Divisdo das quimiofacies com base no comportamento dos elementos quimicos ao longo da soleira de
diabasio no pogco 3-PGN-5-MA. Em verde, a zona com poucas variagdes quimicas, rica em plagioclasio e piroxénio;
em amarelo, a zona de cristalizagdo dos elementos incompativeis; em azul, a regido contendo 6xidos; e, em cinza, a
zona basal, rica em olivina.

observadas no 3-PGN-5-MA concentracdes normalmente mais altas de diversos
elementos, principalmente de Fe e Ti. Isso ocorre, possivelmente, devido a
diferenca de metodologia aplicada no preparo das amostras desse po¢o, que ndo
foram submetidas & acdo do ima de neodimio, como feito nos pogos 1-OGX-101-
MA e 4-OGX-49-MA. Dessa forma, no 3-PGN-5-MA é possivel identificar os éxidos
da regido de alta densidade de forma mais notéria, mas como consequéncia, 0s
dados dos elementos metalicos, como Fe, Ti, Cr e Ni podem nao ser totalmente

representativos da mineralogia do poco, tendo seus valores afetados também pelo

Apesar da semelhanga no comportamento das curvas nos trés pogos, Sao

material metalico proveniente de perfuracao.
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6 CONCLUSAO

Dados de medi¢cdes geoquimicas atrelados aos perfis geofisicos e a
descricdo de amostras de calha dos pogcos 1-OGX-101-MA, 1-OGX-110-MA, 3-
PGN-5-MA e 4-OGX-49-MA, perfurados no Parque dos Gavides, Bacia do
Parnaiba, permitiram a identificacéo das intrusdes igneas e a caracterizacdo das
mesmas, baseado nas diferencas composicionais ao longo das soleiras de diabasio
mais espessas, classificando-as em eletrofacies e quimiofacies correlacionaveis.

Foi possivel analisar que os perfis geofisicos de Raios Gama e Densidade
apresentam variacées ao longo das soleiras de diabasio estudadas, classificadas
com base nessas caracteristicas em feicao “barriguda” e “caixote”. Com isso, foi
observado que o comportamento dessas curvas € a resposta a uma variacdo
mineraldgica e composicional ao longo das intrusdes, provavelmente relacionada a
série de cristalizacdo de Bowen. Foram identificadas quatro quimiofacies, que
determinaram uma maior concentracdo de minerais magnesianos na base e de
minerais mais félsicos no topo, evidenciando uma provavel ordem de cristalizacéo,
conforme proposto na Série de Bowen. Essas quimiofacies evidenciam o carater
intrusivo dessas rochas, no qual ocorreu um resfriamento lento e gradual.

Dessa forma, a feicao “caixote”, marcada por valores constantes nos perfis
de GR e RHOZ, se apresenta quando ndo ha evidéncia de diferenciacdo
magmatica. Ja na zona “barriguda”, determinada por valores maiores de GR e
menores de RHOZ, apresentam acumulo de elementos incompativeis, K, P, Rb, Y
e Zr, caracterizando uma zona de diferenciagdo magmatica.

Para todas os pocos com feigdes “barrigudas” analisadas, os dados
geoquimicos apontam aumento de olivina na base das soleiras culminando em um
aumento de Mg, Cr e Ni, e presenca de 6xidos na por¢ao de alta densidade abaixo
da “barriga”, marcada por um aumento de Fe e Ti. Além disso, dados dos perfis
geofisicos de GR e RHOZ se mostraram eficazes para separar as soleiras de feicdo
“barriguda” em diferentes eletrofacies, caracterizadas por trés zonas com
propriedades fisicas distintas.

Este trabalho expde uma metodologia que permitiu a obtencdo, a
interpretacdo e a integracdo de diversos dados, contribuindo para o melhor
entendimento das heterogeneidades associadas as caracteristicas fisicas e

geoquimicas ao longo das soleiras de diabasio de feicdo “barriguda”. Dessa forma,
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recomenda-se utilizar essa metodologia e as variacbes observadas ao longo
dessas soleiras, em outros pocos da bacia e em outras regibes de dominio
semelhante, para compreender o principio por tras das varia¢cdes semelhantes ao

longo das mais diversas intrusdes igneas e favorecer a correlagéo entre pocos.
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APENDICE A - Descrigdo do pogo 4-OGX-49-MA

SCALE (m)
FORMATION

LITHOLOGY
NOTES
DESCRIPTION

24 ARN CNXMIA, ESB/ESY, CBN, MENFNO, SNGIARD, R,
2 DSGISFRICMP, DRO - DIA PRT/BCO, FAN. MAF, ANG.

2] ARN, CNZMHIA, ESB/ESV, CBN, MFNFNO, ANGIARD, R,
DOSGSFRICMP, DRO - DIA PRT/BCO, FAN, MAF, ANG,
2] SORDRO, CBN - TRC FLH, CNZ, ESV. MAC, MLE

o] ARN, CRM/ICNZ ALG HIA. QTZ ALG CAD. MFNFNOMED. Fluido de perfuraiao
SAR/ARD, R. DSG ALG SFR, DRO - DIA PRT/BCO, FAN. MAF,
ANG, SDR/IDRO, CBN | presenga de mineral verde (ofivina?),
aumento dos graos, ALT (plagiociasio esverdeado) - TRC SLT
VRM, MAC_ MLE

AN
.r,\%
& SN A

o

2] ARN, CRMHIA, ALG CAD, MFNFNOMED, ARD, R, DSG ALG Fluido de perfuracao
] SFR. DRO - DIA PRT/BCO, FAN, MAF, ANG SOR/DRO,

<1 ARN, CRMBCOMIA, QTZ ALG CAO, MFNFNO, SAR/ARD RAR | Fluldo de perfuraglo - fibea - plastco
2] BAR, R, DSG RAR SFR, DRO - DIA PRT/BCO, FAN. MAF, ANG.,
SDR/ORO. CBN, ALT (plagiociasio esvordeado), pouco

7] 908 graos - TRC SLT, LAR, MA. MLE

ARN, BCOMIA, QTZ ALG CAD, MFNFNOMED. SNG/SAR/ARD, | Fluldo do perfuragdo
R. DSG ALG FRV, DRO - DIA, PTOBCO, FAN, MAF, POUCO
Y] CAN, SNG, SDR/IDRO, presenca do minoral vorde (okvina?),
7] aumento dos graos « TRC SLT LAR, MAC. MLE
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ARN, HIA/BCO, QTZ, MFN/SNO/MED, SNG/SAR/ARD, R, DSG,
DRO - DIA PRT/BCO, FAN, MAF, MUITO CBN, ANG, SDR/DRO,
muito aumento dos graos

ARN BCO/HIA, QTZ, MFN/FNO/MED RAR GRO, M,
SNG/SAR/ARD, DSG, DRO - DIA PRT/BCO, FAN, MAF, ANG,
SDR/DRO, CBN, muito aumento dos graos, trago de mineral
acinzentado, ALT (raros fragmentos vermelhos), cristal
esverdeado (formado de feldspato) - RAR SLT, LAR, MAC, MLE -
TRC CBEN, BCO, MLE

ARN, BCO/HIA, MFN/FNO/MED ALG GRO, M, SAR/ARD/BAR,

:: DSG, DRO - DIA PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, RAR

CBN, mineral esverdeado (alteragdo do plagiodladiololivina),

aumento dos grdos - TRC CBN, BCO, MLE - RAR SLT LAR, MAC,

MLE

DIA, PTO/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, CBN, aumento no
dos graos, presenga de mineral verde (olivina?) e dourado
(vermiculita?) - ARN, HIA/CRM, QTZ, MFN/FNO ALG MED, R,
SNG/SAR/ARD, DSG, DRO - RAR SLT, LAR, MAC, MLE - TRC
CBN, BCO, MLE

DIAPRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, CBN, aumento dos
graos, ALT (raros fragmentos vermelhos e plagioclasio verde) -
RAR CBN, BCO, MLE - RAR, SLT, LAR, MAC, MLE

78

Fibra, Fragmento de broca, Fluido de perfuragao

Plastico, Fluido de perfuragdo, Fragmento de broca

Fluido de perfuragdo, Fragmento de broca

Plastico, Fluido de perfuragdo
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DIA PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, CEN, aumento dos Fluido de perfuragio
| grdos, presencga de mineral esverdeado (olivina?) e dourado, ALT
{mineral cor salmao) - ARM, HIA ALG CRM, QTZ, CAD,
MED/GRO, R, ARD/EAR, SGR RAR 5FR, DRO
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|| D1A, PRTIBCO, FAN, MAF, RAR CBN, ANG, SDR, pouco aumento | Fluido de perfuragio
dos grios, presen;a de mineral esverdeado (olivina 7), dourado;
ALT (mineral cor salmdo, plagiocldsio esverdeado) - ARM, HIA,

1 QTZ, FNOIMED/GRO, R, SAR/ARDIBAR, DSG, DRO
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DlA, PRTIBCO, FAN, MAF, SNG, SDRDRO, aumanto dos grios, Fragmento de broca, fibra
presanga de mineral verde (olivina 7) e dourado - ARM, HIA, OTZ,
MED/GRO, R, SARJARD, DSR, DRO
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)| DIA, PRT/IBCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, RAR CBN, aumento Fibra, fragmento de broca, platico, fluido de
dos grios, presenga de mineral verde e dourado, ALT (mineral cor | perfuragio

salméo) - ARN HIA, OTZ, MED RAR GRO, SAR/ARD RAR BAR,
1 DSG, DRO
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DlA, PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, RAR CBN, aumento | Fluido de perfurago
;] dos gréos, presenga de mineral marrom - ARM, HIA, QTZ, MED
‘| RAR GRO, SARIARD, DSG, DRO
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Fluido de perfuragdo

Fluido de perfuragao, fibra

Fragmento de broca, fluido de pefuragdo

| dourado, ALT

DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, RAR CBN, sem
mineral

(fragmentos vermelhos) - ARN, HIA ALG CRM, QTZ ALG CAO,

MED ALG GRO/FNO, ARD/BAR, DSG, DRO

1 aumento dos grios, presenca de

DIA PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, aumento dos grdos.

ALT (fragmentos vermelho), presenca de mineral verde (olivina?) e
dourado - ARN, HIA, QTZ, FNO/MED/GRO, SNG/ARD, DSG, DRO

DIA, PRT/IBCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, MUI CBN, pouco

vina

| dourado e verde (ofi

minera|

?)- ARN, HIA, QTZ, FNO/MED/GRO, SNG/ARD, DSG, DRO

aumento dos grios, presenca de

aumentos noa graos, presenga de mineral verde (olivina?) - ARN.

DIA PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, CBN, pouco
HIA, FNO/MED/GRO, SNG/ARD, DSG, DRO

DIAPRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, CBN, ALT
1 (plagioclasio esverdeado) - ARN, HIA, FNO/MED/GRO, SNG/SRD,
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1524 — %
- o
& DIA, PRT/BCO/CNZ, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, sem aumento Fragmento de broca, fiuido de pefuragao
] DA nos graos, presenga de mineral dourado e raro salmdo - ARN, HIA,
N 2:‘;-) o QTZ, MED/IGRO, SNG/ARD/BAR, DSG, DRO
AN
e
g RARALRS
1527 — Ry
7 o DIA PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, pouco aumento nos | Fragmento de broca, plastico
- graos, ALT (plagiociasio esverdeado), presenca de minerais
- dourados - ARN, HIA, QTZ, FNO/MED/GRO, ANG/SNG/ARD,
= DSG, DRO
1530 —
g DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, aumento nos grios,
= ALT (plagioclasio esverdeado) - ARN, HIA, MFN/FNO/MED,
N SNG/ARD RAR ANG, DSG, DRO
1533 —
7 o ;E; -] DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, CBN, aumento nos Fluido de pefuracdo, fragmento de broca
= o %] { ardos - ARN, HIA, FNO/MED, SNG/ANG, DSG, DRO
1 Eaa
E:E:E?EZ“:: e
1688~ AR 3
7 A 7] DIA, PRTIBCO, FAN, MAF, ANG, SDRIDRO, CBN, aumento nos
= s v gréos - TRC ARN, HIA, FNO/MED, DSG, DRO
1 e
AR A
| fsl
1539 — -
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DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, RAR CBN, ALT Fludo de perfuracio, fibra, fragmento de broca
(plagioclasio esverdeado), muitos cristais de esverdeados com
oy clivagem (plagioclasio 7) - TRC ARN, HIA, FNO/MED, DSG, DRO
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DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/IDRO, RAR CBN, presenca | Fragmento de broca
de mineral dourado - TRC ARN, HIA, FNO/MED, DSG, DRO
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DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, SDR/DRO, RAR CBN, ALT Plastico, fibra
(plagioclasio esverdeado), presenca de minerais dourados - RAR

AN
AR
S

I xRy ARN, HIA, MED, DSG, DRO
SRR
= AN
2 NAIIR
i SO
1548 — % N é:;;;;
i nanine| DIA, PRTIBCO, FAN, MAF, SDR/DRO, RAR CBN, POU ALT Fluido de perfuragao
— snasnrsass] (oxidada), presenca de mineral esverdeado (olivina ?)
- ::' c‘:‘lsr\
o e
— 2 2
1551 — AR ;
NN
1 hnnannanna] DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, SDR, RAR CBN, pouco aumento dos Fluido de perfuragdo, fibra
i SRR o
1554 —
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23 o
' ;:: :«;: DIA, PRT/BCO/CNZ, FAN, MAF, CBN, ANG, SDR, aumento nos Fragmento de broca, fluido de perfuragdo
— IR ] grdos, presenca de mineral verde (olivina?) - RAR ARN, HIA,
~ A % GRO, ARD, DSG, DRO
A R
] 2 w0
E ]
\‘;’\’; \
1560 —| A
. W] DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, CBN, ANG, SDR, presenca de mineral

> o dourado
)

DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR, CBN, pouco aumento dos | Fluido de perfuragao, fibra, fragmento de broca -
graos, presenca de mineral verde (olivina?) piroxenio com clivagem
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DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, CBN, pouco aumento | Fluido de perfuragdo
dos graos, presenga de mineral verde (olivina?)
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DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, CBN, pouco aumento | Plastico
dos graos, ALT (plagioclasio e piroxénio esverdeados)
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8 % .
4 <] DIA, PRT/BCO/CNZ, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, CBN, aumento | Fluido de perfuragdo
i % 4] dos graos, TRC mineral dourado e verde (olivina?)
7, ol
Q
- v, o
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1593 — 8 AR
X asanasnae] DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, DRO, CBN, aumento dos grios,
RPN v & § J
2 rsvrrar] ALT (plagioclésio esverdeado), TRC mineral dourado
RSN
1 R
AR
AN AN AN
— RO et
AR LR DR
1 B N
s ]
1586 — X0 2
. DIA, PRT/BCO, FAN,, MAF, ANG, SDR/DRO, RAR CBN, pouco Fluido de perfuragdo
o 2 aumento dos graocs
o
’
il %
3
z ’

1509 — A
% A
- :‘;E;:- PN DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, RAR CBN, pouco Fibra
il o . aumento dos grdos, ALT (plagioclasio esverdeado), MUI mineral
IO verde (clivina?)
1 [
S e A
E s R
20 o
1602 — e 2
B % :
- & o DIA, PRT/BCO,CNZ, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, RAR CBN, Fluido de perfuragdo, fibra
- ;:f R aumento dos graos, MUI mineral verde (olivina?)
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A DIA, PRT/BCO.,CNZ, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, RAR CBN, Fluido de perfuragdo
] 2 "] aumento dos grios, ALT (plagiocldsio esverdeado), MUI mineral
A X S
o] verde (clivina?)
. AR
NN
BIARAIANAIAA
= ]
RIS LRRRIAIAR
- X A
8% o
1608 — P
- N DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, aumento dos grdos, | Fibra
ALT (pouco oxidada), MUI mineral verde (olivina?) - RAR ARN,
o HIA, FNO/MED/GRO, BAR/ARD, DSG, DRO
RN 2
- e
fs,:;:;.,l .;.";2;\;:;:;5;:;3
1611 — A
AN
. srseiiisasdd DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, CBN, aumento dos
AN : : )
mnanannas] graos, ALT (plagiocidsio esverdeado e raro mineral na cor salmao),
e e MUI mineral verde (olivina?)
- AN, Q
R
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- AN AR NN
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< IAIR \ ::S DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, aumento dos grdos, | Fluido de perfuragdo
N RN ,,:EE ALT (plagioclasio esverdeado), MUI mineral verde (olivina ?)
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vy dos graos, MUI mineral verde (olivina ?)
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. DIA, PRT/BCO, FAN, MAF, ANG, SDRVDRO, RAR CBN, aumento | Fluido de parfuragia
dos gracs, MUI mineral verde (oliving 7)

1623 — ]

2 DIA, PRTIBCO, FAN, MAF, ANG, SDRDRO, pouco aumento dos Fluide de perfuragio
grios, presenga de mineral verde (olivina ?) - TRC, ARNM, HIA,
FNOQIMED, ARD, DSG, DRO

1626 —
DIA, PRTIBCO, FAN, MAF, AMNG, SDRDRO, aumento dos graos, Fragmento de broca

presanca de mineral verde (olivina ?)
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czine] DIA, PRTIBOOICNE, FAN, MAF, ANG, SDR/DRO, RAR CBN, sem | Fluido de perfuragso, fibra
aumento dos grics, RAR presenga de mineral verde (olivina 7) -
Loy TRC ARM, HIA, FNO/MED, SAR, DSG, DRO
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DlA, PRT/IBCO, FAM, MAF, ANG, SDR, CBM, pouco aumento dos Fluide de perfuragio
graos, AR presenga de mineral verde (olivinag 7) - ARM, HIABCO,
QTZ, MFN/FNO/MED, SAR/ARD, R, DSG/CMP, DRO
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APENDICE B - Descricdo do po¢o 1-OGX-101-MA

1-0GX-101-MA

SCALE (m)
FORMATION
LITHOLOGY
NOTES
0BS

| DIA, PRT/BCO, FAN, MAF({30%)/FEL{70%), CBN, ANG, MLE, sem aumento no | Fluido de perfuracio
tamanho dos grios - ARN, HIABCO, FNO/MEDIGRO, ARDISAR, R,

EE%&%WHB&%D%]JFEL{M%]. RAR CEM, ANG, MLE, sem Fluido de perfuracdo, fragmento de broca
A:] aumento no tamanho dos grdos - ARN, HIABCO, MFN/FBO, ARD, B, OTZ,
| DSG, DRO

1413

DlA, PRTIBCO, FAN, MAF{40%)FEL(B0%), CBM, ANG, MLE, sem aumento no | Fluido de perfuragdo, fragmento de broca
tamanho dos griocs, TRC mineral esverdeado (olivina?) - TRC ARM, HIA,
MFMN/FMO, ARD, DSG, DRO

1416

2] DIA, PRTIBOOVCNZ, FAM, MAF{40% VFEL(G60%), CBN, ANG, MLE, sem Fluido de perfuragio
aumeanto no tamanho dos gréos, TRC mineral esverdeado (olivina?) - TRC
=] ARM, HIA, MFM/FNO, SAR, DEG, DRO

1419

DIA, PRTIBCO/CNE, FAM, MAF(30%)VFEL(T0%), CBM, ANG, MLE, sem Fluido de perfuragio
aumanto no tamanho dos gréos, TRC mineral esverdeado (olivina?), ALT
] plagioclisio esverdeado

1422

DlA, PRTIBCOICNZ, FAN, MAF{40%VFEL(G0%), CBN, ANG, MLE, pouco Fluido de perfuracio, plastico
aumanto no tamanho dos gréos, TRC mineral esverdeado (olivina?) - RAR
ARM, HIA, FNO, ANG, DSG, DRO

1425

Y] DIA, PRTIBCOICNZ, FAM, MAF{20% WFEL(70%), CBN, ANG, MLE, pouco
aumanto no tamanho dos gréos, 10% minaral esverdeado (oliving?), TRC
mineral verde amarronzado (clorita’?)

1428

DA, PRT/IBCOICNZ, FAN, MAF{E0%VFEL(40%), CBM, ANG, MLE, aumenta
no tamanho dos gréos, 10% mineral verde amarronzado (clorita?), bolha nas
fraturas da rochas - RAR ARM, HIA, FNOVWMED, SMG, B, DSG, DRO

1431




1434

1437

1440

1443

1446

1449

1452

1455

1438

1461

1464

N N N I A A T N A I I I A I I I R T

DlA, PRTIBCO, FAN, MAF({T0%)/FEL{30%), CBN, ANG, MLE, pouco aumento
no tamanho dos gréos, TRC mineral esverdesdo (olivina?), TRC mineral verde
amarronzado (clorita?)

4 DIA, PRTIBCO, FAM, MAF{50%)/FEL(S0%). CBM, ANG, MLE, sam aumento no

tamanho dos graos, TRC mineral verde amarronzado (clorta?)

e DlA, PRT/BCO, FAN, MAF{50%)/FEL(S0%), CEN, ANG, MLE, sem aumento no
.| tamanho dos grios, TRC mineral dourado - ARN HIA/BCO, MFMIFND, ANG,
| FRVIDSG, DRO

DlA, PRT/BCOICNZ, FAN, MAF(50%)FEL(40%), CBM, ANG, MLE, sem

=] aumanio no tamanho dos gréos, TRC mineral marrom mole

| DIA, PRTIBCOICNZ, FAN, MAF({TO%)FEL{30%), CBN, ANG, MLE, pouco

aumenta no tamanho dos gréos, TRC mineral marrom mole

DlA, PRTIBCO/CNZ, FAN, MAF({TO%MFEL(30%), CBN, ANG, MLE, pouco
aumeanto no tamanho dos gréos, TRC mineral marrom mole, bolhas saindo dos
fragmenios da rocha

DlA, PRTIBCO/CNZ, FAN, MAF(30%VFEL(T0%), CEN, ANG, MLE, sem

=] aumenio no tamanho dos gréos, TRC mineral marrom mole

1 DIA, PRTIBCOICNZ. FAN, MAF{40%FEL(50%), CBN, ANG, MLE, pouco

aumeanta no tamanho dos graos, 10% mineral verde (olivina?)

DlA, PRT/BCOICNZ, FAN, MAF{TO%NFEL(30%), CEM, ANG, MLE, sem
aumenta no tamanho dos graos, TRC mineral marrom mole

DlA, PRT/BCO/CNZ, FAN, MAF{TO%)FEL(20%), CBN, ANG, MLE, sem

=] aumenio no tamanho dos gréos, TRC mineral marrom mole, bolhas saindo dos

fragmentos de rocha

] DIA, PRT/ECOICNZ, FAN, MAF{BD%)FEL{20%), CBM, ANG, MLE, sam

aumento no tamanho dos gréos, TRC mineral marrom mole
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] RTVBCOVCNZ, FAN, MAF(20%)/FEL{20%), CBN, ANG, MLE, sem aumenio no

tamanho dos gréos, TRC mineral marrom male

RTBCOVCNZ, FAN, MAF(30%)FEL(50%), CBN, ANG, MLE, sem aumenic no
tamanho dos gréos, TRC mineral marrom male

] DIA, PRTIBCOICNZ, FAN, MAF{T0%VFEL(30%), CEN, ANG, MLE, sem

aumenio mo tamanho dos graos, TRC mineral verde (olivina?), minerais
metalicos

DA, PRT/IBCOI/CNZ, FAN, MAF(20% )V FEL(70%), CBN, ANG, MLE, sem
aumenio no tamanho dos graos, 10% mineral esverdeado [olivina?), RAR ALT
cor salmao

Dl&, PRTIBCO/CNZ, FAN, MAF({30% VFELIT0%), CEN, ANG, MLE, sem
aumenio mo tamanho dos graos, TRC mineral esverdeado (olivina?)

] DIA, PRTIBCOICNZ, FAN, MAF{10% VFEL(S0%), CBN, ANG, MLE, sem

aumentio no tamanho dos graos, RAR mineral esverdeado (olivina?) - 10%
calcita (fluido de perfuragao)

DIA, PRT/IBCOICNZ, FAN, MAF{10%VFEL(90%), CBN, ANG, MLE, sem
aumenio no tamanho dos grios - 50% calcita (fluido de perfuragda)

DlA, PRT/IBCO/CNZ, FAN, MAF{20% )V FEL(20%). CEN, ANG, MLE, sem

=] aumento mo tamanho dos grdos, TRC mineral esverdeado (olivina?) - 50%

calcita (fluido de perfuragia)

] DIA, PRTIECOICNZ, FAN, MAF{10% VFEL(20%), CEN, ANG, MLE, pouco

aumenio no tamanho dos graocs, TRC mineral esverdeado (olivina?), RAR ALT
plagioclasio - 20% caleita (luido de perfuragdo)

DlA, PRTIBCO/CNZ, FAN, MAF{10%)FEL(30%), CEN, AMG, MLEISDR,
aumenio no tamanho dos graos, 10% mineral esverdeado (olivina?) - 50%
calcita (fluido da perfuragdo)

DA, PRT/IBCOICNZ, FAN, MAF(20% VFEL(70%), CBN, ANG, MLE/ISDR,
aumenio no tamanho dos graos, 10% mineral esverdeado (olivina?) - 10%
calcita do fluido de parfuragao

Fluido de perfuragio, plastico

Fluido de perfuragio, Fragmenio de
broca

Fluido de Perfuragio

Fluido de perfuragio, Fragmenio de

broca

Fluido de perfuragio

Fluido de perfuragio

Fragmento de broca, Fluido de

perfuragdo

Fluido de perfuragio

Fluido de perfuragio
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DIA, PRTIBCO/CNZ, FAN, MAF(10%)FEL(70%), CBN, ANG, MLE, sem
aumenio no tamanho dos gréos, 20% mineral esverdeado (olivina?) - 20%
calcita do fluido de perfuragdo

DIA, PRT/IBCO/CNZ, FAN, MAF(10%)FEL(70%). CBN, ANG, MLE/SDR. pouco
aumenio no tamanho dos grios, 20% mineral esverdeado (olivina?) - TRC
calcita fluido de perfuragio

DIA, PRTIBCO/CNZ, FAN, MAF(10%)FEL(80%), CBN, ANG, MLE/SDR,
pouco aumento no tamanho dos grdos, 10% mineral esverdeado (olivina?) -
10% calcita do fluido de perfuragao

DIA, PRTIBCO/CNZ, FAN, MAF(10%)FEL(30%), CEN, ANG, MLE/SDR,
pouco aumento no tamanho dos gréos, 10% mineral esverdeado (olivina?) -
10% calcita do fluido de perfuragéo

D1A, PRT/BOOICHNZ, FAN, MAF(10%)FEL(B0% ), CEN, ANG, MLE/SDR,
pouco aumento no tamanho dos grdos, 10% mineral esverdeado (olivina?) -
10% calcita do fluido de perfuragao

DIA, PRTIBCO/CNZ, FAN, MAF(TRC)FEL{20%), CBN, ANG, MLE/SDR,
pouco aumento no tamanho dos grdos, 10% mineral esverdeado (olivina?) -
TRC calcita do fluide de perfuragdo

DlA, PRTIBCO/CNZ, FAN, MAF(TRCFEL({90%), CBN, ANG, MLE/SDR,
pouco aumento no tamanho dos gréos, 10% mineral esverdeado (olivina?),
RAR ALT plagioclésio

D1A, PRT/BCOICHNZ, FAN, MAF(TRCYFEL[20%:), CBN, ANG, MLE/SDR,
pouco aumento no tamanho dos grdos, 20% mineral esverdeado (olivina?) -
TRC calcita fluido de perfuragdo

DIA, PRTIBCO/CNZ, FAN, MAF(10VFEL{T0%), CBM, ANG, MLE/SDR, sam
aumenio no tamanho dos grios, 20% mineral esverdeado (olivina?), RAR ALT
plagioclasio - TRC calcita fluido de perfuragdo

DIA, PRT/BCO/CNZ, FAN, MAF(20%)FEL(60%), CEN, ANG, MLE/SDR, sem
aumenio no tamanho dos gréos, 20% mineral esverdeado (olivina?)

DIA, PRT/BCO/CNZ, FAN, MAF(10%)FEL(60% ), CEN, ANG, MLE/SDR. sem
aumenio no tamanho dos grios, 30% mineral esverdeado (olivina?), RAR ALT
plagioclasio

Fluido da peduragio

Fluido de perfuragdo

Fluido de perfuragdo

Fluido da peduragio

Fluido de perfuragdo

Fluido de perfuragdo

Fluido da peduragio

Fluido de perfuragio, Fragmenio de

broca

Fluide da perfuragio, Fibra

Fluido de perfuragdo
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DIA, PRTIBCO/CME, FAN, MAF(10%VFELIB0%), CBM, ANG, MLEISDR, sem
aumento no tamanho dos graos, 30% mineral esverdeado (olivina?), RAR ALT
plagioclasio

Dl&, PRTIBCOICHNZ, FAM, MAF(20%)\FELIB0%), CBM, ANG, MLE/SDR., sem
aumenio no tamanho dos grdos, 20% mineral esverdeado (olivina?), RAR ALT
plagioclasio - RAR calcita fluido de perfuragéo

Dl&, PRTIBCO/CNZ, FAN, MAF(20%)VFELIB0%), CBM, ANG, MLE/SDR,
pouco aumento no tamanho dos gréos, 20% mineral esverdeado (olivina?)

DIA, PRTIBCO/CMZ, FAN, MAF(20%VFELIB0%), CBM, ANG, MLEISDR,
aumenio no tamanho dos graos, 20% mineral esverdeado (olivina?), RAR ALT
plagioclasio

DlA, PRTIBCOICNZ, FAN, MAF{10%VFELI70%), CEN, ANG, MLE, pouco

1 aumenio no tamanho dos graos, 20% mineral esverdeado (olivina?)

DIA, PRTIBCOI/CNZ, FAN, MAF(30%WFELI50%), CBN, ANG, MLE/SDR,

7] aumenio no tamanho dos grios, 20% mineral esverdeado (olivina?) - RAR

calcita (fluide de perfuragao)

DlA, PRTIBCO/CHNZ, FAN, MAF(30% VFELIB0%), CBM, ANG, MLE, sem
aumenio no tamanho dos grdos, 10% mineral esverdeado (olivina?)

DlA, PRTIBCO/CNZ, FAN, MAF(20%WFELIT0%), CEN, ANG, MLE, sem

i+ aumento no tamanho dos graos, 10% mineral esverdeado (olivina?)

D1A, PFRT/BCOICNZ, FAN, MAF(20%)VFEL(E0%), CEBM, ANG, MLE, sem
aumenio no tamanho dos grios, 20% mineral esverdeado (olivina?)

D1A, PFRT/BCOICNZ, FAN, MAF(20% )VFEL(60%), CEBM, ANG, MLE, sem
aumenio no tamanho dos graos, 20% mineral esverdeado (olivina?)

] DIA, PRT/IBCO/CNZ, FAN, MAF(10%VFEL(T0%), CBN, ANG, MLE, sem

aumenio no tamanho dos graos, 20% mineral esverdeado (olivina?), RAR ALT
plagioclasio, RAR ALT salméo

Fluido de perfuragio

Fluido de perfuragio

Fluido de perfuragio

Fluido de perfuragdo, Fragmento de

broca

Fluide de peduragao

Fluide da peduragio, Plastico, Fibra

Fluido de perfuragio
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Fluido de pefuragao
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DIA, PRTIBCO/CNE, FAN, MAF(30%)FEL(60%), CBN, ANG, MLE/SDR, pouco
aumento no tamanho dos grdos, 10% mineral esverdeado (olivina?),
fragmentos cinza

DIA, PRTIBCO, FAN, MAF{20%)/FEL{E0%), CEN, MLE, 20% mineral varda

#] (olivina?), sem aumento do tamanho dos gréos, TRC mineral marom male,

RAR ALT cor salmao

DIA, PRTIBCO, FAN, MAF(20%)/FEL(80%), CBN, MLE, 20% mineral verde
(olivina?), sem aumento do tamanho dos grios, RAR ALT cor salmao

DIA, PRTIBCO, FAN, MAF({20%)/FEL{50%), CEBM, MLE, 30% mineral verda
(olivina?), sem aumento do tamanho dos grios, TRC mineral mamom maole,
RAR ALT plagioclasio, RAR calcita (fluido de perfuragao)

DIA, PRTIBCO, FAN, MAF{20%)FEL(30%), CEN, MLE, 30% mineral varda

o (olivina?), sem aumento do tamanho dos grios, TRC mineral mamom maole,

RAR ALT cor salmio - TRC ARN, HIA/BCO, QTZ/CAD, FNO/MED, ARD, B,
DEG/FRV, DRO

] DIA, PRT/BCO, FAN, MAF{20%)FEL(50%), MLE, 30% mineral varde

{olivina?), sem aumento do tamanho dos grios

D1A, PRTIBCO, FAN, MAF(20%)/FEL{20%). CENM, MLE, 30% mineral verde
(olivina?), sem aumento do tamanho dos grios, TRC mineral mamrom male,
RAR ALT plagioclasio, RAR calcita (fluido de perfuragao)

DIA, PRTIBCO/CNZ, FAN, MAF({20% FEL(50%), CEN, MLE, 30% mineral

<] verde (olivina?), sem aumento do tamanho dos gréos - TRC ARN, HIA,

FNO/MED, ARD/SNG, R, DSG, DRO

2] DIA, PRTIBCOICNE, FAN, MAF{20% VFEL(50%), CEM, MLE. 30% mineral
werde [olivina?), sem aumento do tamanho dos grdos, RAR ALT plagiocldsio -

TRC ARN, HIABCO, CAD, FNO/MED, ARD/SNG, R, DSG, DRO

-] DIA, PRTIBCOICNEZ, FAN, MAF{30% VFEL(40%), CEM, MLE. 30% mineral
;] verde (olivina?), sem aumento do tamanho dos gréos - TRC ARN, HLA,
| FNO/MED, ARD/SNG, R, DSG, DRO

93

Fluido de perfuragio

Plastico, Fluido de perfuragdo

Fluido de perfuragio

Fluido de perfuracdo, fragmento de broca

Fluido de perfuragao

Plastico, fragmento de broca

Fluido de perfuragio

Fluido de perfuragio




94



