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[esumo

A Bacia do Parnafba, semelhantemente a
todas as bacias paleozoicas brasileiras, apresenta
corpos igneos intrusivos em sua secdo sedimentar,
na forma de diques e, principalmente, soleiras. A
geometria e 0 mecanismo de intrusdo sdo impor-
tantes na identificacdo de trapas capazes de arma-
zenar gas e/ou 6leo. Uma variedade de modelos
disponiveis na literatura sugere relacdo complexa
entre o magma e a rocha hospedeira. Varios fa-
tores (densidade e pressao de injecdo do magma,
geracao de vapor, campo de tensdes regional e
local, reologia da rocha hospedeira, etc.) traba-
Iham juntos controlando o alojamento, a expansao
e a geometria final dos corpos igneos intrusivos
na coluna sedimentar. Estes corpos igneos apre-
sentam assinatura conspicua em perfil elétrico. O
perfil de Raios Gama (GR) é o mais utilizado para
identificacdo de soleiras, caracterizadas por um
aumento na curva de GR em seu terco superior;
esta feicao é chamada informalmente na Petrobras
de “barriguda”. Muitas soleiras ocorrem paralelas

ao acamamento, geralmente intrudindo espes-
sos pacotes de folhelhos e ao longo do contato
das formagdes Longa-Poti, Pimenteiras-Cabecas
e Tiangua-Jaicds. Secdes sismicas mostram que
as soleiras ocorrem com geometrias variadas, in-
cluindo plano-paralela a camada, forma de pires,
planar transgressiva e em bloco falhado. A soleira
mais comum na Bacia do Parnaiba é do tipo plano-
-paralela, sendo que esta geometria pode ocorrer
com dezenas a centenas de quildometros de exten-
Sao e espessuras entre 2-5m a 250-300m. A asso-
ciacao entre intrusdes magmaticas e reservatorios
de gas tem sido apontada como alvo prioritario
na exploracdo das bacias paleozoicas brasileiras.
O modelo de trapeamento baseado em saltos de
soleiras de diabasio foi testado com sucesso por
algumas companhias de petréleo e esta conso-
lidado na Bacia do Parnaiba. Além disto, corpos
magmaticos intrusivos também fornecem o calor
necessario para a geracao de gas e na instauragao
de rotas efetivas de migracao.
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abstract

The Parnaiba Basin, in common with all the
Brazilian Paleozoic basins, contains intrusive igne-
ous rock bodies in its sedimentary section in the
form of dikes and, principally, sills. The geometry
and the mechanism for intrusion are important in
the identification of the traps capable of storing
gas and/or oil. A variety of models available in lit-
erature suggest a complex relationship between
the magma and the host rock. Various factors
(density and pressure of the magma injection,
steam generation, regional and local stress fields
and the rheology of the host rock, etc.) work to-
gether controlling the emplacement, the expansion
and the final geometry of the intrusive igneous
bodies in the sedimentary column. These igneous
bodies demonstrate a conspicuous signature in an
electronic log. The Gamma Ray profile (GR) is the
most utilized to identify the sills, characterized
by an increase in the GR curve in the upper third;
this feature is colloquially known at Petrobras as
“barriguda (paunchy)”. Many sills occur parallel to
the bedding, generally intruding thick packets of
shales and along the contact of the Longa-Poti, Pi-
menteiras-Cabegas and Tiangua-Jaicds formations.
Seismic sections show that the sills occur with vary-
ing geometries, including “layer parallel”, “saucer-
shaped”, “planar transgressive” and “fault block”.
By far the most common sill in the Parnaiba Basin is
the layer parallel, with this geometry able to occur
with up to hundreds of kilometers of extension and
thicknesses of between 2-5m and 250-300m. The
association between magmatic intrusions and gas
reservoirs has been pointed out as a priority target
in the exploration of Brazilian Paleozoic basins.
The model of trapping based on diabase sill jumps
has been successfully tested by some oil compa-
nies and is consolidated in the Parnaiba Basin. In
addition, intrusive magmatic bodies also provide
the heat necessary for the generation of gas and
in the establishment of effective migration paths.

(Expanded abstract available at the end of the paper,).

infroducdio

A exploracdo de hidrocarbonetos nas bacias
paleozoicas brasileiras apresenta um aspecto pe-
culiar: a intrusao de diques e soleiras de diabasio
em diversos niveis estratigraficos. O conhecimento
da geometria desses corpos igneos e dos meca-
nismos de intrusdo pode auxiliar na identificacao
de trapas capazes de armazenar hidrocarbonetos,
além de contribuir para o entendimento dos cam-
pos de tensdes regionais associados aos grandes
eventos magmaticos a que estas bacias estiveram
submetidas.

A Bacia do Parnaiba (fig. 1), em especial, foi
palco de duas grandes manifestacdes magmaticas:
uma na passagem Tridssico-Jurassico (ca. 200 Ma)
e outra no Eocretaceo (ca. 130 Ma), agrupadas nas
formacdes Mosquito e Sardinha, respectivamente.
O recente interesse exploratério na bacia e, conse-
guentemente, a aquisicao de novos dados sismicos,
o reprocessamento de linhas sismicas antigas, a
perfuracao de pocos exploratérios e a reinterpre-
tacdo de pocos antigos permitiram a identificacao
e caracterizacdo de diferentes geometrias, com im-
plicacbes diretas na exploracao de hidrocarbonetos.

O presente artigo aponta o comportamento
e padrdes desses corpos igneos em perfis elétricos,
tais como raios gama, resistividade, densidade e
soénico. Adicionalmente, também descreve as geo-
metrias observadas em sismica 2D, comparando-as
com os dados mais recentes da literatura, além de

Keywords: Pamaiba Basin | dikes and sills | intrusion mechanism | magmatism. , B
Figura 1 - Mapa de localizacdo

da Bacia do Parnaiba sobre mo-
delo digital de terreno SRTM.

Figure 1 — Location map of
the Parnaiba Basin on SRTM
digital elevation model.

262 | Diques e soleiras na Bacia do Parnaiba: geometria e padrdes de alojamento — Trosdtorf Junior ef al



sugerir os principais fatores que controlaram espa-
cialmente (area e nicho estratigrafico) a intrusao
desses corpos igneos na Bacia do Parnaiba.

Alguns aspectos relevantes da influéncia
dos corpos igneos intrusivos no sistema petrolifero
também sao discutidos.

modelos tedricos de infrusdo
de rochas magmdticas

Um dos primeiros modelos a propor, com
relativo detalhe, um mecanismo de intrusdo de
soleiras e lacolitos foi o de Gilbert (1877 apud Liss,
2003), que concluiu que, para que ocorra a injecado
do magma lateralmente, a pressdo deve superar
ou estar em equilibrio com a pressao litosférica.
Este modelo foi o primeiro a sugerir que 0s corpos
magmaticos concordantes sao alimentados por
um digue ou pipe e que o nivel em que a intrusdo
fica alojada dentro da coluna sedimentar é de-
terminado pelo balanco da pressao litosférica e a
diferenca de densidade entre o magma e a rocha
encaixante (fig. 2).

Posteriormente, diversos outros modelos que
descrevem o mecanismo de alojamento de solei-
ras (sill emplacement) foram propostos. Dentre os
principais elementos sugeridos estdo: a densidade
do magma e a direcdo da tensdo do magma em
relacdo ao campo de tensdo regional (Anderson,
1951); o peso da coluna sedimentar (sobrecarga)
acima da intrusao (Mudge, 1968); barreiras de fluxo
e producao de vapor pela interagdo do magma com
agua presente na rocha hospedeira (fig. 3; Mudge,
1968; Bradley, 1965); descontinuidades mecanicas,
tais como acamamento e foliacdo (Mudge, 1968;
Gretener, 1969; Pollard, 1973; Pollard e Johnson,
1973); tensdo estratificada horizontalmente devido
ao contraste das propriedades petrofisicas entre as
diferentes unidades litolégicas (Gretener, 1969); e
a existéncia e o aproveitamento de juntas (Leaman,
1975) ou falhas (Parry et al., 1997).

Em trabalhos de campo nas Montanhas
Henry, Utah (EUA), Pollard e Johnson (1973) e Jo-
hnson e Pollard (1973), analisaram o mecanismo de
alojamento de soleiras e a transi¢do entre soleiras e
lacolitos. Segundo os autores, a partir do momento
em que um dique é reorientado para um plano hori-
zontal, a intrusdo propaga-se com relativa facilidade

AE
t

Figura 2 - Modelo mecanico de Gilbert Figure 2 — Gilbert’s mechanical
para intrusdo de lacélitos (modificado model for laccolithic intrusion

de Johnson e Pollard, 1973). P_ - pres- (after Johnson and Pollard,

1973). P_— magma pressure; W —
overburden weight; S - shear force.
pressdo do magma (P ), ao agir sobre Magma pressure (P, ) acting on

o cilindro de carga, sofre resisténcia the cylinder undergoes resistance
of overburden weight (W) and

the shear force (S). This causes the
fratura vertical cilindrica na periferia formation of a cylindrical vertical
da intrusdo, através da qual o material fracture around the intrusion
periphery, by which the underlying
material moves upwards.

sdo magmatica; W - peso da sobre-
carga; S - forca de cisalhamento. A

do peso (W) e da tenséao cisalhante
(S). Isto causa a formagdo de uma

subjacente se desloca para cima.

dentro da rocha encaixante devido a concentracao
das tensdes na ponta da soleira. Este mecanismo
de propagacao acarreta a formacdo de uma zona
cataclasada na encaixante em decorréncia da intru-
sao (Rubin, 1995). Este conceito de “particdo” ou
abertura de uma fenda na rocha encaixante, como
consequéncia da tensdo acumulada nas pontas
dessas intrusdes horizontais, ja havia sido descrito
por Anderson (1938 apud Liss, 2003).
Adicionalmente, Pollard e Johnson (1973)
observaram que soleiras e lacolitos geralmente
apresentam diques periféricos, os quais foram
reproduzidos em modelos fisicos analogos (fig.
4). Com a propagacao lateral das intrusées, os
corpos magmaticos tendem a soerguer e dobrar
a coluna sedimentar acima da soleira. A conse-
quéncia deste processo de intrusdo é a formacao
de fraturas na periferia das soleiras e lacolitos, as
quais sdo aproveitadas pelo magma, resultando
nos diques periféricos observados pelos autores
(fig. 4). Em algumas situacoes, esses diques podem
intrudir horizontalmente em niveis estratigraficos
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Fratura
A de tracdo
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preenchida
por vapor

Figura 3 - Esquema para ilustrar cavidade preenchida por
vapor e fratura de tragdo associada a frente de avanco da
soleira (modificado de Bradley, 1965).

superiores, levando a formacdo de soleiras com
geometria em degraus.

Posteriormente, em estudo baseado nas so-
leiras da regido de Whin e Midland Valley (sul da
Escocia), Francis (1982) propds um novo modelo
para alojamento de soleiras, o qual poderia ser
aplicado para qualquer corpo intrusivo. Com base
na analise da geometria das soleiras estudadas, o
autor concluiu que qualquer modelo de alojamento
deve levar em consideracdo os seguintes pontos:

1. soleiras tendem a formar corpos com geome-
tria na forma de pires (saucer-shaped sills),

2. ha uma correspondéncia entre a forma de
pires e os planos de acamamento;

3. a espessura maxima das soleiras geralmente
se situa nas porcdes mais baixas das bacias
sedimentares;

4. as bordas dos pires tendem a ser escalona-
das e apresentam terminacdes em forma
de lente;

5. auséncia de diques alimentadores em areas
onde as soleiras apresentam maior espessura
e localizacao desses diques nos flancos das
estruturas ou das bacias;

6. evidéncias mostram que em algumas areas
o magma flui para cima e em outras para
baixo em relacdo a horizontal, ao tempo do
alojamento.

O modelo de alojamento de Francis (1982)
sugere que os digues alimentadores intrudem nas
ombreiras da bacia. Isto ocorreria a algumas cen-
tenas de metros acima do nivel de equilibrio de
flutuabilidade (level of neutral buoyancy), onde
a densidade do magma se iguala a densidade da
rocha encaixante vizinha. Nesta condicao, os diques
ficariam confinados, e, devido a pressao hidrosta-
tica na ponta do dique, tem inicio o processo de

Rocha hospedeira

Figure 3 - Sketch to illustrate the steam-filled cavity
and the associated tensional fracture in front of the
advancing sill (after Bradley, 1965).

alojamento da soleira em um horizonte onde a den-
sidade do magma ainda excede a dos sedimentos.
Neste modelo, o fluxo magmatico é controlado
pela gravidade, sendo dirigido mergulho abaixo,
ao longo dos planos de acamamento da rocha
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Figura 4 - Formacao de diques
periféricos em modelos fisicos
de intrusdo de lacélitos. (a)

O fluido intrudido espalha-se
entre duas camadas de gelati-
na até o desenvolvimento de
uma fratura periférica, permi-
tindo a formacao do dique; (b)
em um material semirraptil,
as fraturas se desenvolvem no
centro e nas bordas. Entretan-
to, as fraturas centrais estao
abertas para cima, impossibi-
litando que o fluido intrudi-
do forme o dique central. No
experimento, observou-se
que os diques foram formados
apenas na periferia (Pollard e
Johnson, 1973).

Figure 4 — Formation

of peripheral dikes in
experimental models of
laccolithic intrusions. (a)

The intruding fluid spreads
between two gelatin layers
until a fracture develops
over the periphery, enabling
the dike to form; (b) in

a semi-brittle material
fractures developed both
over the center and over

the periphery. However, the
central fractures opened
upward so the intruding fluid
could not form a dike there.
In the experiment, it was

formed over the periphery
(Pollard and Johnson, 1973).
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Figura 5 - Modelos de
alojamento de soleira. (a)
Modelo de Francis (1982);
(b) modelo de Chevallier e
Woodford (1999); (c) mo-
delo de Malthe-Sgrenssen
et al. (2004). Os numeros
indicam os estagios indivi-
duais de desenvolvimento
da soleira. Notar que para
cada modelo o magma flui
de modo diferente (Neu-

Figure 5 - Sill
emplacement models.
(a) Model after Francis
(1982); (b) model

after Chevallier and
Woodford (1999); (c)
model after Malthe-
Serenssen et al. (2004).
The numbers indicate
the individual stages of
sill development. Note
that for each model the

mann et al., 2003). magma flows differently

(Neumann et al., 2003).

encaixante, para o centro da bacia, onde a soleira
alcanca sua maior espessura. Posteriormente, para
atingir o equilibrio hidrostatico, o magma passa a
fluir mergulho acima, ascendendo para o flanco
oposto da bacia, levando a geracdo da forma ca-
racteristica de pires (fig. 5a).

O modelo proposto por Francis (1982) foi
amplamente aceito na comunidade geoldgica por
um consideravel periodo de tempo, até alguns
autores comecarem a levantar argumentos contra-
rios ao conceito de controle gravitacional do fluxo
magmatico. Trendall (1994) e Leaman (1995), por
exemplo, argumentaram que a pressdo do magma,
a producao de vapor e o fraturamento da rocha

encaixante sdo elementos criticos no alojamento e
que o papel desempenhado pela gravidade nao é
significante, pois todas as forcas sao dirigidas para
cima. Adicionalmente, Leaman (1995) apontou que
a terminacdo das soleiras em forma de lentes nas
bordas do pires (ponto 4 de Francis, 1982) nao
seria observada em soleiras da Tasmania, onde as
intrusdes sao limitadas por falhas ou tém termina-
¢des abruptas. Além disto, no caso das soleiras da
Tasmania, os diques alimentadores estao situados
nos pontos mais profundos e espessos da intrusao
e ndo em sua periferia (ponto 5 de Francis, 1982).

No final do século passado, Chevallier e
Woodford (1999) investigaram em detalhe algumas
soleiras na Bacia do Karoo, Africa do Sul. Os auto-
res conclufram que todas as intrusées analisadas
sao em forma de pires (saucer-shaped) e que as
intrusdes podem ser divididas em soleiras “inter-
nas” (inner) e "externas” (outer), frequentemente
ligadas por planos inclinados (sheet inclined). Na
regido do Karoo, as soleiras internas sdo horizontais
e formam a base da geometria de pires. Um plano
inclinado, geralmente com mergulho em torno de
60° ou menos, conecta a soleira interna com a
externa, que se localiza acima na estratigrafia. A
soleira externa forma uma camada de dolerito ex-
tensa de até 100km de comprimento e pode estar
situada a até 100m acima da soleira interna (fig. 5b).

Chevallier e Woodford (1999) também obser-
varam que os diques geralmente se situam na periferia
das soleiras internas, onde alimentam diretamente os
planos inclinados. Adicionalmente, soleiras menores
podem ocorrer como sistemas secundarios dentro do
grande complexo de soleiras (fig. 6).

Baseados na geometria das intrusdées do
Karoo, Chevallier e Woodford (1999) propuseram
uma modificagdo no modelo de alojamento. Eles
sugeriram que diques alimentadores verticais se
tornam inclinados, gerando intrusdes em “forma
de trompete” (trumpet-shaped). Isto significa que
o dique alimentador é curvo ao longo do strike e
da direcdo dip. Acima, os planos inclinados tornam-
-se intrusdes horizontais, propagando lateralmente
para formar a soleira externa. Isto resulta no so-
erguimento da coluna sedimentar sobrejacente,
criando uma fissura/fratura na porcao central da
estrutura, mas em um nivel estratigrafico inferior.
Esta fratura é aproveitada pelo magma, formando
a soleira interna.

Malthe-Sarenssen et al. (2004) propuseram
que a formacao de soleiras do tipo pires, em uma
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bacia inicialmente homogénea (sob campo de ten-
soes isotropico), pode ser explicada pelo efeito do
campo de tensdo assimétrico gerado pela prépria
intrusdo da soleira. Neste modelo, inicialmente a
soleira se estende linearmente a partir de um ponto
vertical devido a sobrepressdo do fluido; este ponto
pode representar um dique alimentador ou um
pipe. Para soleiras rasas, o modelo proposto indica
que as soleiras serdo planas até que elas excedam
de duas a trés vezes em extensao a coluna sedi-
mentar sobrejacente. A partir deste momento, o
campo de tensdo localizado na ponta da soleira
passa a apresentar um comportamento assimétri-
o, e a soleira inicia propagacao preferencialmente
vertical, formando as raizes dos planos inclinados.
A ascensao destes planos é entdo controlada pelo
campo de tensao assimétrico gerado pelo soergui-
mento do pacote acima, que determina o angulo
preferencial de propagacao para longe do ponto
de injecao (fig. 5¢).

Soleira externa

Plano inclinado

Dique alimentador |/

Soleira interna Soleira menor

Figura 6

Morfologia de um comple-
xo de soleira em pires na
Bacia do Karoo (modificado
de Chevallier e Woodford,
1999).

Figure 6

Morphology of a complex

of saucer-shaped sills in the
Karoo Basin (after Chevallier
and Woodford, 1999).

Segundo Burchardt (2009), a transicao de
uma soleira para um lacoélito é definida pelo proces-
so de espessamento ou dilatacdo vertical (vertical
inflation) do corpo igneo. Ela ocorre por um meca-
nismo de dobramento das camadas superiores tao
logo a pressao interna do magma possa balancear
0 peso dos estratos acima. Para ambos os casos, o
espessamento das intrusdes é o resultado do suces-
sivo aporte de magma na forma de novos corpos
tabulares, que sao favorecidos pela criacdo de um
campo de tensdes local ao redor da intrusao inicial.

A partir de trabalho de campo nas Mon-
tanhas Theron, porcdo norte das Montanhas

Transantarticas (Antartica), em exposicoes de um
complexo de soleiras datadas do Jurassico (172,1-
181,5 £ 2,5 Ma), Hutton (2009) propbds um novo
mecanismo de alojamento de soleiras (fig. 7). O
modelo proposto baseia-se na observacao e inter-
pretacao de feicbes denominadas “pontes”.

O termo ponte, no contexto da geologia
de rochas igneas, foi primeiramente cunhado por
Delaney e Pollard (1981 apud Hutton, 2009) e tem
sido amplamente reconhecido em diques e, mais
raramente, em soleiras. Estudando arranjos de
segmentos de diques en echelon, Delaney e Pollard
(1981 apud Hutton, 2009) definiram pontes como
“fatias curvadas de rocha separando segmentos de
diques vizinhos en echelon”. A depender da evo-
lucdo das intrusoes, se o espessamento do corpo
igneo continua, as pontes podem se partir em uma
das terminacdes, originando feicdes chamadas de
“pontes partidas”. No caso de a ponte se despren-
der de ambos os lados, dentro de intrusdes mais
espessas, elas se tornam xendélitos, sendo entdo
chamadas de pontes xendlitas.

Hutton (2009) prop6s que finas soleiras pre-
cursoras (protossoleiras) propagariam a frente da
soleira principal, tentando encontrar caminhos mais
adequados para o corpo principal de magma apro-
veitar (fig. 7). As protossoleiras podem ocorrer em
diversos locais e em niveis estratigraficos distintos,
procurando zonas de fraqueza mais adequadas a
intrusao. Elas se propagam e expandem de acordo
com o sentido do fluxo magmatico regional, mas
também lateralmente; dependendo da proximida-
de com outros corpos, pode haver a sobreposicdo
lateral de protossoleiras em niveis estratigraficos
diferentes, gerando as chamadas pontes. Uma vez
gue a sobreposicao lateral é estabelecida, o fluxo
continuo de magma para dentro das protossoleiras,
a partir do corpo principal, conduz ao espessa-
mento da protossoleira, ao dobramento da ponte
e, eventualmente, a sua particao. Este processo,
ocorrendo em varios lugares na frente da soleira
principal, pode eventualmente acarretar a cone-
xdo do sistema inteiro de protossoleiras (embora
algumas possam ser abandonadas preservando
as pontes), levando o fluxo magmético do corpo
principal a preencher inteiramente a rede criada.
Neste modelo (fig. 7), o corpo principal move-se
progressivamente, ocupando as posicées originais
das protossoleiras.

A grande variedade de modelos e dados
atualmente disponiveis na literatura aponta uma
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2. Sobreposicao
das protossoleiras e
formacéo de pontes

1. Propagacao
lateral das
protossoleiras

Figura 7 — Neste modelo (Hutton, 2009), as secdes (1, 2, e 3)

sdo vistas do topo superior direito do esquema tridimensional,
observando-se diretamente na direcdo do fluxo regional do
magma. Protossoleiras menos espessas propagam-se a frente do
corpo principal em diferentes niveis estratigraficos e, conforme
se movem a jusante, elas também se expandem lateralmente
(linhas tracejadas) até a sobreposicdo se estabelecer (estagio
mostrado pelas linhas sélidas).

inter-relacdo complexa entre o magma e a rocha
encaixante. Diversos parametros (densidade e
pressao de injecdo do magma, producao de
vapor, campo de tensdes regional e local, pres-
sdo litostatica, reologia das rochas encaixantes,
descontinuidades mecanicas, etc.) atuam em con-
junto, controlando o alojamento, a expansao e a
geometria final destes corpos igneos na coluna
sedimentar.

Provavelmente, a geometria final da soleira
e sua relacdo com seus alimentadores (diques e/
Ou pipes) sao uma inter-relacdo complexa entre
0s varios parametros descritos acima. O principal
desafio para se descrever tais estruturas é iden-
tificar os fatores/mecanismos que controlam a
intrusdo e a expansao destes corpos igneos na
coluna sedimentar.

Figure 7 — According to this model (Hutton, 2009), the
sections (1, 2, 3) are viewed from the top right of the
three-dimensional sketch looking directly towards the
advancing regional magma flow. Thin proto-sills propagate
out ahead of the main body at different levels. As they
move downstream they also expand laterally (shown by the
dashed lines) until overlaps are established (stage shown by
solid lines).

identificacto e caracterizacto
de diques e soleiras

A identificacdo e caracterizacao de diques
e soleiras abrangem uma variada gama de ferra-
mentas, podendo envolver diferentes disciplinas
das ciéncias geoldégicas, incluindo:

* trabalhos de campo: observacao das relacdes
de contato do corpo igneo com as rochas en-
caixantes (p. ex.: Francis, 1982; Conceicdo et
al., 1993; Liss, 2003; Corazzato e Groppelli,
2004; Galerne et al., 2008; Burchardt, 2009;
Hutton, 2009; Porras et al., 2011; Schofield
etal., 2012);
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* geocronologia, paleomagnetismo, petrologia e
geoguimica de rochas igneas: descricdo macro-
e microscopica, datacao geocronoldgica (K-Ar,
Ar/Ar), paleomagnetismo e geoquimica de
corpos intrusivos (p. ex.: Liss, 2003; Liss et al.,
2004; Awdankiewicz et al., 2004; Galerne et
al, 2008; Galerne et al., 2010; Neumann et al.,
2011; Svensen et al., 2012);

* modelagem fisica, numérica e de sistema
petrolifero: modelagem dos mecanismos
de alojamento dos corpos igneos e seu
efeito no sistema petrolifero, principalmen-
te nos elementos geracdo, migracao, trapa
(geometria e retencao) e reservatorio (p.
ex.: Pollard e Johnson, 1973; Pollard, 1973;
Malthe-Sgrenssen et al., 2004; Kavanagh
et al., 2006; Jones et al., 2007, Ablay et al.,
2008; Burchardt, 2008; Bunger et al., 2008;
Mathieu et al., 2008; Monreal et al., 2009;
Gressier etal., 2010; Gudmundsson e Latveit,
2014),

* acompanhamento geolégico de pocos (calha,
testemunhos e perfis): descricdo de amostras
de calha, interpretacdo das respostas em per-
fis elétricos (raios gama, resistividade, densi-
dade, sonico) dos diferentes corpos igneos
atravessados pelo poco (p. ex.: Smallwood e
Maresh, 2002; Bell e Butcher, 2002; Delpino
e Bermudez, 2009; Porras et al., 2011; Rateau
et al., 2013);

e geofisica — sismica 2D/3D e aeromagneto-
metria: mapeamento de soleiras e diques,
inversdo acustica (p. ex.: Skogseid et al,,
1992; Smallwood e Maresh, 2002; Bell e
Butcher, 2002; Malthe-Sgrenssen et al,,
2004; Hansen et al., 2004; Thomson e Hut-
ton, 2004; Planke et al., 2005; Cartwright e
Hansen, 2006; Thomson e Schofield, 2008;
Smallwood, 2009; Porto, 2013).

Neste trabalho, discutiremos a resposta, com
base em dados de 34 pocos da Bacia do Parnaiba,
de intrusdes igneas em perfis elétricos, assim como
em dados de sismica 2D.

perfis elétricos x intrusivas

A presenca de corpos igneos intrusivos na
secdo sedimentar da Bacia do Parnaiba apresenta

assinatura conspicua nos mais variados perfis elé-
tricos disponiveis. A correta caracterizacao destes
corpos nos perfis elétricos traz informacodes e
dados que possibilitam, por exemplo, a distincao
entre soleiras e diques.

raios gama (GR)

A curva de raios gama (GR) é um dos princi-
pais perfis elétricos utilizados para a identificacao
de soleiras na coluna sedimentar da bacia. A analise
das curvas de GR de 34 pocos da Bacia do Parnaiba
mostra que as rochas igneas atravessadas pelos
pocos apresentam valores baixos de raios gama,
normalmente entre o minimo de 8 APl e 0 maximo
de 82 API. Os valores médios estdo em torno de
26 API, e a moda em 22,5 API. Valores acima de
100 API, conforme mostrado no grafico de raios
gama (GR) x sénico (DT, fig. 8), estdo associados
a interpretacdes imprecisas dos limites dos corpos
igneos e por este motivo foram descartados desta
avaliacdo. Apesar disto, o contato com a rocha
encaixante mostra-se abrupto, permitindo grande
precisdo na determinacdo da espessura do corpo
igneo. Também é possivel a identificacdo de apo-
fises de pequena espessura, que geralmente nao
sao identificaveis pela descricdo de amostras de
calha e pela interpretacdo sismica.

Adicionalmente, as soleiras sdo caracteri-
zadas por um aumento na curva de raios gama
(GR) no terco superior da intrusao (fig. 9a). Esta
feicdo é consequéncia da cristalizacdo mais ra-
pida nas bordas da intrusdo, em contraste com
a percolacdo ascendente dos volateis devido ao
resfriamento mais lento no seu interior. Tal pa-
drao foi informalmente chamado de “barriguda”
pela Petrobras (informacao verbal)', devido a sua
forma caracteristica em perfil elétrico. Além desta
feicao em perfil, outra caracteristica importante
das soleiras é a preservacao da espessura do pa-
cote sedimentar, tendo em vista que o alojamento
destes corpos ocorre pelo soerguimento da secao
sobrejacente, com ou sem perda insignificante de
secao sedimentar.

Estudos petrogréaficos e litogeoquimicos
de diversas soleiras atravessadas por um poco na
Bacia do Parnaiba mostram que as bordas da in-
trusdo apresentam granulacao fina, mas sem vidro

'Informacéao fornecida por Mariela Martins (1991).
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Figura 8 — Grafico de Raios
Gama (GR) x Sénico (DT) com
dados de 34 pocos da Bacia
do Parnaiba.

Figure 8 - Gamma Ray (GR)
x Sonic (DT) plot based on
34 (thirty four) wells in the
Parnaiba Basin.

vulcanico associado (informacao verbal)?. No inte-
rior do corpo intrusivo hd um aumento gradual na
granulacao dos cristais, sendo que 0s maiores cris-
tais coincidem com a porcao onde a curva de raios
gama alcanca seu valor mais elevado. Francis (1982)
também observa que muitas soleiras com 50m ou
mais de espessura, no sul da Escocia, apresentam
geralmente zonas com textura “pegmatitica” em
seu primeiro terco a partir do contato superior.
Adicionalmente, dados litogeoquimicos (in-
formacao verbal)® indicam um enriquecimento de
uranio (U) e torio (Th) naquela mesma regido da
soleira. Este mesmo padrao é observado nas curvas
de raios gama espectrais, com o aumento significa-
tivo de U e Th no terco superior da soleira (fig. 10).
Outro padrao de perfil que pode ser utili-
zado na identificacdo de corpos magmaticos em
sequéncias sedimentares é o de “caixote” (fig.
9b). Neste padréo, o perfil de GR segue um valor
constante, o qual pode ser interpretado como um
evento de rapida cristalizagao (como um dique; in-
formacao verbal)*. Além deste padrdo em “caixote”,
os diques também se caracterizam nos pocos pela
auséncia aparente de secdo, devido ao seu conta-
to discordante com as camadas sedimentares, a
depender do angulo de mergulho e espessura do

digue atravessado pelo poco. Este segundo critério
de identificacdo é importante, pois as terminacoes
das soleiras sdo, normalmente, menos espessas e
podem nado apresentar o padrao “barriguda”, con-
forme descrito acima. Na Bacia do Parnaiba ainda
nao foram identificados diques a partir de dados
de pocos, embora existam ocorréncias mapeadas
em campo e através de métodos potenciais.

sonico (DT)

Ocorre forte diminuicdo do tempo de tran-
sito (DT) quando um poco atravessa rochas igneas
intrusivas, sejam diques e/ou soleiras. A média e a
moda observadas nos pocos selecionados no gra-
fico da figura 8 sao, respectivamente, 48,50us/ft
e 47,50us/ft. Um pequeno aumento no tempo de
transito (DT), em torno de 5us/ft, também é ob-
servado na mesma regido onde a feicao do tipo
“barriguda” se forma no perfil de raios gama (GR);
a média observada neste intervalo fica ao redor de
52us/ft. Porras et al. (2011) descrevem valores mé-
dios ligeiramente acima, em torno de 60us/ft, para
as intrusivas igneas da Bacia Austral (Argentina).

Valores maiores responsaveis por picos nas
curvas de DT, normalmente entre 70us/ft e 90us/
ft, via de regra estao associados a presenca de fra-
turas e/ou alteracoes (p. ex.: hidrotermais). Nao é
incomum haver registros de anomalias de gas nos
intervalos associados a tais anomalias.

resistividade

Tanto soleiras quanto diques sao caracteriza-
dos por elevada resistividade, podendo ultrapassar
a escala padrdo de 2.000o0hm.m. As curvas de
resistividade também podem ser alteradas devido
a presenca de fraturas, alteracbes causadas por
hidrotermalismo e a presenca de sulfetos.

Segundo Delpino e Bermudez (2009), a
presenca de sulfetos na rocha intrusiva, os quais
podem estar finamente disseminados na rocha
ou na forma de veios, também pode ocasionar

2Informacao fornecida por Juliana Costa (2015).
3Informacao fornecida por Juliana Costa (2015) .
‘Informacao fornecida por Mariela Martins (1991).
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Figura 9 - Perfil elétrico de dois pogos com intrusivas igneas
identificadas; (a) exemplo de feicdo tipica de soleira na Bacia
do Parnaiba. Notar aumento na curva de raios gama (GR) no
terco superior da soleira, caracterizando o padrédo “barrigu-
da”; (b) exemplo de feicdo tipica de dique na Bacia do Para-
na. Observar que, na porg¢ao superior do corpo magmatico, o
perfil de GR forma o padrédo do tipo “caixote”, superimposto
ao padrao “barriguda”, e pode ser interpretado como um
dique mais novo, intrudido na soleira preexistente.

variacdes na curva de resistividade, devido a alta
condutividade desses minerais. Na rocha hospe-
deira, intensa alteracdo na curva de resistividade
também ¢ observada. De acordo com Delpino e
Bermudez (2009), se a rocha encaixante contiver
matéria organica suficiente, o mineral metamorfi-
co grafite pode se formar, afetando as curvas de
resistividade devido a sua alta condutividade. No
caso das soleiras alojadas na Fm. Pimenteiras, esta
alteracéo é intensificada pela presenca de matéria
organica. Adicionalmente, a Fm. Pimenteiras é co-
nhecida pela presenca abundante de pirita (sulfeto),
seja disseminada na rocha ou preenchendo fraturas,
o que também afeta as curvas de resistividade.

densidade (RHOB)

As curvas de densidade mostram valores
médios elevados, da ordem de 2,95g/cm?3 e moda

Figure 9 - Log profile of two wells with intrusive igneous
rocks identified; (a) example of a typical sill pattern in the
Parnaiba Basin. Note upward increase of the gamma ray
log (GR) in the upper third of the sill, characterizing the
“paunchy” pattern (“barriguda”); (b) e xample of typical
dike pattern (box) in the Parand Basin. Note that in the
upper portion of the magmatic body, the GR log forms a
tabular pattern (box), which can be interpreted as a more
recent dike intruded into the preexisting sill.

de 2,97g/cm3. Valores abaixo de 2,5g/cm?, con-
forme ilustrado no gréafico de GR x densidade (fig.
11), estao relacionados a fraturas e/ou arromba-
mento do pogo, os quais prejudicam as leituras da
ferramenta.

Alguns pocos também apresentam, pontu-
almente, curvas de densidade com valores acima
de 3,5g/cm?, podendo chegar a até 5,6g/cm? (fig.
11). Segundo Delpino e Bermudez (2009), soleiras
e lacélitos com zonas de diferenciacdo magmatica
podem apresentar setores com diferentes densi-
dades de matriz. Da mesma forma que a curva de
resistividade é afetada pela presenca de sulfetos
(pirita), a curva de densidade também pode apre-
sentar variacoes e picos de alta densidade.

No grafico de raios gama (GR) x densidade
da figura 11, também se nota uma diminuicao da
densidade com o aumento do GR.
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Figura 10 - Perfil de raios Figure 10 - Spectral
gama espectral com gamma ray log, showing
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superior da soleira. of the sill.

sismica de reflexdo
X Infrusoes

Segundo Planke et al. (2005), a interpretacdo
sismica de intrusdes de soleiras difere dos métodos
convencionais de mapeamento de horizontes, pois
requer a determinacao da litologia. Além disto, as
soleiras podem se dividir em varias unidades ou
se unir em um Unico corpo. As soleiras também
podem cruzar ou cortar o empilhamento estrati-
gréfico, fenébmeno chamado na literatura inglesa de
transgressive sill, cuja traducao literal consideramos
inadequada; por este motivo, neste artigo tal modo
de ocorréncia sera denominado “planar inclinada”

ou “salto de soleira”, a fim de evitar dubiedade com
definicdes utilizadas na estratigrafia de sequéncias
e por ser um termo ja consagrado no Brasil.
Além da amarracao e correlacdo com os
pocos disponiveis, na interpretacdo dos corpos
fgneos intrusivos na secao sedimentar da Bacia do
Parnafba foram utilizados os seguintes critérios e
ferramentas aplicados aos dados sismicos 2D:
a) presenca de eventos com alta amplitude no
pacote sedimentar;

b) identificacdo de horizontes claramente carac-
terizados como “salto de soleira”;
c) presenca da tipica geometria em forma de
pires;
d) terminacao abrupta de reflexoes;
e) inversdo do dado sismico.
A figura 12 relne esses critérios, exemplifi-
cando o tipico padrdo de ocorréncia das soleiras de
diabésio nos sedimentos paleozoicos. Analisando-

-se 0 dado sismico migrado em tempo (PSTM; fig.
12a), as soleiras mostram-se subconcordantes

GR (API) x Densidade (glem’)

5.500

3.500 4

Densidade (g/cm?)

:

2.500

ensidade < 2,5 g/cm;
rrombamento do po

1.500

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 65 70 75 80 85 5 100
GR(APT)

Figura 11 - Grafico de Figure 11 — Gamma ray x
raios gama (GR) x densida- density plot of sills from

de de soleiras da Bacia the Parnaiba Basin. Note

do Parnaiba. Notar que that densities below
densidades abaixo de 2.5g/cm? could indicate
2,5g/cm® podem indicar a fractures and/or wash-
presenca de fraturas e/ou outs. Observe tendency
arrombamento do poco. for density decrease as
Observar tendéncia de GR increases.

diminuicdo da densidade
com o aumento do GR.
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Figura 12 — Secdo sismica migrada (tempo duplo) mostran-

do o tipico padrdo de ocorréncia das soleiras intrusivas na
Bacia do Parnaiba; (a) camadas plano-paralelas interca-
ladas com refletores de alta amplitude, subconcordantes
com as unidades sedimentares paleozoicas; (b) resultado
de processamento por inversdo acustica do dado sismi-

co, ressaltando a forte anomalia associada a presenca da
soleira intrusiva; essa técnica tem se mostrado ideal para a
determinacdo da espessura da soleira, assim como para o
seu correto imageamento; nesse caso, vé-se que intrusdes
aparentemente continuas parecem estar formadas a partir
da justaposicdo de soleiras menores, com forma de pires.

com os estratos sedimentares, embora sejam ob-
servados trechos onde o refletor principal parece
“saltar” para as camadas sobrejacentes, ocupan-
do interfaces entre niveis estratigraficos distintos.
Por meio de processamento especial por inversao

Figure 12 — Double-time seismic profile showing a typical
pattern for the intrusive sills within Parnaiba Basin; (a)
paleozoic flat sedimentary units interbedded with strong
amplitude reflectors; (b) acoustic inversion processing of
the conventional seismic data shows a strong anomaly
related to the intrusive sill; this technique has been found
ideal for determination of the sill thickness, as well as
correct imaging. In this case, it is seen that apparently
continuous intrusions appear to be formed by the
juxtaposition of a series of minor saucer-shaped sills.

acustica dos dados sismicos convencionais (fig.
12b), observa-se forte anomalia de amplitude po-
sitiva no topo das intrusdes. Esta técnica tem se
mostrado ideal para a determinacdo da geometria
e espessura das soleiras; nesse caso, vé-se que
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soleiras aparentemente continuas parecem estar
formadas por meio da justaposicao de soleiras
menores, com forma de pires. Também é possivel
reconhecer a presenca de soleiras menos espes-
sas (anomalias de amplitude pouco conspicuas,
abaixo da soleira superior). Da mesma forma, é
possivel identificar um par de sinal anémalo na
porcao superior da secao sismica (entre 900m e
1.000m) que corresponde a presenca de camadas
de anidrita na sequéncia neocarbonifera-permiana
da bacia (Grupo Balsas), a qual foi constatada em
varios pocos exploratérios. As camadas de anidri-
ta, na inversao acustica (fig. 12b), respondem com
anomalias de amplitude proximas as das soleiras
de diabasio, requerendo cuidados adicionais na
intepretacdo nos casos onde ambas as litologias
ocorrem intercaladas aos sedimentos siliciclasticos.
Por causa das frequéncias dominantes em dados
sismicos terrestres (25Hz), soleiras pouco espessas
podem nao ser resolvidas adequadamente (defi-
nicdo do topo e da base da camada).

geometria dos
corpos intrusivos

Para alguns autores, a geometria basica das
soleiras é a forma de pires (saucer-shape; Francis,
1982). Contudo, Planke et al. (2005) definiram
nove facies de soleiras em trabalho nas bacias de
Vgring e Mgre, na Noruega, as quais podem ser
subdivididas em quatro grupos:

i) “paralela a camada” (layer parallel);

ii) em forma de pires (saucer-shaped),
iii) planar inclinada (planar transgressive),
iv) bloco falhado (fault block).

Todas as geometrias e as facies descritas por
Planke et al. (2005) sao amplamente identificadas
na Bacia do Parnaiba (tabela 1 e fig. 13).

Na Bacia do Parnaiba, as soleiras de diabasio
intrudem paralelamente a espessos pacotes de fo-
lhelhos, geralmente na interface entre as formacoes
Longé-Poti, Pimenteiras-Cabecas e Tiangua-Jaicos,
0 que sugere algum tipo de controle pelas espes-
sas camadas peliticas predominantes nas primeiras
(formacdes Longd, Pimenteiras e Tiangua).

Porto (2013), em mapeamento sismico re-
alizado em dez linhas 2D de fomento da ANP na

(1) Plano-paralelo | Soleiras plano-paralelas que ocorrem em zonas mais
profundas com alta amplitude e grande continuidade.
(2) Paralelo Semelhante a facies (8), mas a forma de pires
a bacia é definida pela estratigrafia da bacia.
(3) | Piresraso Soleira dominantemente plano-paralela

com segmentos inclinados nas pontas.

(4) Plano-paralelo

Diversas soleiras plano-paralelas, mas que se

irregular conectam localmente por segmentos inclinados.
(5) | Planar Corpos igneos continuos e planares que
inclinada “cortam” estratos concordantes.

(6) Intrusdes rasas

Em sismica, esta facies apresenta-se em forma de pires
estreito/apertado e ocorre nas por¢des mais rasas.

(7) Pires irregular

Soleira em forma de pires que se distingue da facies (1)
por ocorrer em niveis mais profundos e mais largos.

(8) Pires
ascendente

Esta facies é um estagio intermediario entre as facies
em forma de pires e planar inclinada. No geral, estas
soleiras apresentam forma de pires, mas um dos lados é
mais raso, resultando em uma aparéncia ascendente.

9) Bloco falhado

Eventos de alta amplitude dentro de blocos falhados.
Reflexdes das soleiras tendem a seguir os planos
de falhas e zonas de fraqueza na estratigrafia.

regido sudeste da Bacia do Parnaiba, identificou trés
tipos de soleiras, as quais foram classificadas quanto
a idade das encaixantes e a geometria apresentada.
As principais geometrias observadas foram:

i) forma de pires;

ii) inclinada ou “transgressiva”;
iii) salto de soleira.

A grande maioria das soleiras intrusivas na
secao sedimentar discutidas neste trabalho sao
englobadas na Fm. Mosquito, portanto correlacio-
naveis ao magmatismo Central Atlantic Magmatic
Province (Camp), importante evento relacionado a
abertura do Atlantico Central na passagem Tridssi-
co-Juréassico (~200 Ma; Hames et al., 2003; Merle
et al.,, 2011). No entanto, a presenca de intrusées
mais jovens, de idade eocretacea e relacionadas a
Fm. Sardinha (~132 Ma), ndo pode ser descartada.
A presenca de diques subverticais que cortam toda
a secdo sedimentar e estao claramente alinhados
(em mapas magnéticos regionais e de lineamen-
tos) com manifestacoes daquela idade, aflorantes
na porcao centro-sudeste da bacia, reforca essa
possibilidade.

Apesar da grande variedade de geometrias
presentes (fig. 13), predomina nas soleiras da
Bacia do Parnaiba o tipo “paralela a camada”

Tabela 1

Facies sismicas
tipicas de soleiras
(adaptado de
Planke et al., 2005).

Table 1

Typical sill seismic
facies (modified
from Planke et al.,
2005).
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Figura 14

Anomalias de amplitudes
positivas marcam a presenca
de soleiras plano-paralelas,
concordantes com os estratos
sedimentares. Notar a pre-
senca, em torno de 1.200m
(imediatamente acima do
topo da Fm. Poti), de feicao
descrita na literatura como
“estrutura gaivota” (Zalan
et al., 1985) formada por
refletores simetricamente
ondulados pela presenca de
um dique (mal imageado,
possivelmente por resolu¢do
sismica inadequada).

Figure 14

Strong positive amplitude
anomalies correspond to
flat, layer parallel sills,

in accordance with the
sedimentary strata. Note the
presence, at around 1,200m
(immediately above the top
of Fm. Poti, of a feature
described in literature as a
“seagull structure” (Zalan
etal., 1985), formed by
reflectors, symmetrically
wavy caused by the presence
of a dike (poor image,
possibly due to inadequate
seismic resolution).

~Seleira*y
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Plano-paralelo

Planar inclinada

s 6

Em forma de pires
ST
=
3

Bloco-falhado

Figura 13 - (a) Quadro
esquematico mostrando
a configuracdo das facies
de soleiras identificadas
nas bacias de Vering e
Mgre (Planke et al., 2005);
(b) possiveis analogos na
Bacia do Parnaiba (se¢des
sismicas fora de escala).

Figure 13 - (a)

Sketch showing the
configuration of sill facies
identified in the V@ring
and Megre basins (Planke
et al., 2005); (b) identical
forms identified in the
Parnaiba Basin (seismic
profiles out of scale).

(layer parallel). Esses corpos intrusivos podem
atingir de dezenas a até algumas centenas de
quilémetros de extensdo, com espessura que
varia de 2-5m até 250-300m (fig. 14). Em muitos
casos, é possivel interpretar o controle estrutu-
ral de fraturas no alojamento das soleiras, assim
como o seu deslocamento por deformacées pos-
teriores (fig. 15).

Muito frequentes também sao as intru-
sdes de soleira em “forma de pires” (saucer-
-shaped). Nas secdes sismicas, caracterizam-se
por apresentar base plana e bordas ligeiramente
arqueadas, ao estilo de um pires raso, podendo
alcancar desde dezenas de metros a extensoes
quilométricas (fig. 16).

Feicdes do tipo “planar inclinada” (planar
transgressive) hd muito tém sido identificadas nas
sinéclises intracontinentais brasileiras (Conceicao
et al., 1993), sendo até mesmo usadas com co-
notacao exploratéria, conforme sera discutido a
seguir. Comumente chamado de “saltos de solei-
ra”, esse padrdo geométrico também ocorre bem
distribuido na Bacia do Parnaiba, destacando-se
as intrusdes de maior amplitude nos grabens pre-
cursores subjacentes a secao paleozoica da bacia;
tais grabens possuem provavel idade cambriana,
por correlacdo com a Bacia de Jaibaras, aflorante
na porcao NE da sinéclise do Parnaiba (Oliveira
e Mohriak, 2003; Pedrosa Junior et al., 2015).
Na area de ocorréncia de riftes precursores, so-
topostos aos sedimentos paleozoicos ao longo
do Lineamento Transbrasiliano (Morais Neto et
al., 2013; Castro et al.,, 2014), as intrusdes ge-
ralmente concentram-se na secao pré-siluriana
gue preenche as calhas tectonicas, a qual parece
“capturar” as rochas magmaticas nos seus es-
tratos, impedindo-os de se propagarem para os
sedimentos paleozoicos sobrejacentes (fig. 17).

Apesar da posicdo subvertical, que nao fa-
vorece o imageamento pela aquisicdo sismica, al-
gumas feicdes intrusivas podem ser interpretadas
como diques e pipes. Quando restritos a secao
sedimentar paleozoica, sao interpretados como
diques alimentadores das soleiras sub-horizontais
(magmatismo jurassico, datado em ~200 Ma).
Geralmente, caracterizam-se por perda de qua-
lidade sismica e por causarem descontinuidade
nos refletores, por vezes apresentando-se empi-
Ihados com padrao de “v” invertido, formando
feicoes verticais discordantes do acamamento
sedimentar plano-paralelo (fig. 18).
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Figura 15 - Soleiras de diabasio “plano-paralelas” e “falha-
das”, intrudidas nas sequéncias devoniana-eocarbonifera (Gr.
Canindé) e siluriana (Gr. Serra Grande). Na porcao direita da
secdo sismica, possiveis reativacdes pds-Jurassico também sao
evidenciadas por zona de cisalhamento fragil que afeta todo
o pacote sedimentar. (a) Dados sismicos convencionais (PSTM;
migragao pré-empilhamento), destacando-se as fortes ampli-
tudes positivas associadas as soleiras; (b) processamento por
inversdo acustica da mesma secdo sismica; notar o padrao
falhado da soleira superior, sugerindo o aproveitamento das
fraturas no posicionamento da intruséo.

Intrusdes verticais também ocorrem asso-
ciadas a zonas de fraturas que deformam todo o
pacote sedimentar, apontando para reativacoes
mais jovens (fig. 19). Tais estruturas as vezes pa-
recem estar preenchidas por material magmati-
co, uma vez que estdo relacionadas a anomalias
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Figure 15 — Diabase “layer parallel” and “fault block” sills
intruded into the Devonian-early Carboniferous (Canindé
Group) and Silurian (Serra Grande Group) sequences.
Note a conspicuous brittle shear zone on the right hand,
which deforms the entire sedimentary sequence; (a)
Conventional, pre-stack time migrated (PSTM) seismic
data show strong positive amplitude related to the

sills; (b) acoustic inversion processing from the same
seismic section; note the fault block pattern in the upper
sill, suggesting that brittle deformation controlled sill
emplacement.

magnéticas compativeis com as direcdes de di-
gues cretaceos aflorantes e datados em torno
de 130 Ma. Em outros casos, sdo preservadas
evidéncias que sugerem a presenca de corpos
mais espessos, como pipes ou plugs magmaticos
de formato conico.
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Figura 17 - Imagem sismica “TecVA” (Bulh&es, 1999; Bulhdes
e Amorim, 2005) na area SE da Bacia do Parnaiba. Notar
que as amplitudes mais proeminentes representam soleiras
que se deslocam verticalmente (“saltam”) no interior do
pacote sedimentar. Nesta porcao da bacia, as intruses
concentram-se no interior dos grabens mais antigos, com
pouca expressdo na secdo paleozoica sobrejacente.

distribuicdo e mecanismos
de alojamento das soleiras
na Bacia do Parnaiba

Dados de pocos, sismica 2D e de afloramento
mostram que 0s registros dos eventos magmaticos
da Bacia do Parnafba apresentam ampla distribui-
cao geografica e estratigrafica. Na porcdo oeste da
bacia, em um quadrante delimitado pelas cidades
de Imperatriz (MA), Grajad (MA), Balsas (MA) e

Figura 16 — Conjunto de so-
leiras em “forma de pires”
entre 1.200m-1.400m,
intrusivas na sequéncia
devoniana (Fm. Cabecas).
Abaixo destas, ocorrem
soleiras planares intru-
sivas na Fm. Pimenteiras
(~1.500m-1.700m) e uma
extensa e continua soleira
basal, intrusiva na sequén-
cia siluriana (Fm. Tiangua).

Figure 16 — Saucer-shaped
sills occur between 1,200m
and 1,400m, intruded into
the Devonian sequence
(Cabecas Fm.). Below those,
layer parallel sills intruded
into the Pimenteiras Fm.
(~1,500m-1,700m), and a
continuous, widespread
bottom sill occurs into the
Silurian sequence (Tiangua
Fm.).

R

Figure 17 — TecVA image (Bulhées, 1999; Bulh6es and
Amorim, 2005) from the southeastern Parnaiba Basin.
Note that the strong amplitude represents sills which
“jump” into the sedimentary column. In this portion of the
basin, most intrusions concentrate into older grabens and
are less common in Paleozoic sediments.

Araguaina (TO), concentra-se a maioria dos aflora-
mentos de derrames basalticos da Fm. Mosquito (ca.
200 Ma; Evento Camp). Coincidentemente, nesta
porcao da bacia ha menor incidéncia de soleiras
de diabasio, conforme observado tanto em pocos
quanto em dados sismicos. Por sua vez, a porcao
central da Bacia do Parnaiba é marcada por com-
pleta auséncia de derrames basalticos, enquanto as
soleiras de diabasio atingem espessuras individuais
da ordem de uma ou duas centenas de metros. As
intrusdes sao tdo frequentes nesta porcao da bacia
gue quase a totalidade dos pocos ali perfurados
registra a presenca de um ou mais corpos intrusivos,
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Figura 18 — Feicao sugestiva de dique subvertical que corta
discordantemente os estratos sedimentares na por¢ao cen-
tral da secdo sismica. O dique é de possivel idade jurassi-
ca, uma vez que estd associado as soleiras de diabasio de
mesma idade, além de intrudir apenas a secao paleozoica.
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Figura 19 — Na porcao direita da secdo sismica, observam-
-se feicoes do tipo “salto de soleira” ou “planar inclinada”,
que podem indicar o sentido de preenchimento/intrusao
das soleiras; feicdes subverticais com forte amplitude tam-
bém sugerem a presenca de diques alimentadores. Uma
penetrativa zona de cisalhamento fragil que deforma toda
a secdo paleozoica é encimada por feicdo conica, sugerindo
a ocorréncia de plug ou pipe magmatico, compativel com
anomalia magnética existente na area.
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Figure 18 — A feature suggesting a subvertical dike cuts
the whole sedimentary strata in the central portion of
the seismic profile. It is possibly Jurassic in age, as it is
related to the diabase sills and restricted to the Paleozoic
sequences.

Figure 19 — On the right portion of the seismic section
jump sills or inclined layer parallel sills can be seen. They
could indicate the direction of filling or intrusion of the
sills. High amplitude subvertical features may also be
interpreted as feeder dikes. A penetrating zone of fragile
shearing, which deforms the whole Paleozoic section,
lies under a conical feature suggesting the occurrence of
a magmatic plug or pipe, compatible with the magnetic
anomaly existing in the area.
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podendo em alguns casos alcangar espessuras acu-
muladas de mais de 500m de soleiras, intrudidas
nas mais diversas unidades estratigraficas. Nesta
mesma regido, a unidade estratigrafica mais jovem
onde ha registro de rochas intrusivas é a Fm. Mo-
tuca (Eotriassico).

A dicotomia na distribuicao geografica dos
registros do magmatismo mesozoico na Bacia do
Parnaiba é intrigante: derrames basalticos ocupam
depressbes do centro-oeste, enquanto soleiras e
diques se entremeiam as unidades paleozoicas no
centro e bordas sudeste, leste e nordeste da bacia.
Embora ndo se possa descartar por completo a re-
mocao por erosao de possiveis derrames ocorridos
no leste da bacia, é possivel relacionar os derrames
aflorantes no centro-oeste a um possivel efeito de
alivio das pressdes magmaticas que promovem in-
trusdes igneas. Ou seja, 0s processos de ascensao
(e intrusao) magmatica ganhariam competéncia
quando o0 magma nao atingisse a superficie, e as
pressdes vindas da camara magmatica propiciariam
uma espécie de suspensao da pilha sedimentar, cujo
tensor horizontal minimo (o3) ocorreria ao longo
dos planos de acamamento (descontinuidades
litolégicas, texturais ou composicionais), facilitan-
do a ampla propagacao magmatica na forma de
soleiras. Ainda nao estao claros os controles desta
dicotomia, mas a menor espessura sedimentar na
porcao centro-oeste da bacia deve ter facilitado a
ascensdo do magma. Além disso, zonas de fraque-
za associadas a Faixa Paraguai-Araguaia também
devem ter tido papel relevante no controle dos
derrames desta porcao da bacia.

As zonas preferenciais de intrusdo coinci-
dem com as interfaces das formacgdes Longa-Poti,
Tiangua-Jaicés e Pimenteiras-Cabecas. Esta coin-
cidéncia sugere que as propriedades reolégicas
distintas destas unidades (pelitos x arenitos) podem
ter exercido papel importante no alojamento destes
corpos intrusivos, conforme preconizado por Gre-
tener (1969). Ademais, o maior volume de rochas
intrusivas encontra-se nos folhelhos da Fm. Pimen-
teiras, 0s quais também apresentam os maiores
teores de matéria organica da bacia. O somatoério
destes fatores — rochas peliticas (acamamento e
tensdo estratificada horizontalmente) e teores
elevados de matéria organica, cujo contato com
0 magma em altas temperaturas acarreta elevada
producao de gds, aumentando a pressao de fluidos
e favorecendo a abertura de fendas na rocha en-
caixante — deve ter exercido papel fundamental no

alojamento destes corpos (Trendall, 1994; Leaman,
1995). O conjunto destes fatores pode ter forneci-
do as condicbes necessarias para que uma mesma
soleira tenha se estendido por mais de 100km den-
tro do mesmo nivel estratigrafico, conforme pode
ser constatado em secdes sismicas e por datacoes
geocronolégicas em pocos.

Dados disponiveis também sugerem que
zonas de cisalhamento regionais podem ter de-
sempenhado papel fundamental no alojamento
dos corpos magmaticos (Daly et al., 2014). Neste
contexto, o Lineamento Picos-Santa Inés coincide
com a ocorréncia de diques subverticais de direcao
NW-SE, que destaca-se como uma possivel zona
de alimentacao (feeder dikes?) de soleiras da Fm.
Sardinha (Eocretaceo), como, por exemplo, a so-
leira aflorante nas imediacdes da cidade de Picos
(P1). Adicionalmente, os diques alimentares das
soleiras da Fm. Mosquito (Jurassico) apresentam
direcdo NE-SW, perpendiculares aos lineamentos
NW-SE da bacia, que neste tempo estavam sob
regime transpressivo.

0 uso exploratdrio das soleiras

A associacao entre intrusées magmaticas e
reservatorios ha décadas tem sido apontada como
um modelo de acumulacao viavel na industria do
petréleo. Nas bacias paleozoicas brasileiras, varios
autores tém abordado a descricao e geometria das
ocorréncias magmaticas (corpos intrusivos e extrusi-
vOs), assim como seu potencial exploratério (Linsser
1973; Conceicao et al.,, 1993; Wanderley Filho et
al., 2006; Thomaz Filho et al., 2008; entre outros).

Desenvolvido e por muito tempo utilizado
internamente na Petrobras, o modelo explorato-
rio de trapeamento por soleiras de diabasio vem
sendo testado com sucesso por varias companhias
(Cunha et al., 2012), tendo se consolidado como
um modelo preferencial para exploracdo na Bacia
do Parnaiba. Um dos alvos exploratérios mais
comuns esta relacionado ao trapeamento provo-
cado pela geometria do tipo “salto de soleira”.
Reconhecido em varias escalas, esse tipo de trapa
mista caracteriza-se pela formacao de altos estru-
turais capeados por camadas de diabasio, as quais
podem desempenhar o papel de camada selante
para os reservatérios abaixo aprisionados (fig. 20);
pode estender-se por dezenas de quilébmetros,
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Figura 20 — Exemplo de alvo exploratério potencial na
Bacia do Parnaiba. Intruses planares-inclinadas (“saltos
de soleira”) podem eventualmente se justapor ou se amal-
gamar, trapeando reservatérios abaixo das camadas de
diabasio, as quais desempenhariam o papel de rocha selan-
te. Notar arqueamento das camadas acima da intrusao.

com relevo vertical podendo alcancar algumas
dezenas de metros.

Outro elemento do sistema petrolifero for-
temente influenciado pela presenca das intrusivas
é arocha geradora. Dados de reflectancia de vitri-
nita (Ro) mostram forte influéncia do calor destes
corpos igneos na geracao de hidrocarbonetos
gasosos na Bacia do Parnaiba. Wanderley Filho
et al. (2006), em trabalho sobre as bacias paleo-
zoicas brasileiras, sugerem que um dos aspectos
positivos da presenca de intrusivas nestas bacias
foi o calor adicional proporcionado pelas rochas
fgneas para a transformacao da matéria organi-
ca em petréleo. No caso da Bacia do Parnaiba, é
comum encontrarmos, seja em sfsmica, pogo ou
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Figure 20 - Example of potential exploratory target in the
Parnaiba Basin. Planar transgressive intrusion (“jumping
sills”) may amalgamate or combine to trap reservoir sealed
by diabase layers, which fulfil the role of sealing the rock.
Note bulge of layers above intrusion.

em afloramento, corpos tabulares de diabdsio
intrudindo o principal nivel gerador da bacia, ou
seja, os folhelhos ricos em matéria organica da
Fm. Pimenteiras. O contato direto entre a rocha
geradora e 0 magma, cujo calor pode atingir até
1.000°C, resulta principalmente na geracao de
gas seco.

Um aspecto ainda pouco compreendido,
devido em grande parte a baixa cobertura de
sismica 3D na bacia, é a influéncia das soleiras e
diques na migracao de hidrocarbonetos (6leo e/
ou gas). Diques e soleiras constituem importantes
barreiras de fluxo, e a caracterizacdo de sua ge-
ometria, espessura e distribuicdo é fundamental
para o sucesso exploratério da bacia.
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conclusdo

A Bacia do Parnaiba apresenta uma rica e
variada histéria deposicional (ambiente sedimentar),
magmatica (soleiras e diques) e estrutural (fraturas).
Particularmente, dois importantes eventos magma-
ticos, um na passagem Tridssico-Jurassico (ca. 200
Ma) e outro no Eocretaceo (ca. 130 Ma), agrupa-
dos respectivamente nas formacdes Mosquito e
Sardinha, produziram grande variedade de corpos
intrusivos (soleiras e diques) que se alojam desde
0s grabens precursores da bacia até nos sedimen-
tos da Fm. Motuca (Eotridssico). Contudo, as zonas
preferenciais de intrusdo coincidem com as interfa-
ces peliticas e arenosas das formacdes Longa-Poti,
Tiangua-Jaicds e Pimenteiras-Cabecas, sendo que
a Fm. Pimenteiras apresenta o maior volume de ro-
chas intrusivas de toda a secao sedimentar da bacia.

Nos pocos analisados, as soleiras apresentam
uma assinatura conspicua nos mais variados perfis
elétricos (GR, resistividade, densidade e sénico).
Geralmente, as soleiras sao caracterizadas por um
aumento na curva de raios gama (GR) no terco su-
perior da intrusao (formando o padrdo “barriguda”);
nesta porcao, ha evidéncias de enriquecimento de U
(uranio) e Th (torio), além de um aumento na granu-
lacao dos cristais. Em dados sismicos 2D, as soleiras
apresentam grande variedade de geometrias (p.
ex.: forma de pires, planar inclinada, bloco falhado,
etc.), embora predomine nas soleiras da Bacia do
Parnaiba o tipo “paralela a camada” (layer parallel).

As intrusdes magmaticas desempenham
papel fundamental no sistema petrolifero da Bacia
do Parnaiba. Sua influéncia abrange desde:

i) o fornecimento de calor necessario a geracao
de hidrocarboneto (gas),

ii) a formacao de trapas capazes de arma-
zenar e reter quantidades comerciais de
hidrocarbonetos;

iii) a construcao de rotas efetivas de migracao
e focalizagdo para as trapas geradas por
salto de soleira.
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Basic, intrusive rocks in sedimentary succes-
sions are a common feature in Brazilian Paleozoic
basins, and the study and description of their ge-
ometry and pattern of occurrence are important
issues in the identification of potential traps, and
in gas and oil exploration in those basins.

The intra-cratonic Parnaiba Basin in northe-
astern Brazil preserves a long and varied deposi-
tional history, ranging in age from the Cambrian
(pre-Silurian rifts) to the Upper Cretaceous. The
Parnaiba Basin experienced two great magmatic
events during its long-term evolution: (i) the Camp
(Central Atlantic Magmatic Province) event near the
Triassic-Jurassic boundary (mainly sills and basalt
flows ca. 200 Ma, locally known as the Mosquito
Formation), and (ii) a more recent Early Cretaceous
event (ca. 132 Ma) with diabase sills and dikes grou-
ped together in the Sardinha Formation.

The wide variety of models and data currently
available in literature suggest a complex relationship
between the magma and the host rocks. Various
parameters (density and magma injection pressure,
steam generation, regional and local stress fields,
overburden pressure, rheology of the host rocks,
mechanical discontinuities, etc.) control the em-
placement, expansion and final geometry of the
igneous bodies in the sedimentary column.

The final geometry of the sills and their
feeder dykes and/or pipes is a complex inter-play
among the various parameters mentioned above.
The main challenge to correctly describe the geo-
metry of such structures is to identify the factors/
mechanisms that control the intrusion and the
expansion of the igneous bodies within the sedi-
mentary section.

In recent years, petroleum exploration in the
Parnaiba Basin has led to the acquisition of new,
high quality seismic data and a general review of
previous drilling data, permitting the identification
of a number of distinct geometries associated with
both magmatic events.

Igneous intrusions are readily identified in
drillhole data due to their conspicuous signature
in electric logs. Gamma Ray profiles are common-
ly used to identify sills within sedimentary rocks.
Generally, sills are characterized by an increase in
the Gamma Ray curve (GR) in the upper third of
the intrusion, a pattern informally described as

barriguda (“paunchy”). In addition to this behavior
in the GR profile, another important feature of the
sills is the preservation of the original thickness of
the sedimentary package, as the accommodation
of these bodies is due to the uplift of the overlying
section, with no or insignificant loss of the sedi-
mentary section.

Most sills are intruded parallel to bedding,
generally between thick shale packages along the
interface between the Longa-Poti, Pimenteiras-Ca-
becas and Tiangua-Jaicos Formations, suggesting
that greater shale contents favor the way for intru-
sion. The Upper Devonian Pimenteiras Formation
contains the largest volume of intrusive basic rocks.

The western portion of the basin concentra-
tes the majority of the basalt flows of the Mosquito
Formation (ca. 200 Ma,; Camp Event). Coincidentally,
in this portion of the basin there are less diabase
sills. On the other hand, the central portion of the
Parnaiba Basin is characterized by the complete
absence of basalt flows, as diabase sills easily reach
individual thicknesses of 100-200m, in some cases,
intrusions may reach an accumulated thickness
greater than 500m.

Seismic data and surface features show that
brittle shear zones are coincident with the occur-
rence of subvertical dykes (NW-SE and SW-NE),
and played a key role in the emplacement of these
magmatic bodies. In this context, the Picos-Santa
Inés Lineament stands as a possible feeder zone
for the sills of the Mosquito Formation. In seismic
sections, the sills occur with a number of distinct
geometries, including “layer parallel”, “saucer-
-shaped”, “planar transgressive” and “fault block”
sill facies. By far, the most common pattern of in-
trusion is the “layer parallel” type, when intruded
in this pattern, the sills may extend to hundreds of
kilometers, and range in thickness from 2-5 meters
to 250-300m. Also frequent are the saucer-shaped
intrusions, which show a flat bottom and inclined,
curved edges, and may extend from tens of meters
to kilometers.

The association between magmatic intru-
sions and gas reservoirs has been pointed out as
a priority target in the exploration of the Brazilian
Paleozoic basins. The trapping model based on
diabase sills has been tested with success by many
oil companies and has recently been consolidated
by new discoveries, particularly in the Parnaiba
Basin. The main exploratory goal is based on the
formation of structural highs capped by inclined
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or “jumping” sills, which can act as an effective
seal to underlying reservoirs. Magmatic intrusions
played an important role in the Petroleum System
of the Parnaiba Basin, as their influence is believed
to have increased the heating necessary for gas
generation,; controlled the formation of effective
migration paths,; and created traps able to form
commercial accumulations.
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