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ABSTRACT

Sand injection complexes are crucial targets in hydrocarbon exploration, playing a vital role in facilitating
vertical and horizontal connectivity in oil fields, particularly in low-permeability reservoirs. However, due to
their complex lithological composition, creating accurate geochronological models poses a challenge. To
enhance our understanding of these structures, the main objective of this study is to employ paleomagnetic
methods on sedimentary rock samples from the San Joaquin Basin in California, USA. This area
encompasses deposits from the Moreno Formation and sand injectites of the Panoche Giant Injection
Complex (PGIC), recognized as one of the world's largest exposures of injectites. We carried out hysteresis
loops and isothermal remote magnetization acquisition curves (IRM). These analyses provided crucial
information for classifying the magnetic domains of the samples, as shown in the Day Plot. The results
revealed that the magnetic mineralogy of the sandstone samples is mainly magnetite, while minerals with
hematite behavior are also found in the mudstones. These minerals predominantly show structures
corresponding to PSD (simple pseudo-domain), which exhibit transitional magnetic properties between
having their internal field uniform throughout their structure and multiple magnetic domains. These findings
on magnetic mineralogy are fundamental for a more precise interpretation of magnetostratigraphy and the
paleoflow of sedimentary layers, aspects that will still be explored in future research.
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RESUMO

Complexos de injecdo de areia sdo alvos cruciais na exploracdo de hidrocarbonetos, constituindo um
importante fator de aumento da conectividade vertical e horizontal em campos petroliferos, especialmente
em reservatorios de baixa permeabilidade. No entanto, devido a sua complexa composicéo litologica, a
criacdo de modelos geocronolégicos precisos é desafiadora. Visando melhorar a compreensao a respeito de
tais estruturas, este estudo tem como principal objetivo avaliar o uso de métodos paleomagnéticos em
amostras de rochas sedimentares da Formagdo Moreno da Bacia de San Joaquin, no estado da Califérnia
(EUA), e de arenitos de injecdo do Complexo de Injecdo Gigante de Panoche (Panoche Giant Injection
Complex, PGIC), uma das maiores exposicdes de injetitos de areia no mundo. Utilizando o magnetémetro
VSM (Vibrating Sample Magnetometer), obteve-se as curvas de histerese e curvas de aquisicdo de
magnetizagdo remanente isotérmica (MRI). Essas andlises proporcionaram informagfes cruciais para a
classificacdo dos dominios magnéticos das amostras, conforme demonstrado no diagrama de Day. Os
resultados revelaram que mineralogia magnética das amostras de arenitos apresentam, principalmente,
magnetita, enquanto nos lamitos também sdo encontrados minerais com comportamento de hematita. Esses
minerais apresentam um predominio de estruturas do tipo PSD (simple pseudo-domain), que exibem
propriedades magnéticas transicionais entre ter seu campo interno uniforme em toda a sua estrutura e
maultiplos dominios magnéticos. A definicdo da mineralogia magnética é fundamental para uma interpretacdo
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mais precisa da magnetoestratigrafia e do paleofluxo das camadas sedimentares, aspectos que ainda serdo
explorados em pesquisas futuras.

Palavras Chave: mineralogia magnética, paleomagnetismo, Complexo de Injecdo Gigante de Panoche,
Bacia de Ante Arco

Introducéo

Na Bacia de San Joaquin, no estado da Califérnia (EUA), encontra-se o0 Complexo de Injecdo Gigante de
Panoche (Panoche Giant Injection Complex, PGIG), uma das maiores exposi¢cdes de injetitos de areia no
mundo. Trata-se de uma sucessdo sedimentar exposta de maneira descontinua ao longo do flanco leste da
cordilheira Coast Range. As rochas fazem parte do Great Valley Group (GVG) (Ingersoll, 1982), sucesséo
depositada como uma bacia sin-orogénica de forearc associada a orogenia Nevadiana, com deposicao entre o
Juréssico Superior e o Oligoceno (Dickinson, 1981; Ingersoll, 2008). A Bacia de San Joaquin foi
desenvolvida em uma margem convergente de estilo andino (Graham, 1987) com um sistema de trincheira
de arco criado pela subducgéo da crosta oceéanica (Oceano Farallon), sob a placa continental norte-americana
para o leste (e.g. Atwater, 1970; Atwater, Stock, 1998), gerando as suites graniticas do Batélito de Sierra
Nevada e as rochas metamorficas do Complexo Franciscano, representando as unidades do prisma
acrescionario, desenvolvidos a leste e oeste da bacia, respectivamente.

As rochas Maastrichtianas a Danianas do Great Valley Group correspondem a Formacdo Moreno, a qual
registra a transicdo de um ambiente marinho profundo para um ambiente plataformal (Payne, 1951;
McGuire, 1988), sendo constituida pelos membros Dosados, Tierra Loma, Marca e Dos Palos. Este Gltimo é
foco deste estudo, especialmente devido a presenca da camada Cima Lentil em sua estratigrafia, constituida
por um arenito siltoso interpretado como produto de extruséo de areia de fundo marinho durante a colocagao
do PGIC (e.g. Vigorito et al., 2008; Vigorito, Hurst, 2010), embora também se tenha evidéncias de entrada
deposicional (Hurst et al., 2017). Quando o paleofundo oceéanico foi rompido por hidrofraturas, maltiplas
fraturas ocorreram, sendo preenchidas por areia extrudida no fundo do mar. Posteriormente, as areias se
agregaram em facies de extruditos (Hurst et al., 2006), resultando em bolsGes de grande continuidade lateral
(Vigorito et al., 2022).

Os complexos de injecdo de areia constituem alvos para exploracdo de hidrocarbonetos, fornecendo
excelentes unidades de fluxo intra-reservatério que criam comunicacao vertical e lateral em todo o campo
petrolifero dentro de unidades de baixa permeabilidade (Hurst, Cartwright, 2007). A rapida migracdo de
fluidos em depdsitos de areia também pode causar aumento repentino da pressdao dos poros, iniciando a
fluidizacdo e injecdo da areia (Hurst et al., 2011). De tal modo, a ocorréncia de injetitos tém sido uma
caracteristica cada vez mais estudada e vinculada a reservatdrios de hidrocarbonetos, em particular em
sistemas clasticos de aguas profundas, onde eles sdo conhecidos por influenciar a distribuicdo e recuperagdo
de reservas formando expressivos reservatorios de hidrocarbonetos, como exemplificado por diversos
campos de 6leo no Mar do Norte (e.g. Huuse, Mickelson, 2004; Huuse et al., 2007; Hurst, Cartwright, 2007;
Hurst et al., 2016).

No entanto, estabelecer modelos geocronoldgicos precisos é desafiador devido & complexidade dos estratos e
a composicao litologica. Visando aprimorar a compreensao dessas estruturas, este estudo emprega métodos
paleomagnéticos em uma sec¢do da Formacgdo Moreno para obter informagfes como a mineralogia magnética,
o paleofluxo e a magnetoestratigrafia de suas rochas sedimentares. A analise de minerais magnéticos permite
a compreensao da natureza e possivel origem desses minerais por meio de suas propriedades magnéticas.
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Curvas de histerese e curvas de magnetizacdo remanente isotérmica (MRI) podem ser aplicadas em estudos
relacionados a rochas sedimentares, enquanto outros métodos paleomagnéticos, como a anisotropia de
susceptibilidade magnética (ASM), fornecem informacg6es adicionais sobre a magnetizacdo adquirida pelos
materiais magnéticos presentes nas sequéncias sedimentares de reservatorios.

A magnetoestratigrafia é uma técnica cronoestratigrafica que possibilita a datacdo de sequéncias
sedimentares através da determinacéo da polaridade do campo magnético terrestre no momento da deposigdo
das camadas. Essa ferramenta j& foi aplicada com sucesso na area de 6leo e gas (e.g. Hauger, Van Veen,
1995; Turner, Bryant, 1995; Hailwood et al., 2010), facilitando a interpretacdo dos processos sedimentares
que levaram a formagdo das sequéncias sedimentares estudadas e complementando as informacGes obtidas
pela bioestratigrafia.

Materiais e Métodos

Foram coletados 59 cilindros de amostras de arenitos e lamitos pertencentes & Formagdo Moreno,
constituindo a se¢do denominada Bob Cat Canion. As amostras foram cortadas em 198 espécimes padrdes.
Optou-se por analisar um exemplar de cada cilindro, além de 11 amostras representativas de camadas mais
espessas, no Laboratério de Paleomagnetismo e Magnetismo de Rochas da Universidade de Sdo Paulo
(USPMag). A mineralogia magnética foi avaliada com o magnetémetro de amostra vibrante MicroMag 3900
(VSM, Princeton Measurements Corp), onde foram obtidas curvas de histerese e curvas de aquisicdo de
magnetizacdo remanente isotérmica (MRI) para caracterizar 0os minerais portadores de magnetizacdo nas
amostras. Com o processamento dos dados foi possivel gerar a representacdo gréfica das curvas e a
categorizagdo das amostras em diferentes dominios, através de um diagrama de Day.

Resultados Preliminares

As curvas de histerese magnética exibem, em sua maioria, valores de coercividade (Hc) entre 25,4 e 5,78
mT. A coercividade determinada através deste método permite indicar o carater do material, mas nao é capaz
de restringir a mineralogia das amostras, visto que 0s minerais magnéticos apresentam uma ampla faixa de
coercividade. Todas as curvas foram corrigidas por sua massa e com a corregdo paramagnética. A maior
parte dos loops de histerese apresentam cintura fina, pouco reversiva, como a da amostra de arenito
BCCO040L (Fig.1a), destacando baixos valores de Hc geral dos portadores magnéticos nesses litotipos, que
possivelmente estejam associados a presenca de magnetitas multidominio (MD) ou pseudo-dominio simples
(PSD). A histerese da amostra BCC028A (Fig.1b), de um lamito, apresenta um padrdo do tipo “cintura de
vespa”, podendo indicar a presenga de mistura de minerais magnéticos contrastantes (Roberts et al., 1995),
que pode ser devido a diferentes minerais ou pelo mesmo mineral com diferentes estruturas de dominio. O
lamito da amostra BCC031A (Fig.1c) apresenta comportamento distinto, com caracteristicas de cintura mais
larga, podendo se tratar de um mineral de maior coercividade.

As curvas de IRM das amostras analisadas frequentemente revelaram um rapido aumento em campos
inferiores a 0,1 T (Fig.1d), sugerindo a presenca de minerais de baixa coercividade, como o caso da amostra
BCCO040L. Dunlop e Ozdemir (1997) confirmaram a notavel linearidade entre a magnetizagédo de saturacao e
a coercividade, observando que é raro encontrar uma assembleia de magnetitas MD com valores de Hc
acima de 10 mT. No entanto, também ha casos, como da amostra BCCO31A cuja saturacdo ndo ocorre em
campos de até 1 T, o que, juntamente com seu elevado Hc, sugere a possivel presenca de hematita nas
amostras.
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Razdes obtidas a partir dos parametros de histerese foram usadas para construir o diagrama de Day (Day et
al., 1977), seguindo os limites por ele definidos (Fig. 2). Por meio desse diagrama, foi possivel caracterizar
0S minerais magnéticos quanto a sua estrutura de dominio, que pode ser dominio simples (SD), pseudo-
dominio simples (PSD) e multi-dominio (MD). Grdos de magnetizacdo estavel (SD) sdo extremamente
pequenos e demandam considerdvel energia para alterar sua orientacdo magnética. Os grdos com
comportamento de transicdo (PSD), predominantes nas amostras analisadas neste estudo, encontram-se entre
0s graos pequenos SD e os grdos maiores MD, que possuem um ndmero reduzido de dominios magnéticos,
mas podem apresentar um momento magnético significativo. Os grdos de maior tamanho (MD) contém dois
ou mais dominios magnéticos e se subdividem internamente em dominios para minimizar a energia
magnetoestatica.

Conclusoes

Nesta fase inicial da pesquisa foram avaliados quais 0s minerais que adquiriram magnetizacdo nas rochas
sedimentares da Formacdo Moreno, sendo elas possivelmente magnetita e hematita predominantemente em
estado PSD. Outros métodos paleomagnéticos, como a ASM e os dados de desmagnetizagdo AF serdo
analisados futuramente, podendo fornecer mais informagdes sobre a magnetizacdo adquirida, como o
paleofluxo das unidades estudadas. Além disso, a magnetoestratigrafia da se¢do deve ser obtida para obter
um modelo de idade preciso, baseado nas reversdes do campo paleomagnético.
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Figura 1. Exemplos representativos de curvas de histerese e IRM encontradas nas analises das amostras. a)
Curva de histerese de cintura fina (amostra BCC040L). b) Curva de histerese de cintura de vespa (amostra
BCCO028A). ¢) Curva de histerese de cintura larga. d) Curva IRM correspondente a amostra BCC040L. e)
Curva IRM correspondente a amostra BCCO31A.

Figura 2. Diagrama de Day com todas as amostras analisadas.
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