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Resumo: Os extruditos, formados pela extrusdo de areia fluidizada e pressurizada na superficie e
impulsionados por diques subjacentes, representam um papel bastante relevante na exploragéo de
hidrocarbonetos. Eles podem ndo apenas afetar o volume adicional de um reservatorio, ampliando as
conectividades laterais e verticais em campos petroliferos, mas também tém potencial para se
tornarem zonas de vazamento de fluidos. Nesse contexto, métodos paleomagnéticos foram
empregados em amostras do Complexo de Injecdo Gigante de Panoche (PGIC), situado na Bacia de
San Joaquin, Califérnia, com o intuito de aprimorar a compreensao de sua geometria e magnetismo.
Os resultados revelam complexidades nas caracteristicas magnéticas das extrusées, sublinhando a
necessidade de uma abordagem integrada para um mapeamento detalhado e interpretacdo geologica
adequada. As analises evidenciam uma variedade de padrdes direcionais, com predominancia de
foliagbes magnéticas horizontais em lamitos adjacentes e obliquas a sub-horizontais em arenitos
associados a ambientes plataformais. Os vulcdes de areia exibem predominantemente foliacGes
magnéticas verticais em suas porcGes centrais, enquanto os valores de inclinacdo se tornam
progressivamente horizontais em direcdo as margens, indicando um paleo-fluxo sedimentar cénico.
Magnetita e titanomagnetita emergem como principais fontes de magnetizacao, caracterizadas por
baixa coercividade e propriedades de dominio pseudo-simples. Este estudo enriquece
significativamente a compreensdo das extrusdes de areia, enfatizando sua relevancia geologica e as
complexidades envolvidas em sua caracterizacdo mineral e magnética, em uma das maiores
exposicdes de injetitos de areia do mundo.

Palavras-chave: Anisotropia de suscetibilidade magnética, Magnetoestratigrafia, Mineralogia
magnética, Formacdo Moreno.

1. INTRODUCAO

Na Bacia de San Joaquin, localizada no estado da California, Estados Unidos, encontra-se o
Complexo de Injecdo Gigante de Panoche (PGIC), um complexo de injecéo de areia regionalmente
desenvolvido em resposta a um evento de sobrepressdo em escala de bacia. Os injetitos de areia séo
formacbes geoldgicas resultantes da remobilizacdo de corpos arenosos em estratos rochosos,
apresentando complexidade estrutural devido a redistribuicdo da areia no interior das rochas. A
Formacdo Moreno (Figura 1), situada na parte noroeste da Bacia de San Joaquin e desenvolvida na
sucesséo do Cretaceo ao Paledgeno do PGIC, demonstra a viabilidade de remobilizar areias por mais
de 1200 m de espessura de argilitos de baixa permeabilidade e extrudi-las em fundo marinho (HURST
& CARTWRIGHT, 2007).
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Figura 1: Mapa geoldgico da &rea de estudo, na Califérnia (EUA). Modificado de BARTOW et al.
(1991).

A deteccgdo e andlise de injetitos sdo cruciais na exploracdo de bacias sedimentares, uma vez
que sua presenca pode afetar substancialmente o volume de reservatdrios, as rotas de migracdo de
fluidos e a conectividade vertical e lateral dos mesmos. A ocorréncia de injetitos tem sido cada vez
mais estudada e associada a exploracdo de hidrocarbonetos, especialmente em sistemas clasticos de
aguas profundas, onde influenciam a distribuicdo e recuperacdo de reservas, como observado em
campos de 6leo no Mar do Norte (e.g. HUUSE & MICKELSON, 2004; HURST & CARTWRIGHT,
2007; HURST et al., 2016). No entanto, sua caracterizagdo em subsuperficie é limitada devido & baixa
resolucdo de deteccao e imageamento sismico de corpos intrusivos, correlagdo espacial limitada entre
pogcos e dificuldades na identificacdo, diferenciagdo e interpretacdo de facies associadas. Portanto, a
caracterizacdo e o estudo de complexos de injecdo em afloramento oferecem a melhor oportunidade
de entender a arquitetura e geometria dessas formagGes e aplicar diferentes técnicas para a
compreensdo de sua formacéo.

Nesse contexto, é relevante empregar métodos de analise avangados para identificar essas
estruturas, destacando-se a aplicacdo de técnicas magnéticas que fornecem informacdes cruciais sobre
a direcionalidade dos injetitos. Este estudo visa aprofundar a compreensdo da secdo superior
Formagcdo Moreno por meio de métodos como a anisotropia de suscetibilidade magnética,
especialmente em relacdo aos depositos de extruditos de areia, bem como identificar os minerais
responsaveis pela magnetizacdo das rochas sedimentares na area de estudo.

2. METODOLOGIA

Foram selecionados trés sitios representativos de estruturas e litologias encontradas em campo
na porgao superior da Formagdo Moreno na Bacia de San Joaquin, correspondente aos Membros Dos
Palos e Cima Lentil. O Sitio 34 consiste em um arenito extrudido, ou vulcdo de areia, enquanto o
Sitio 35 possui lamitos e o Sitio 37 é composto por um arenito depositado convencionalmente em
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ambiente plataformal. No total, foram analisados 31 espécimes, sendo eles seis amostras de lamitos.
(grédos em tamanho argila, marrom acinzentados, com laminacdes plano paralelas) e 25 de arenitos
(gréos de tamanho areia fina a média, cinza amarelados, com estratificacbes cruzadas de baixo
angulo). Inicialmente, procedeu-se a analise de anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM),
utilizando o suscetibilimetro Kappabridge da marca AGICO Ltd., modelo MFK1-FA. Este
equipamento é capaz de ler os vetores em trés eixos e determinar a trama magnética de cada espécime
(JACKSON, 1991; ROCHETTE et al., 1992; TARLING & HROUDA, 1993).

A ASM, em alguns casos, reflete a orientacdo preferencial dos minerais contidos nas rochas.
Em rochas sedimentares, pode indicar a dire¢do na qual o corpo aquoso transportava os sedimentos e
a inclinagdo do plano de estratificagdo (JELENSKA & KADZIAKO-HOFMOKL, 1990; JENSEN &
ELMING, 2012). O formato do elipsoide em uma formacéo rochosa esta associado ao processo de
deposicao, permitindo a aplicacdo de modelos fisicos para determinar o regime deposicional.

A técnica foi complementada com andlises mineralGgicas para caracterizacdo dos minerais
portadores das magnetizacGes. Para tal, foram utilizadas curvas de histerese e de magnetizacéo
remanente isotermal (MRI), realizadas no magnetémetro de rochas de amostra vibrante da Princeton
Measurement Corp, e curvas termomagnéticas, realizadas no suscetibilimetro Kappabridge. A
mineralogia magnética é fundamental na identificacdo de minerais magnéticos, baseando-se em
fatores como coercividade, temperatura de bloqueio e suscetibilidade magnética, vinculados ao
ambiente deposicional e a area fonte.

Os dados das amostras do extrudito foram analisados utilizando a técnica de particionamento
K-Medoids (KAUFMAN & ROUSSEEUW, 1990), um algoritmo classico que divide um conjunto
de dados em clusters, com o objetivo de minimizar a distancia entre pontos atribuidos a0 mesmo
cluster e seu medoide. O medoide de um cluster é o ponto cuja dissimilaridade média em relacdo a
todos os outros pontos do cluster € a menor, sendo considerado o ponto central do grupo. A escolha
dessa técnica se deu pela dificuldade em avaliar visualmente as diferentes porcbes da estrutura do
extrudito em campo.

Além disso, a analise mineraldgica foi realizada para caracterizar 0s minerais responsaveis
pelas magnetizacOes. Foram empregadas curvas de histerese e de magnetizacdo remanente isotermal
(MRI) utilizando um magnetdmetro de rochas de amostra vibrante da Princeton Measurement Corp,
além de curvas termomagnéticas realizadas no suscetibilimetro Kappabridge. A mineralogia
magnética desempenha um papel fundamental na identificacdo dos minerais magnéticos, levando em
consideracdo fatores como coercividade, temperatura de blogueio e suscetibilidade magnética, os
quais estdo diretamente relacionados ao ambiente deposicional e a area fonte das amostras. Essa
abordagem integrada permitiu uma caracterizacdo mais completa dos minerais presentes nas
amostras, contribuindo para uma compreensdo mais profunda das propriedades magnéticas e da
histdria geoldgica dessas rochas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a andlise dos dados do Sitio 34, relacionados a por¢éo do afloramento correspondente a
um nivel de extrudito, foi utilizada clusterizacdo utilizando o algoritmo k-medoids, que revelou um
agrupamento de diferentes porcdes do vulcdo de areia conforme os valores das inclinagcbes e
declinagbes do polo da foliagdo magnética (K3). O resultado mostrou cinco clusters principais,
conforme ilustrado na Figura 2. Considerando que os dados sé&o relativos a um extrudito, os clusters
foram classificados de acordo com suas possiveis posi¢fes dentro dessa estrutura, como centro
(cluster 5), porcéo intermediaria (cluster 1) e bordas externas I (cluster 2), Il (cluster 3) e 11 (cluster
4).
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Figura 2: Clusterizacdo dos dados do Sitio 34, com divisdo em cinco principais clusters. Os circulos
maiores representam os pontos medios calculados pelo algoritmo e os menores as amostras analisadas
pertencentes ao sitio.

Com isso, foi possivel separar os dados conforme as possiveis posi¢des dentro da estrutura do
extrudido (vulcdo de areia ou “vent”), que ¢ semelhante a estrutura de um vulcao com cone central
mais elevado e com estruturas sub verticalizadas, e por¢des mais externas com estruturas que mostram
uma gradativa diminuicdo do angulo do acamamento sedimentar. Os resultados dos trés sitios
analisados foram projetados em estereogramas equi-area, evidenciando varia¢@es nas orientacfes da
foliacdo magnética (Figura 3).

Figura 3: Estereogramas com projecdes de dados de ASM para os Sitios 34 (a), 35 (b) e 37 (c).

A porcéo central do extrudito apresentou valores de foliagdo magnética mais verticalizadas
que as demais areas e com parametros de forma prolatos, com grdos mais alongados. Esse resultado
materializa a estrutura central de um vulcdo de areia onde estruturas verticalizadas como flames ou
dobras convolutas sdo comuns. Ao se afastar do centro, os valores de mergulho se apresentam cada
vez mais horizontalizados e seus parametros de forma sdo predominantemente oblatos, com foliacéo
melhor definida. Essa horizontalizagdo da trama mineral expressa as margens extrudito, onde nos
flancos da estrutura ocorre a deposicdo do material extrudido formando laminagbes paralelas a
cruzada tangencial de baixo angulo.

Nos lamitos, nota-se que a foliagdo magnética se apresenta mais horizontalizada, enquanto os
arenitos deposicionais possui inclinagdes medianas a sub horizontalizadas e o extrudito se apresenta
mais verticalizados. Os dados do lamito (Sitio 35) se apresentam mais proXimos uns aos outros ao
serem comparados com os dados do extrudito (Sitio 34) e arenito deposicional (Sitio 37). Isso pode




&

CONEPETRO

V Congresso Nacional de Engenharia de Petrdleo,
GAs Natural e Rincamblistiveis

ocorrer devido as diferencas quanto aos processos que fazem com que essas diferentes rochas
adquiram magnetizacdo remanente (BROWN & MCENROE, 2011). Gréos detriticos depositados em
meio aquoso desenvolvem uma magnetizacdo remanente deposicional, influenciada pelo campo
magnético externo, e uma remanéncia pos-deposicional devido a efeitos na diagenese. O termo
"magnetizacao remanente detritica” abrange ambos os processos. A deposi¢do ocorre quando graos
ferromagnéticos, erodidos e transportados, rettm momentos magnéticos e se alinham
temporariamente com o campo externo. Diversos efeitos pos-deposicionais, como desidratacao e
compactacdo influenciam a magnetizacdo remanente pds-deposicional, que sé € considerada final na
profundidade de bloqueio. O tamanho do gréo € crucial, pois grdos menores sdo mais suscetiveis ao
realinhamento, mas também produzem remanéncia mais forte e estavel e, considerando isso, 0s
sedimentos de granulometria fina, como argilitos e siltitos, rettm melhor uma remanéncia do que
rochas de granulometria mais grossa, como arenitos ou conglomerados (BROWN & MCENROE,
2011).

As curvas termomagnéticas analisadas evidenciaram irreversibilidade (Figura 4a), revelando
padrdes distintos entre os ciclos de aquecimento e resfriamento devido a transformacdes
mineralégicas. Essas mudancas resultam na formagdo de novos minerais com diferentes
suscetibilidades magnéticas. Além disso, essas curvas revelaram caracteristicas como o ponto
isotrépico, onde a magnetita perde algumas de suas propriedades magnéticas, e a transi¢cdo de
Verwey, que pode ocorrer proximo a -160°C, modificando a estrutura cristalografica da magnetita.
Fendmenos como o pico de Hopkinson foram observados, evidenciando uma transicdo da
magnetizacdo remanescente estavel para uma superparamagnética. A temperatura de Curie para as
amostras analisadas, entre 560 e 570°C, sugere a presenca predominante de titanomagnetitas,
influenciadas por substituicdes quimicas que afetam suas propriedades magnéticas. Tais resultados
corroboram com os obtidos pelas curvas de histerese magnética (Figura 4b), que revelaram valores
predominantes de coercividade entre 25,4 e 5,78 mT, sugerindo a presenca de magnetitas
multidominio (MD) ou pseudo-dominio simples (PSD), assim como com 0s comportamentos
observados nas curvas de magnetizacdo remanente isotermal (Figura 4c), que indicam distribuicdes
de grdos magnéticos com baixas coercividades.
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Figura 4: Resultado predominante encontrado nas analises da mineralogia magnética, sendo (a) curva
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termomagnética, (b) curva de histerese e (c) curva de magnetizacdo remanente isotermal.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos na analise do extrudito revelaram padrdes significativos que contribuem
para uma compreensdo mais profunda de sua estrutura e comportamento magnético. A analise de
anisotropia de suscetibilidade magnética para o extrudito através de clusters possibilitou a
compreensdo da estrutura de um vulcdo de areia, identificando o fluxo central de areia e sua
distribuico lateral. A foliacdo magnética mais verticalizada na porcédo central do extrudito esta em
conformidade com as esperadas para regides sujeitas a fluxo de injecdo. A medida que as amostras
se afastam do centro, observa-se uma transi¢cdo para valores de mergulho mais horizontalizados,
indicando parametros de forma predominantemente oblatos. Em contrapartida, os lamitos exibiram
uma foliagdo magnética mais horizontalizada, com declinagdes semelhantes entre si. Para os arenitos
depositados convencionalmente em ambiente plataformal, as variacfes foram mais expressivas, com
0s arenitos apresentando paleofluxo com inclinagdo mediana a sub-horizontalizada, embora com
dados exibam declinacbes predominantemente no mesmo quadrante. Além disso, a investigacdo da
mineralogia magnética por meio de curvas termomagnéticas, histereses e MRIs destacou a presenca
predominante de minerais de baixa coercividade, como magnetitas e titanomagnetitas, na trama
magnética das rochas, principalmente PSDs.

Tais analises paleomagneéticas iniciais da pesquisa fornecem informacdes relevantes a respeito
de tais formacdes geoldgicas, contribuindo assim para a avaliacdo de tais estruturas tdo relevantes
para o setor petrolifero.
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