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RESUMO

A interacao entre lava, agua e sedimento produzem uma ampla variagdo de depdsitos. As
caracteristicas fisicas, e por vezes quimicas, destes elementos variam de acordo com a
pressdo e temperatura. Por esta razdo 0s processos vulcanicos oriundos destas
interacbes sdo complexos e os depositos sao de dificil predicdo. A possibilidade de que
erupcbes subaquosas possam se desenvolver de forma explosiva a grandes
profundidades no leito oceanico € uma questao atual. Para investigar esse tema foram
analisados cones vulcanicos do periodo Neocretaceo na porcao norte da Bacia de Santos.
Entre os objetivos deve-se ressaltar: 1) compreender 0s processos vulcanicos e
paleoambientais responsaveis pela geracdo da diversidade facioldgica e morfologia
destes depdsitos; 2) utilizar esse conhecimento para a formulagdo de um modelo preditivo
com vistas a reservatérios de hidrocarbonetos em rochas de associacdo vulcanica; 3)
padronizar uma metodologia para a identificacdo de feicGes relacionadas ao ambiente de
vulcanismo.

Como forma de avaliar os produtos vulcanicos e a morfologia desses depdsitos foi
realizada uma série de analises de rochas e interpretacdo sismica 3D. Os cones
vulcanicos, nessa area, podem ser subdividos em trés partes principais: (1) facies cadtica
com formato em V, que sdo correlacionadas a chaminé vulcanica; (2) facies sismica
divergente com forte mergulho, que ocorre do lado externo da forma circular com formato
em V e que se assemelha a um maar; (3) sismofacies de alta amplitude, com boa
continuidade e mergulhante, que sobrepde as outras sismofacies, constituindo cones
vulcanicos, que sao estratigraficamente correlacionados com argilitos e arenitos da
Formacéao Juréia.

As sismofacies foram correlacionadas entre si nos pocos perfurados da érea e as
amostras de rocha correspondem a: (1 e 2) brecha vulcanica macica e lapilito, com
sedimentos e fragmentos juvenis (comumente ameboidais ou com superficies
curviplanares), denominados peperitos; (3) derrames de lava baséltica subaquosa, por
vezes vesiculares, presumivelmente lavas almofadadas e hialoclastitos.

Com base na correlacéo entre a morfologia do cone vulcanico (avaliada em sismica
3D), e amostras de rocha, € interpretado que o processo eruptivo inicial se desenvolve
explosivamente. A explosividade, no entanto, ndo estd relacionada a exsolucdo de

volateis do magma — como em erup¢des subareas - mas devido ao aquecimento da agua
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intersticial de sedimentos pelo magma baséltico. Este fato identifica tratar-se de uma
erupcao freatomagmética, que determina a morfologia do tipo maar e chaminé. O
processo se desenvolve durante a ascensdo do magma em direcdo a superficie,
encontrando agua conata no espago poroso da rocha sedimentar. Essa agua é
rapidamente aquecida, torna-se vapor e expande episodicamente. Quando a pressao de
vapor é maior do que suportada pela coesdo da rocha, uma erupcéo freatomagmatica
ocorre. A continua subida de magma faz com que a quantidade magma exceda a
guantidade de sedimento. Nesse ponto inicia-se a fase de constru¢céo do cone vulcanico,
que é formado predominantemente por derrames de lava e hialoclastitos.

Na fase final do vulcanismo a taxa de efusdo decresce, e a interacdo com a agua
causa rapido resfriamento e fragmentacéo, formando hialoclastitos predominantes. Dessa
forma, sugere-se que a variacdo na propor¢cdo da razdo de magma, sedimento e agua € a
responsavel pela variagdo na morfologia vulcanica e seus produtos relacionados.

A utilizacdo deste tipo de depdsito como analogo para a predicdo de reservatorios
de hidrocarbonetos em rochas vulcanicas demonstrou: 1) a influéncia do ambiente
subaquoso sobre a diversidade de facies vulcanicas; 2) a correlacdo de facies vulcanicas
explosivas com a presenca de agua nos sedimentos/rochas sedimentares a época do
vulcanismo; 3) a potencialidade desses depdsitos constituirem reservatorios de

hidrocarbonetos, nas facies correlacionadas com os depdsitos em chaminé.
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ABSTRACT

The interactions between lava, water and sediment make a wide range of deposits.
The physical, and sometimes chemical, features of these elements vary according to
pressure and temperature. For this reason the volcanic processes arising from these
interaction are complex and difficult to predict the deposits. One issue currently debated is
the ability of subaqueous basaltic eruptions to occur explosively at seafloor depths. To
investigate this question, the present work focuses on ancient volcanic cones of Santonian
age that occur in the northern Santos Basin. The purpose was; 1) to understand the
volcanic and environmental processes responsible for the generation of the faciological
types and deposit morphology; 2) to use this knowledge to a predictive model for
hydrocarbon reservoirs in volcanic rocks sucessions; 3) standardize a methodology for

characterization of related features to the volcanism environment.

To constrain the volcanic products and cone morphology, a combination of rock
sample analyses and 3D seismic interpretation was conducted.The volcanic cones in this
area are seismically recognized and can be subdivided into three main parts: (1) a V-
shaped chaotic seismic facies related to the pipe; (2) a sloped and divergent seismic
facies occurring outside the V-shaped circle, which appears to be a maar; and (3) a fairly
continuous, often high-amplitude, sloped seismic facies that overrides the other seismic
facies and forms the volcanic cone itself. These volcanic cones are stratigraphically

correlated to the mudstones and arenites from the Jureia Formation.

These seismic facies are correlated to wells in the area, and the rock samples (1
and 2) comprise massive volcanic breccia and lapillistone with sediments and juvenile
fragments, termed peperites. The juvenile fragments commonly have ameboidal shapes or
curvi-planar surfaces. The chaotic V-shaped seismic facies can be explained as the result
of interaction between lava and sediments. The third type of rock sample represents
submarine basaltic lava flows, presumably pillow lavas. Some rock samples are highly

vesicular. Another common rock facies is hyaloclastite.

The correlation between the volcanic cone morphology (evaluated by 3D seismic
interpretation) and rock samples suggests that the initial eruptive process develops
explosively. This explosivity, however, is not related to the exsolution of volatiles from

magma—as in subaerial eruptions—but to heating of the interstitial water in sediments by
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basaltic magma; that is, explosivity is the result of a phreatomagmatic eruption that

generates the maar and pipe morphology.

During ascent to the surface, the magma is deduced to encounter the connate water in the
sediment pore space. This water is rapidly warmed to become steam and expands
dramatically. When the steam pressure exceeds the weight of rock supported by the rock
cohesion, a phreatomagmatic eruption occurs. The continuously rising magma locally
causes the amount of magma to exceed that of sediment. At this point, the construction
phase of the volcanic cone begins, formed predominantly by lava flows and hyaloclastites.

At the final stage of volcanism, the amount of lava decreases, and the interaction
with water causes rapid quenching and cooling, forming predominantly hyaloclastites. This
interpretation suggests that variations in the ratio of magma, sediment, and water are

responsible for the variations in volcanic morphology and its related products.

Using this deposit as an analogue to predict hydrocarbon volcanic reservoir
showed: 1) the influence of subaqueous environment on the range of volcanic facies; 2)
the correlation of volcanic facies with water in sediments/sedimentary rocks at the time of
volcanism; 3) hydrocarbon volcanic reservoir described in the literature may be compared
and to pipe morphology and associated to underwater explosive processes.
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Introducao

1.1 Estrutura da Tese:

Esta tese de Doutorado esta estruturada em torno de artigos submetidos em periédicos.

Consequentemente, sua organizacdo compreende as seguintes partes principais:

a)

b)

Introducdo sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de Doutorado, onde
estdo sumarizados 0s objetivos e o0 estado da arte sobre o tema de pesquisa. O
tema principal da tese compreende o estudo dos processos vulcanicos atuantes
durante o periodo Neocretaceo na porcéo norte da Bacia de Santos. Este foi o alvo
do artigo “Explosive to effusive volcanic features of basalts in the submarine setting
of the post salt sequence in the Santos basin (Brazil)”. A partir do estudo dessa
sucessao vulcanossedimentar foi realizado uma comparacéao de facies e morfologia
de depdsitos vulcanicos com reservatérios de hidrocarbonetos em rochas
vulcanicas e vulcanoclasticas. Essa comparagao propiciou a sugestdo de modelos
preditivos de reservatérios ndo convencionais com base nos processos vulcanicos
e ambientais, e descritos no segundo artigo: “A volcanological perspective on
hydrocarbon volcanic reservoirs”. Durante ambos estudos foi necessaria uma
padronizacdo da metodologia para a identificacdo de feicbes relacionadas ao
ambiente no qual ocorreu o vulcanismo, e esta metodologia foi descrita no artigo:
“‘Metodologia integrada para a caracterizagdo de ambientes de vulcanismo:

enfoque para a utilizacéo na industria de petréleo”.

Artigos submetidos a peridodicos com corpo editorial permanente e revisores

independentes escritos pelo autor durante o desenvolvimento de seu Doutorado. A

saber:

1) Explosive to effusive volcanic features of basalts in the submarine setting of the
post salt sequence in the Santos basin (Brazil) submetido a revista ...

2) A volcanological perspective on hydrocarbon volcanic reservoirs submetido a
revista ...

3) Metodologia integrada para a caracterizacdo de ambientes de vulcanismo:
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enfoque para a utilizagdo na industria de petréleo submetido a revista ...

c) Anexos, compreendendo: resumos publicados em eventos, relacionados ao tema
central da dissertagéo, bem como documentacéo pertinente que por sua dimenséo

e/ou natureza nao pode ser incluida nos artigos.

1.2. Objetivos
Este estudo teve como principal objetivo compreender os processos vulcanicos e

ambientais que impactaram na geracdo da diversidade faciolégica de depdsitos
vulcanicos e vulcanoclasticos no periodo Neocretaceo de idade Santoniano-Campaniano
(87 a 72 Ma) no norte da Bacia de Santos. A aplicacéo direta foi a formulacdo de um
modelo preditivo de potenciais reservatorios ndo-convencionais em rochas vulcénicas e
vulcanoclasticas com base nos processos vulcanicos e ambientes. Este modelo pode ser
aplicado em diversas bacias e contextos tectbnicos, desde que considerado suas
caracteristicas especificas. Além disso, outro objetivo foi a definicdo de uma metodologia
integrada para a caracterizagcdo dos ambientes de vulcanismo com base em petrografia,

analise de perfis de poco e sismica.
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1.3. Bacia de Santos — Contexto regional e local

As teorias postuladas para a génese do magmatismo nas bacia Bacias de Santos,
Campos e Espirito Santo tem sido postuladas se dividem principalmente em duas

hipdteses:

1) que invoca a presenca de pluma ou hot spot (Gibson et al. 1995 e 1997;
Thompson et al. 1998; Thomaz Filho e Rodrigues 1999; Jackson et al. 2000);

2) que relacionam a fuséo parcial relacionando ao estiramento tectdnico (Almeida
et al. 1986; Mohriak e Dewey 1987; Costa 1988; Riccomini 1989; Mohriak et al.
1990; Chang et al. 1992; Caddah et al. 1998; Bennio et al. 2003; Oreiro et al. 2005,
2008).

A teoria de que uma pluma mantélica foi a responsavel pela geracdo do
magmatismo nas bacias Bacias de Campos e do Espirito Santo tem como um dos
principais expoentes o trabalho de Thompson et al. (1998) 1998. Estes autores acreditam
gue uma pluma iniciou a 80 Ma em Pocos de Caldas e percorreu um caminho abaixo por
baixo do Craton do Sao Francisco, porém o sinal magmatico em superficie foi desviado
pela litosfera cratbnica, até encontrar uma litosfera afinada ao longo da margem passiva.
Apoés 55 Ma esse magmatismo foi transferido de Cabo Frio para a plataforma de Abrolhos
(52 Ma) formando os montes submarinos de Trindade e Martin Vaz. A Figura 1, extraida
de Thompson et al. (1998), demonstra a proposta do caminhamento da pluma de
Trindade e sua expressdo magmatica supostamente defletida devido a espessura
cratdnica. A Figura 2, demonstra a distribuicdo das provincias e centros igneos do

Cretaceo, em torno ao redor da Bacia do Parana. bacia sedimentar do Parana.
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bacia sedimentar do Parand Bacia do Parana, sudeste SE do Brasil.

A teoria do trago de pluma sobre a nas Bacias de Campos e do Espirito Santo,
especialmente com base nos trabalhos de Gibson et al. 1995 e 1997, foi utilizado no
trabalho de Thomaz Filho e Rodrigues (1999), 1999 que sugeriram que, além das
manifestacdes vulcanicas, ocorreu a geracdao de petréleo durante a movimentacdo da

placa sobre a pluma.

Jackson et al. (2000)2000, tendo como pressuposto que a separacao do Brasil e
Africa iniciou-se com a instalacio dos hot spots de Tristan, Gough e St. Helena (Figura 3),
acreditavam que abaixo da camada de sal das Bacias bacias do Sudeste ocorreria uma
ampla sequéncia de derrames SDR (sea deeping reflector). Estes autores sugeriram
como analogo a deposicdo de camadas de sal em lagos hipersalinos no Afar (Etidpia,
Figura 4). Nesta hipétese geoldgica as rochas geradoras poderiam ocorrer acima da
sequéncia SDR. Outra possibilidade seria que as rochas geradoras poderiam ser
formadas sobre o sal, aproveitando barreiras topograficas providas por derrames
subaéreos da Walvis Ridge e Rio Grande, que poderiam restringir a circulacdo e prover

condi¢Bes anodxicas para argilitos marinhos distais.

As razbes pelas quais Jackson et al. 2000 acreditavam que ocorreria sequencias
vulcanicas abaixo do sal era pela comparacdo com as bacias do Atlantico Norte e: (1)
grandes volumes de rochas igneas associadas com as provincias onshore Parana-
Etendeka, (2) tracos dos hot spots Tristan, Gough e St. Helena, (3) perfis sismicos
mostrando sequencias SDR com mais de 200 km de largura e 7 km de espessura, (4) boa

interseccdo com basaltos em uma variedade de contextos sinrifte e pés-rifte.
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Figura 3. Mapa de anomalia gravimétrica residual Bouguer da margem oeste Africana,
com sua interpretacdo no lado direito, com a posicdo dos hot spots propostos de Santa
Helena, Tristao da Cunha e Gough (modificado de Jackson et al., 2000).

Figura 4. A tripla juncdo do AFar Afar no Djibouti. Evaporitos acumulam de forma subarea
abaixo do nivel do mar e aparecem como manchas palidas, contornadas de vermelho,
sobre derrames basalticos escuros, de crosta proto-oceanica (modificado ??7?7?).

Mizusaki et al. 1992 por sua vez propoem colocam que os basaltos podem estar

relacionados aos estagios iniciais do processo principal de rifteamento que causou
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afinamento crustal durante a abertura do oceano Atlantico Sul mas Mas associa a génese

a uma pluma que teria gerado os basaltos do Serra Geral nos estagios iniciais.

Chang et al. (1992) 1992 e outros autores, seguem seguindo a proposta de
Mckenzie (1978), propondo a origem do magmatismo a distensdo nas Bacias de Santos,
Sergipe-Alagoas (Chang & Kowsmann, 1984, 1986), Campos (Mohriak & Dewey 1987;
Mohriak et al. 1990), Pelotas e Espirito Santo (Costa, 1988), e concluiram concluiu que o
estiramento uniforme ou ndo-uniforme da litosfera, junto com dois estagios de subsidéncia
da bacia (estiramento litosférico, seguido por contracdo termal), amplificado por
sobrecarga de sedimentos, poderia responder a evolucdo do sistema de Riftes Brasileiros

Leste.

As relacbes espaciais e temporais existentes conhecidas em dois ambientes
tectdnicos: o das bacias da margem continental, emersas e submersas, e o das areas
préximas a elas, no interior do continente foram assinaladas por Almeida et al. 1986.
Estes autores acreditam que o processo de rifteamento que, do Neojurdssico ao
Eocretaceo, deu origem ao Oceano Atlantico Sul, foi acompanhado e sucedido por
inlmeros eventos magmaticos nas bacias da margem continental, nos altos que as
separam, bem como no continente emerso adjacente. De forma complementar Riccomini,
1989, sugere que o vulcanismo do final do cretaceo ao inicio do cenozoico pode ter sido
gerado por tensao transtensiva na litosfera, apos a abertura do Oceano Atlantico Sul.

1.3.1. Caracteristicas dos magmas nas Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo

Os litotipos encontrados nas Bacias de Santos, Campos, Espirito Santo e em suas
margens possuem predominantemente afinidade béasica e alcalina. Os equivalentes
magmaticos da Bacia de Campos que ocorrem no continente foram estudados por Bennio
et al. (2003) 2003, com base nos diques do Arraial do Cabo. Na Bacia de Campos alguns
dados publicados sao encontrados nos trabalhos de: 1) Caddah et al. (1998) 1998, que
caracterizaram as camadas de bentonita associadas aos depositos turbiditicos; 2) Fodor
et al. (1983) 1983, com caracterizacdo de alguns pocos das bacias Bacias de Campos e
Santos; 3) Ferreira et al. (2014) 2014, que embora nao tenham tenha caracterizado os

litotipos com dados de rocha, forneceram informacdes sobre a morfologia das intrusdes e
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associagoes a associacao com vulcanicas/vulcanoclasticas com base em sismica.

Em relacdo as datacbes e dados de petrogénese (publicados) temos como
exemplo os trabalhos do Bennio et al. 2003; Ferreira et al. 2014 (através de citacao);
Fodor et al. 1983 (datacédo K-Ar em pocos da Bacia de Campos e Santos).

SERIA ADEQUADO INSERIR UM MAPA COM A LOCALIZACAO DE CADA BACIA,
SUB-BACIA, CAMPO E COMPLEXO DESCRITO CASO CONTRARIO O LEITOR FICA
PERDIDO (EX. BACIA DE SANTOS, BACIA DE CAMPOS, BACIA DE PELOTAS, BAXIA
DO ESPIRITO SANTO, CAMPO PARAPEBA, BACIA DE CUMURUXATIVA, COMPLEXO
ALCALNO DE ITATIAIA, ETC)

Na margem da Bacia de Campos, os diques do Arraial do Cabo foram estudados
por Bennio et al. (2003) 2003, que concluiram que estes diques ndo sao relacionados
com os eventos vulcanicos Parana-Etendeka e possuem idade cenozoica, afinidade
alcalina, sendo constituidos compostos por basaltos e basaltos andesiticos.
Quimicamente sao similares a série baixo-Ti do vulcanismo Parana-Etendeka,
representados pelos litotipos Gramados e Esmeralda, e na por¢cdo nordeste ao Ribeira.
Bennio et al. 20030s mesmos autores concluiram também que as idades das rochas
alcalinas e toleiticas séo similares, o que indica que uma litosfera estirada nessa area
permitiu a geracdo e migracdo dos dois de ambos os tipos magmaéaticos, em uma fase
tectdnica extensional. A diferenca isotdpica entre os tipos as toleiticas e méficas alcalinas
sugere que houve duas fontes mantélicas distintas, e estas sdo completamente diferentes
isotopicamente das ilhas de Trindade-Martim Vaz e do suposto traco desviado da pluma

mantélica de Trindade a 55 Ma.

Adjacente e localizado no continente, proximo Préximo ao alto que separa as
Bacias de Santos e Espirito Santo, porém no continente, aflora o complexo alcalino do
Itatiaia, € uma intrusdo do Cretadceo Superior (72 +6 Ma) datada pelo método por K-Ar
(Amaral et al., 1967). Este complexo é constituido Composta por sienitos, nefelina-
sienitos com variaveis quantidade de nefelina (12-36 vol%), e granitos com afinidade
alcalina, E formado por diferentes grupos magmaticos, claramente separados em relagéo
ao tempo de colocacéo e no espaco. na forma de plugs ou diques, representando Cada

grupo é formado por pulsos magmaticos distintos,. O nivel de intruséo crustal raso €
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sugerido pela ocorréncia de brechas magmaticas e fraturamento ruptil dos corpos logo
apos sua colocacao. Existem evidéncias que a diferenciacdo nestas rochas ocorreu em
um sistema fechado., dentro de cada grupo. Isto tem como base a variagdo composicional
continua de mineral e rocha-total, e pela relativa constancia da raz&o 87Sr/86Sr dentro de
cada grupo. N&o existe evidéncia de campo, petrografica ou quimica de misturas de
magmas, o0 que implica que os reservatorios foram preenchidos por pulsos magmaticos
independentes. Isto é evidenciado por: 1) contato nitido entre as intrusdes de rochas
saturadas em Si e aquelas com nefelina normativa, indicando diferentes tempos de
colocacdo de diferentes grupos. 2) a curva de liquidus mineral sdo quimicamente
diferentes e seguem trends composicionais distintos. 3) a razao inicial 87Sr/86Sr possui
um range discreto e significante € uma clara evidencia que contrapde a teoria de geracao
de rochas saturadas ou insaturadas em SIO2 através da diferenciagdo magmatica. A
idade € proxima ao do complexo alcalino Passa Quatro, 77 + 3 Ma e Morro Redondo 73
Ma.

Na Bacia de Campos, Caddah et al. (1998) 1998 identificaram quinze camadas de
bentonita na secdo Santoniano/Campaniano. Estas camadas alcancam variam em
espessura até 1 m, e sdo compostas principalmente por interestratificado illita/esmectita.
No campo de Carapeba foi identificado uma camada de bentonita pura. As camadas de
bentonita podem ser seguidas por mais de 8 km utilizando amostras de rocha e logs
elétricos (picos de alta porosidade). As camadas de bentonita estdo associadas com
turbiditos e indicam uma contemporaneidade do processo de formac¢éo do turbiditos e os
depodsitos vulcanoclasticos. Concluiram os citados autores que o vulcanismo e a
sismicidade tectonica associada sdo 0s mecanismos para o disparo da sedimentacéo
turbiditica.

Na bacia de Cumuruxatiba, Ferreira et al. (2014) 2014, consideram que as
erupcdes vulcanicas e fluxos magmaticos do complexo Abrolhos resultaram resultou em
sobrepeso diferencial nos limites da Bacia funcionando como um gatilho para a
halocinese e subsequente formacdo de dobramentos associados as falhas. A bacia de
Cumuruxatiba é circundada pelo Alto do Complexo Magmatico de Abrolhos. Ferreira et al.
(2014) relacionam este evento magmatico com uma forte fase de deformacédo
contracional Norte-Sul, que ficou concentrada no comeco do Cenozoéico com um pico
maximo no Eoceno (6 km/Ma). O poOs-cenozdéico marca um declinio na taxa de

estiramento (ao redor de 4 km/Ma até menos de 1).
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A formacdo Abrolhos possui idade estimada entre 37 e 59 Ma (Mizusaki et al.,
1994), Ferreira et al. (2014) citam uma datacdo K-Ar da formacdo Abrolhos com idade
28+0.4 Ma. Mohriak (2006) observa que as ilhas de Redonda e Siriba sdo compostas

basicamente de camadas vulcanicas interdigitadas com rochas siliciclasticas.

Nas bacias Bacias de Campos e Santos, Fodor et al. (1983), caracterizam quatro
intervalos de por idade K-Ar. No poco RJS-36, foi datado caracterizam um derrame com
112 Ma com caracteristicas similares a MORB e razdao em La/Sm=0.8 e Ce(n)=16.5, o
gue isto sugere a formacédo da crosta oceanica nesta idade. Guedes et al. (2005), atraves
datacoes idades K-Ar e “°Ar/*°Ar de diques toleiticos e alcalinos no embasamento da
bacia Bacia de Santos e areas de Resende, apresentam idades variando de 148.3 £3 a
133.9 +0.5 Ma para os diques de direcdo Diques NNW-NNE. com idades variando de
148.3 £3 a 133.9 0.5 Ma, enquanto diques Diques de lampréfiros possuem com idades
de 82,6 + 1,7 Ma, plutons de sienitos, 69,9 + 0.11 Ma e diques félsicos, , para plutons de

sienito, e com idades de 64-59 Ma. para diques félsicos.

1.3.2. Contexto geoldgico local
FALTA FIGURA QUE PODE SER SUPRIDA PELA ANTERIOR SOLICITADA.

ESTE ITEM FICOU CURTO. NAO PODERIA SER INCORPORADO AO ITEM
ANTERIOR?

A Bacia de Santos localiza-se na margem continental da Regido Sudeste do Brasil,
seu limite norte com a Bacia de Campos € definido pelo Alto de Cabo Frio e o limite sul
com a Bacia de Pelotas ocorre pela Zona de Fratura de Florian6polis. A geologia da Bacia
de Santos foi sintetizada por Pereira & Feijo (1994), nos termos de sequéncias
deposicionais e fases tectdnicas. A Bacia de Santos foi formada pela abertura do Atlantico
Sul, que se iniciou no Eocretaceo.

A area em analise no presente projeto de pesquisa corresponde a porcéo norte da
Bacia de Santos, no periodo Neocretaceo de idade Santoniano-Campaniano (87 a 72 Ma).
Esta area foi intensamente afetada pelo magmatismo de 82 + 1 Ma, manifestado como
cones vulcéanicos, rochas extrusivas e intrusivas (Moreira et al., 2005).

Zalan e Oliveira (2005) descrevem dezenas de stocks alcalinos com idades

neocretaceas/paleogénicas coincidentes com o Sistema de Riftes Cenozdicos do Sudeste
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do Brasil, o qual se extende na plataforma continental das bacias Bacias de Santos e
Campos. Estes autores concordam com Thomaz Filho et al. (2005) que sugerem que a
movimentacdo gradual e relativa da Placa Sul-Americana de leste para oeste, sobre a
Pluma de Trindade foi a principal causa para a geragcdo do magmatismo e soerguimento
da Serra do Mar.

Associado ao vulcanismo ocorreu a sedimentacdo dos principais reservatorios
siliciclasticos do pés-sal da Bacia de Santos. Essa aparente coincidéncia é explicada pela
hipotese teoria de Zalan & Oliveira (2005) como fruto da passagem da placa continental
sobre a pluma mantélica que gerou tanto o magmatismo quanto 0 soerguimento
continental, esta Ultima por sua vez, foi a area fonte do sedimento siliciclastico na Bacia
de Santos.

Dentre os trabalhos realizados nesta regido destaca-se o realizado por Moreira et
al. (2005) que distinguiram as sismofacies de distintos cones vulcanicos, bem como facies
de conduto vulcanicos e intrusivas. Estes autores sugerem a ocorréncia de vulcanismo
subaéreo e subaquoso a partir da sua relacéo estratigrafica com sistemas deposicionais
arenosos de plataforma e talude.

1.3.3. Revisao das condicdes e influéncia do ambiente sobre a faciologia do
vulcanismo subaquoso.
1.3.3.1. Vesiculagao e explosividade do vulcanismo basaltico subaquoso

Em relacdo aos processos vulcanicos em ambiente subaquoso, uma das questdes
atualmente debatidas é o efeito da profundidade da lamina d"agua sob a explosividade do
vulcanismo. Esta discussdo foi iniciada por McBirney (1963) que estimou uma
profundidade limite para a maioria das erupcdes basélticas entre 200 e 500 m (20-50 bar).
McBirney (1971) defendeu que a vesiculagdo significativa do magma silico somente
ocorre em agua com profundidades menores de 100 m. Estes autores consideram o efeito
da profundidade da lamina d"agua como condicionante a capacidade de exsolucdo dos
volateis contidos no magma. O mecanismo € resultante da descompressdo do magma
gue faz com que o limite das bolhas se quebrem por ruptura ou fratura quando baixas
pressdes ambientais s&o alcancadas (Cashman & Blundy, 2000)

Por outro lado, Stix & Phillips (2012) argumentam que com base experimental,
erupcdes explosivas poderiam ocorrer em profundidades superiores a 1.000 metros, se a

guantidade de volateis for maior que 4-6% em peso e se a taxa de descompresséao for
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alta. No entanto, Cas & Giordano (2014) acreditam que embora a vesiculagcdo possa
ocorrer nestas profundidades, isso nao significa que a fragmentacao seja explosiva. Estes
autores argumentam que uma vez que a profundidade de coluna de agua equivalente ao
ponto critico do CO, € 738 m, os volateis exsolveriam como fluidos supercriticos e, para
que este fosse explosivo, seria necesséario que expandissem rapidamente na forma de
vapor.

Além do efeito da pressdo da agua sobre o magma, deve ser levado em
consideracao que as propriedades do meio aguoso mudam de acordo com a temperatura
e pressao (Cas & Giordano, 2014; Downey & Lentz, 2006; McBirney, 1963). Esta
particularidade da propriedade da agua torna mais complexo o estudo do vulcanismo
neste tipo de ambiente. A pressdo, temperatura e composi¢cdo do fundido governam a
quantidade maxima de espécies volateis dissolvidas no magma (Downey & Lentz, 2006).
Altas pressdes em ambientes subaquosos favorecem a manutencédo da dissolugéo dos
volateis no magma. Os volateis influenciam a temperatura de cristalizacdo, a assembleia
mineral, e consequentemente outras propriedades fisicas do magma, como viscosidade e
densidade (Downey & Lentz, 2006). O CO, dissolvido, por exemplo, diminui a viscosidade
do magma (Cas & Giordano, 2014).

Um modelo distinto abordado para a erup¢fes explosivas subaquosas foi proposta
por (Peckover et al., 1973). Estes autores introduziram o conceito de explosdes causadas
por “Fuel-coolant interaction”, onde a rapida transferéncia de calor do magma para a agua
causa a vaporizacdo e expansao explosiva. Neste modelo, a profundidade limite tedrica
seria de 700 m (Peckover et al., 1973), equivalente a profundidade do ponto critico do
CO.. (Clague et al., 2003). No no entanto, identificaram depdsitos explosivos formados
em profundidades superiores a 1.300 metros. Cas & Giordano (2014) consideram o limite
em 3 km, equivalente ao ponto critico da agua marinha.

A diferenca entre o modelo de McBirney (1963) e o de Peckover et al. (1973) é que
0 primeiro considera a expansdo do volateis contidos no magma (magma driven),
enquanto o outro considera a interacdo entre 0 magma e a agua do meio (e.g.: agua
conata ou marinha). Este modelo sofreu avancos com foi avancado por Wohletz (1986,
2003), Kokelaar (1983, 1986) e Zimanowski & Buttner (2003), que passaram a considerar
outras questdes termodindmicas, como por exemplo, a propor¢do da mistura de vapor e
agua e seus mecanismos de mistura.

E importante ressaltar que, embora uma erupcdo possa ser explosiva, as
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propriedades de modulo de massa (compressibilidade/deformabilidade) da dgua podem
atenuar ondas explosivas de choque. Resnyansky & Delaney (2006) observaram
experimentalmente que a pressdo de uma exploséo é reduzida em por 80% na agua, em
comparagdo com o ar, e a intensidade é atenuada exponencialmente com a distancia a
partir da fonte. Isso ocorre, pois, 0 volume especifico da dgua varia enormemente em
funcado da pressao. A principal variacao ocorre em baixas pressées (<10 MPa, equivalente
a 1 km de lamina de agua) e, desta forma, a habilidade para expandir explosivamente é
suprimida em grandes profundidades.

Em contraponto aos modelos tedricos, erupcdes vulcanicas explosivas foram
observadas em grandes profundidades (White et al,. 2003; Worthington et al, 1999; Yuasa
& Kano, 2003). Cas & Giordano (2014) sugerem, no entanto, que as feicdes observadas e
interpretadas como explosivas, poderiam ser produzidas em decorréncia da flutuabilidade
do magma, causada pela diferenca de densidade entre 0 magma e a crosta oceanica.

Conforme exposto, tem-se duas principais hipéteses sdo aceitas sobre a limitacédo
do vulcanismo explosivo em profundidade. Na primeira hipotese (McBirney, 1963) a
explosdo é causada essencialmente pela expansdo dos volateis presentes no magma e
seu limite estimado € 200 a 500 metros para magmas basalticos. Ja a hipotese de
interacdo entre 0 magma e a agua em casos de vulcanismo subaquoso, havendo
detonacdo da agua o limite de lamina d’agua estimado é de 700 m ou de 2000 metros
(ponto critico da dgua marinha). As duas hipoteses podem ocorrer e os produtos gerados
por elas sdo diferentes. O primeiro ira gerar uma rocha essencialmente magmaética e
fragmentada, enquanto o segundo sera composto por mistura de sedimentos e
fragmentos de rochas vulcanicas plasticas.

No presente estudo iremos explorar sao explorados os destes processos de
interacdo, as facies e morfologias do vulcanismo baséltico da Bacia de Santos com o
paleoambiente no qual se insere. No presente trabalho nos apresentamos uma sucessao
vulcanica, de composi¢do basaltica, na Bacia de Santos. O propésito foi utiliza-la como
caso de estudo do efeito do ambiente sobre as facies e morfologias vulcanicas em
ambiente subaquoso. A proposta em teste € conhecer as condi¢cdes paleoambientais
marinhas vigentes a época do vulcanismo, através das feigcbes identificadas no
vulcanismo, bem como as condi¢cdes nas quais a explosividade ocorrem as erupcoes
explosivas. podem ocorrer em que condicbes de ambiente submarino profundo, encontrar

feicbes que as indiqguem. Adicionalmente identificar o mecanismo detonador, por exemplo
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magma-driven (e.g.: Cas 1992; McBirney 1963) ou interacdo entre magma e agua
conata/ambiental (e.g Peckover et al. 1973; Wohletz 1986). Algumas consideracdes sobre
a faciologia, sucesséo vulcanica e utilizacdo na industria do Petréleo e mineracao também
serdo discutidas. ESTE PARAGRAFO FAZ PARTE DOS OBJETIVOS E DEVE SER
SUPRIMIDO

1.3.3.2. Principais depdsitos de vulcanismo subaquoso.

Lavas em lencol lengoéis (lava-sheet)

Lavas em lencol sdo derrames totalmente interconectados, com uma superficie do
terreno, que pode lisa, alinhada em direcdo do fluxo ou deformada. A morfologia em
lencol é produzida por altas taxas de erupc¢ao/fluxo (Bonatti e Harrison 1988; White et al.
2015). Sao tipicamente restritas a regides proximas as regides de descarga ou constricdo
de fluxo.

Os derrames subaquosos foram divididos por Bonatti & Harrison (1988) em trés
grupos principais: 1) Lagos de lava; 2) Lavas em lencol (lisa, lobada, enrugada); 3) Pillow-
lavas. Segundo estes autores altas taxas de espraiamento (spreading rate) e temperatura

favorecem a formacéao de lagos de lava e lavas em lencol.

Lavas almofadadas (Pillow-lavas)

Pillow-lavas sdo derrames com estruturas em formatos de almofadas. O formato
eliptico que marca as exposi¢des bidimensionais de pillow-lavas representa na realidade
uma sec¢do de tubos e lobos de lava. Com a entrada da lava os lobos almofadados
expandem e avancam por estiramento ou ruptura da crosta resfriada (Yamagishi, 1985).
Quando a ruptura ocorre, os limites da ruptura sdo separados por meios de propagacao
simétrica ou assimétrica de lava fluida. Walker (1992) (Walker 1992) sugeriu que o
mecanismo de expansao do lobo de pillow-lavas é influenciado pela viscosidade da lava.
Em lavas com relativamente baixa viscosidade, a expansdo das pillows ocorre
principalmente por estiramento e as superficies lisas com crostas ndo quebradicas. A
ruptura da crosta e espalhamento funcionam em lavas com viscosidade elevada altas, e a
superficie das pillows séo irregulares, com corrugacdes e fraturas. A penetracao de agua

nestas fraturas através destas juntas de resfriamento, que cortam a crosta, podem resfriar
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o interior das pillows. Sucessivos reabastecimentos por lavas fundidas nestes lobos
permitem a formacdo de estruturas de mudltiplas crostas (Yamagishi, 1985). As pillow=
lavas podem ser dividadas em esféricas, alongadas e quebradas (Bonatti & Harrison
1988).

Pillow-lavas podem ser formadas sem interacdo explosiva entre lava e o meio
aquoso gracas a geragao de um “filme de vapor” (Wohletz, 1986). Este filme de vapor, ou
H,O em estado supercritico, faz com que o0 magma perca calor através da radiacéo, que €
menos eficiente que a conducéo térmica. Este fato Isso permite um resfriamento lento o
suficiente para formacgé&o da crosta vitrea, sob a qual o magma ira infla-la.

Observac0Oes diretas de fluxos de lavas modernos confirmaram a associagao entre
os fluxos de lavas almofadadas e o ambiente subaquoso (Ballard & Moore, 2012; Wells et
al., 1979).

Hialoclastitos

Hialoclastito € um termo genético para sdo para depdsitos vulcaniclasticos
primarios, formados pela fragmentacdo da lava, o magma devido a contragdo térmica,
guando em contato com a agua (White & Houghton, 2006). A transformacdo do magma
para vidro ocasiona fraturas e rachaduras (Cas & Wright, 1987; McPhie et al,. 1993; White
& Houghton, 2006). A fragmentagcédo por contracdo por si s6 ndo é explosiva (Rittmann,
1962; Yamagishi, 1991; McPhie et al., 1993). A lava pode também fragmentar-se devido a
movimentagcdo, e, portanto, associado ao declive (Watton et al., 2013). Hialoclastitos
podem ocorrer em intrusées pelo movimento continuo das porcdes ducteis no seu interior
(Kokelaar, 1986). A Sua formacao de hialoclastitos esta relacionada a alta relacédo entre
cristais/liquido, altas viscosidades e estresse termal na erupcéo (Bonatti &. Harrison,
1988).

O nome do depdsito € utilizado quando este esta in situ e pode ser utilizado tanto
para agregados clasticos inconsolidados, quanto seus equivalentes litificados. Suas
caracteristicas principais sédo a textura quebra-cabeca e clastos rotacionados ((Kokelaar,
1986; McPhie et al., 1993). Fisher @ Schmincke (2012), por sua vez, citam como
caracteristicas os clastos levemente vesiculados, bombas com formato de couve-flor
(cauliflower bombs) e superficie tipo crosta de péo (bread crust).

O depdsito pode apresentar-se nao estratificado, monomitico, com contatos

gradacionais em com derrames coerentes (McPhie et al., 1993). Um modelo de formacéao
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de depdsitos de hialoclastitos foi descrito por (Yamagishi 1985) no estudo de sequencias

vulcanicas submarinas do sudoeste de Hokkaido, Japéo.

Peperitos

Peperitos sdo depdsitos de rochas formados pela mistura de magma com
sedimentos inconsolidados ou pobremente consolidados, tipicamente sedimentos Umidos
(White et al., 2000). Estas rochas podem ser originadas sdo formadas em diversos
ambientes onde magmatismo e sedimentacao ocorrem concomitantemente (Skilling et al.,
2002).

Os principais locais de formacédo de peperitos estdo nos contatos entre intrusées e
sedimentos umidos (Hanson & Schweickert, 1982; Hanson & Wilson, 1993), e sobre
contatos basais de derrames que sobrepdem sedimentos inconsolidados (Schmincke
1967; Waichel et al., 2007).

Uma revisado sobre o tema foi apresentada por Skilling et al. (2002) com base em
uma ampla revisdo de outros artigos, indicando indica que a maioria dos depdsitos foram
formados preferencialmente em ambientes Umidos no tempo de interacdo com o magma
ou lava. E por esta razdo que se considera que estes dep0sitos sdo como bons
indicadores de campo da presenca de agua no sistema. No entanto, Jerram & Stollhofen
(2002) com base em exemplos de ambientes aridos, demonstram que feicbes similares
aos peperitos podem se formar sem a presenca de agua.

A presenca de agua nos poros de sedimentos inconsolidados e natureza
inconsolidada do sedimento tem efeitos importantes nos processos que ocorrem nNos
contatos entre magma e sedimentos Uumidos. A promove a expansao do liquido fluido
intensamente aquecido nos poros da rocha e podendo propiciar iniciar a fluidizagdo dos
sedimentos adjacentes, resultando em sua injecdo em fraturas (“diques de arenitos”) ou
em vesiculas. formadas pela ebulicio da agua em contato com a lava. na entrada de
sedimentos em locais distantes dos contatos. Se a pressdo de fluido aumentar
rapidamente, devido a vaporizacdo do fluido, este pode expandir explosivamente. Estes
processos modificam intensamente as caracteristicas dos sedimentos adjacentes ao
contato e promovem uma penetracao irregular, rapida e desconfinada pelo magma
(Kokelaar, 1983). O acamadamento dos sedimentos é comumente destruido, ou mesmo
guebrado e contorcido. Partes do magma podem ser encontrados dentro dos sedimentos,

parcialmente ou completamente destacados. O magma pode também ser fragmentado
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por uma combinacao de fragmentacdo por contracdo térmica no contato com sedimentos
umidos ou fragmentados por elas explosdes causadas pela subita vaporizacao (Kokelaar,
1983; Wohletz, 1986).
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2. EXPLOSIVE TO EFFUSIVE VOLCANIC FEATURES OF BASALTS IN THE
SUBMARINE SETTING OF THE POST-SALT SEQUENCE IN THE SANTOS
BASIN (BRAZIL)

Thomaz, L.V.}; Roisenberg, A.%;
!petrobras; 2Universidade Federal do Rio Grande do Sul

ABSTRACT

Subaqueous basaltic volcanic eruptions are the most abundant on Earth. Nevertheless, the
difficulty of accessing them and the lack of outcrops make this topic unfamiliar. One issue currently
debated is the ability of subaqueous basaltic eruptions to occur explosively at seafloor depths. To
investigate this question, the present work focuses on ancient volcanic cones of Santonian age that
occur in the northern Santos Basin. To constrain the volcanic products and cone morphology, a
combination of rock sample analyses and 3D seismic interpretation was conducted.

The volcanic cones in this area are seismically recognized and can be subdivided into three
main parts: (1) a V-shaped chaotic seismic facies related to the pipe; (2) a sloped and divergent
seismic facies occurring outside the V-shaped circle, which appears to be a maar; and (3) a fairly
continuous, often high-amplitude, sloped seismic facies that overrides the other seismic facies and
forms the volcanic cone itself. These volcanic cones are stratigraphically correlated to the
mudstones and arenites from the Jureia Formation.

These seismic facies are correlated to wells in the area, and the rock samples (1 and 2)
comprise massive volcanic breccia and lapillistone with sediments and juvenile fragments, termed
peperites. The juvenile fragments commonly have ameboidal shapes or curvi-planar surfaces. The
chaotic V-shaped seismic facies can be explained as the result of interaction between lava and
sediments. The third type of rock sample represents submarine basaltic lava flows, presumably
pillow lavas. Some rock samples are highly vesicular. Another common rock facies is hyaloclastite.

The correlation between the volcanic cone morphology (evaluated by 3D seismic
interpretation) and rock samples suggests that the initial eruptive process develops explosively. This
explosivity, however, is not related to the exsolution of volatiles from magma—as in subaerial
eruptions—but to heating of the interstitial water in sediments by basaltic magma; that is,
explosivity is the result of a phreatomagmatic eruption that generates the maar and pipe
morphology.

During ascent to the surface, the magma is deduced to encounter the connate water in the

sediment pore space. This water is rapidly warmed to become steam and expands dramatically.
When the steam pressure exceeds the weight of rock supported by the rock cohesion, a
phreatomagmatic eruption occurs. The continuously rising magma locally causes the amount of
magma to exceed that of sediment. At this point, the construction phase of the volcanic cone begins,
formed predominantly by lava flows and hyaloclastites.
At the final stage of volcanism, the amount of lava decreases, and the interaction with water causes
rapid quenching and cooling, forming predominantly hyaloclastites. This interpretation suggests
that variations in the ratio of magma, sediment, and water are responsible for the variations in
volcanic morphology and its related products.

KEYWORDS: Subaqueous volcanism, Deposit types, Post-salt volcanism, Pillow lavas, Peperites,
Santos Basin
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2. 1. Introduction

The diversity of subagqueous volcanic deposits in the Santos Basin helps to understand the
influence of environmental conditions on eruptive processes as well as their differences from
subaerial volcanism. This understanding is particularly useful considering that underwater
volcanism can hardly be observed and that ancient deposits can mask features and primary
morphologies.

A direct application for this type of study is to develop predictive models of potential
unconventional hydrocarbon reservoirs in volcanic and volcaniclastic rocks. It should be noted that
the studied deposit is well preserved and sampled and that its morphology is known through seismic
interpretation. The deposit was formed in a bathyal marine environment based on stratigraphic
correlation and fossiliferous association.

The aim of this study is to develop a case study of the environmental effect of a subaqueous
environment on volcanic facies and morphologies. The hypothesis to be tested is whether explosive
eruptions can occur in a deep subaqueous environment based on observed features. Additionally, it
is possible to identify the detonator mechanism, for example, a magma-driven explosion (Cas,
1992; McBirney, 1963) or interaction between magma and connate/environmental water (e.g.,
Peckover et al., 1973; Wohletz, 1986). Some considerations about faciology, volcanic succession,

and relevance to the oil industry are also discussed.

2. 2. A review of the conditions and influence of the environment on subaqueous volcanic
faciology

Extensive reviews of the effect of extrusion rate on the faciology and morphology of
volcanic deposits have been provided by several authors (White et al., 2006; Parfitt and Wilson,
2008; Fisher and Schmincke, 2012; Cas and Wright, 1987). In subaqueous environments, lava
morphology is dependent on the temperature and discharge rate (Bonatti and Harrison, 1988). The
morphologies of lava lakes and sheets are correlated with high extrusion rates and temperatures,
whereas smaller pillow lavas and hyaloclastites are correlated with low extrusion rates.

Regarding volcanic processes in subaqueous environments, one of the issues currently
debated is the effect of water depth on explosiveness and the capacity for exsolution of volatiles
contained in the magma. When the magma volatile content is high and the hydrostatic or lithostatic

pressure is higher than this value, exsolution will not occur. This mechanism of exsolution will be
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possible when the internal volatile pressure in the magma is higher than the external pressure. The
mechanism of exsolution is the result of the decompression of magma, which causes the bubble
boundary to break by rupture or fracture when low environmental pressures are reached (Cashman
and Blundy, 2000). Most basaltic eruptions are situated at depths of 200-500 m (McBirney, 1963).
Significant vesiculation of siliceous magma occurs only in water depths of less than 100 m
(McBirney, 1971).

Experimental work demonstrates that explosive eruptions could occur at maximum depths
of 1000 m if the amount of volatiles is 4-6% and the decompression rate is relatively high (Stix and
Phillips, 2012). Although fragmentation may happen at these depths, it does not mean that the
eruption was explosive because the water column depth equivalent to the critical point of CO; is
738 m (Cas and Giordano, 2014).

In addition to the effect of water pressure on the magma, it should be recalled that the
properties of the aqueous medium change according to temperature and pressure (Cas and Giordano,
2014; Downey and Lentz, 2006; McBirney, 1963). The water properties clearly influence and make
more complex the study of volcanism in this type of environment. The pressure, temperature, and
melt composition govern the maximum amount of volatiles dissolved in the magma (Downey and
Lentz, 2006). High pressure in subaqueous environments favors maintenance of volatile dissolution
in the magma. The volatiles, on the other hand, influence the crystallization temperature, the
mineral assembly, and, consequently, other physical properties of the magma, such as viscosity and
density (Downey and Lentz, 2006). Dissolved CO,, for example, decreases the viscosity of the
magmas (Cas and Giordano, 2014).

A distinct model that addresses explosive subaqueous eruptions introduced the concept of
explosions caused by a “fuel-coolant interaction” (Peckover et al., 1973), where the rapid transfer
of heat from magma to water causes vaporization and explosive expansion. In this model, the
theoretical depth limit would be 700 m, which is equivalent to the depth of the CO; critical point
(Clague et al., 2003). However, there are records of explosive deposits that formed at depths greater
than 1300 m, and regarding this issue, some authors have considered the limit to be 3 km, which is
equivalent to the critical point of seawater (Cas and Giordano, 2014).

The difference between the models of McBirney (1963) and Peckover et al. (1973) is that
the latter considers the interaction between the magma and the middle water (e.g., connate water or
marine water), whereas McBirney considers the expansion of the volatiles contained in the magma

(a magma-driven explosion). These models have been improved considering other thermodynamic
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issues, such as the proportion of the mixture of steam and water and their mixing mechanisms
(Kokelaar, 1983 and 1986; Wohletz, 1986 and 2003; Zimanowski and Buttner, 2003).

It should be noted that although an eruption may be explosive, the mass modulus properties
(compressibility/deformability) of water can attenuate explosive shock waves. Experiments have
demonstrated that the pressure of an explosion is reduced by 80% in water compared to air, and the
intensity is attenuated exponentially with the distance from the source (Resnyansky and Delaney,
2006). Therefore, the specific volume of water varies widely as a function of pressure. The main
variation occurs at low pressures (< 10 MPa, equivalent to 1 km of water blade); thus, the ability to
expand explosively is suppressed at greater depths. In contrast to the theoretical models, explosive
volcanic eruptions have been observed at great depths (White et al., 2003; Worthington et al., 1999;
Yuasa and Kano, 2003). Related features interpreted as explosive could be, in this case, produced
due to the magma buoyancy caused by the difference in density between magma and oceanic crust
(Cas and Giordano, 2014).

As discussed above, there are two main hypotheses about the restriction of explosive
volcanism at depth. In the first hypothesis, the explosion is caused essentially by the expansion of
the volatiles present in the magma, and its estimated limit is 200-500 m for basaltic magmas
(McBirney; 1963). However, the hypothesis of interaction between magma and environmental
water, with detonation of the water, has an estimated limit of 700 m, or 2000 m (critical point of
marine water). The two hypotheses arise, and the products generated are different. The first process
produces an essentially magmatic and fragmented rock, whereas the second process involves a
mixture of sediments and fragments of plastic volcanic rocks. In the present study, we explore the

existence of both processes.

2. 3. Geological Setting in the Santos Basin

The Santos Basin is located on the continental margin of the southeastern Brazilian region,
limited in the north by the Campos Basin, defined by the Cabo Frio High, and in the south by the
Pelotas Basin, which contains the Floriandpolis fracture zone (Figura 5). The geology of the Santos
Basin is connected with the evolution of the Gondwana breakup and the opening of the South
Atlantic Ocean, which began in the Early Cretaceous (Pereira and Feijo, 1994). During the interval
of Santonian—Campanian age (87-72 Ma), the Santos Basin was intensely affected by magmatism

(82 + 1 Ma), manifested as volcanic cones and extrusive/intrusive basaltic rocks (Moreira et al.,
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2005) covered by an evaporitic sequence (Ariri Formation) that represents a postrift stage.

Florianopolis High

Figura 5. Location of the Santos Basin, the main study area (rectangle) in the northern portion and wells A, B and C.

Dozens of alkaline stocks with Late Cretaceous/Paleogene ages are coincident with the
Cenozoic rift system of southeastern Brazil (Zalan and Oliveira, 2005), which extends to the
continental shelf of the Santos/Campos basins. These volcanic events occurred in the Albian,
Santonian, and Maastrichtian ages and the Paleocene and Eocene epochs. Siliciclastic reservoirs in
the post-salt Santos Basin are associated with volcanism.

The extrusive volcanic rocks of the Santonian form conical volcanoes that contain interior
chaotic seismic facies (Moreira et al., 2007). Subaerial and subaqueous volcanism showing
stratigraphic relationships with sandy depositional systems of the platform and slope is described.
Data obtained by the Ar/Ar method from intrusive and extrusive rocks indicate events at 82 + 1 Ma
and 48.9 Ma, respectively (Moreira et al., 2005). These ages are in agreement with those of
intrusive rocks found on islands off the coast of S&o Paulo, dated by K/Ar analysis (Almeida et al.,
1996; Amaral et al. 1967) and the Ar/Ar method (Bennio et al., 2003).

The Eocene magmatism usually presents a slightly alkaline tendency (Almeida et al., 1996),
with ankaramite lavas in Itaborai (Klein and Valenca, 1984) and in the Volta Redonda Basin dated
to 43.8 Ma and 41.7 Ma, respectively (Riccomini, 1989).

The theory of magmatism in the Santos, Campos, and Espirito Santos Basins is divided into
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two hypotheses: one hypothesis involves the presence of plumes or hot spots (Gibson et al., 1995,
1997; Jackson et al., 2000; Thompson et al., 1998), and the other hypothesis relates to partial
melting due to tectonic stretching (Almeida, 1986). The combined results obtained in this paper
confirm that the stretching of the lithosphere, followed by thermal contraction and amplification by
sediment overload, could have resulted in the evolution of the system of East Brazilian rifts
(McKenzie, 1978; Oreiro et al., 2008). The process of rifting from the Late Jurassic to the Early
Cretaceous gave rise to the South Atlantic Ocean, which was followed and succeeded by numerous
magmatic events in the highs that separate the basins of the continental margin as well as in the

adjacent continent (Almeida, 1986).

2. 4. Materials and methods

Several methods were combined to interpret the studied sequence, including seismic

analysis, imaging, and rock profiles from 3 wells. Schlumberger’s Petrel 2016 software was used
for morphological seismic analyses of volcanic features. The analysis was based on a 3D seismic
data merge in time. In the area of overlapping seismic processing, a match filter was calculated to
increase the similarity between seismic cubes. The depth of each well was corrected to time in order
to correlate with the seismic reading on the same scale.
Approximately 138 m of acoustic image logging in 1 well and 1,030 m of resistive image logging in
two wells were analyzed. The Geolog 7.4 software from Paradigm Company was used for the
visualization and analysis. The image logging provides resistive or acoustic contrast information
between intervals of rocks. This type of analysis is particularly useful for understanding rock
structure at unsampled sites. The focus of this analysis is to recognize the lava morphologies and to
separate the volcaniclastic deposits in order to understand the volcanic succession.

A total of 52 sidewall cores in wells “A” and “B” and 18 m of cores in well “C” were
analyzed. For better visualization, a stereoscopic magnifying glass was used, focusing on the
description of structures and arrangements between volcanic fragments, with an emphasis on
recognizing the processes of fragmentation, transport, and deposition of volcanic fragments as well
as the volcanic features typical of each environment. Petrographic thin sections of volcanic and
volcanoclastic rocks were analyzed (52 sidewall cores and 54 well cuttings) in order to recognize
the mineralogy, textural aspects and mechanisms acting during the processes of solidification and

fragmentation of the lava.
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2. 5. Results
2.5.1. Morphology and deposit size

The seismic visualization allows the identification of volcanic cones with oval bases and
triangular profiles. The volcanic cones reach lengths of up to 10 km and have an average area of 20
km?. The thickness of these volcano-sedimentary sequences is usually 300 m. The sampled volcanic
cone (Fig 6) has a maximum diameter of 6 km. The estimated thicknesses of these volcanic
successions are approximately 168 m, 68 m, and 39 m in wells A, B, and C, respectively.

Well A has two intervals of volcanic sequences interspersed with siliciclastic rocks
(mudstones and sandstones). The first interval is 138 m thick, and the second one is approximately
30 m thick. In addition to volcanic rocks, well A has 34 m of intrusive rocks (diabase) and 15 m of
volcaniclastic rocks (peperites and hyaloclastites). Well B has two intervals with volcanic rocks (62
m and 6 m thickness) and 22 m of volcaniclastic rocks (peperites and hyaloclastites). Well C has
four ranges of volcanic successions, the thickest one 27 m, approximately 9 m of observed

volcaniclastic rocks, and 42 m of diabase.

Fig 6. Seismic section in the sampled region. Visualization of volcanic cones with diatremes and intrusive rocks. The length of the
cone reaches 6 km. In the interpreted section, the following facies can be recognized: 1) chaotic seismic facies in orange; 2)
divergent and inclined seismic facies (maar) in yellow; 3) divergent seismic facies (volcanic cone) in red; and 4) intrusive seismic
facies (sills and dikes) in green. Seismic section in time with vertical exaggeration of 3x.
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Based on the seismic visualization, the volcanic structure (Fig 6) was subdivided into three
major seismic facies:

* A chaotic seismic facies with a V shape. The external morphology is similar to volcanic

pipe morphology.

» A divergent and inclined seismic facies that overlaps the chimney morphology and has

volcanic cone morphology. This seismic facies has a maar morphology.

* A high-amplitude, high lateral continuity seismic facies with triangular morphology. This

morphology is superimposed on the other similar features, which suggests it is younger the

others. Its triangular morphology is similar to volcanic cones.

Frequently, seismic facies with large amplitudes and saucer morphologies are observed.
These seismic facies are located below the volcanic structure and can be concordant or discordant
with sedimentary seismic facies. This morphology is typical of intrusive rocks (e.qg., sills and dikes).

In Fig. 2, this intrusive seismic facies terminates in the pipe seismic facies.

2. 5.2. Petrography and faciology

The set of analyzed volcanic samples consists of basaltic rocks, mostly porphyritic,
containing labradorite, augite and scarce magnetite and olivine phenocrysts, whereas plagioclase,
augite and magnetite appear as microlites immersed in a partially vitreous to fine-grained
groundmass (figs. 7A, 7B and 7C). The rocks are greenish to brownish in color due to hydrothermal
alteration of glass and silicates. The secondary assemblage contains calcite, zeolites and clay

minerals (smectites and chlorites), the same minerals fill amygdules that are abundant in the

peperite facies and at the tops of flow units. Intrusive rocks (diabases) contain ophitic textures (fig.
7D).
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Fig 7. (A) Microlites of plagioclase immersed in a partially vitreous groundmass. (B) Labradorite microlitites and microphenocryst
(green arrow) immersed in a fine-grained groundmass. (C) Amigdule filled with calcite. (D) Ophitic texture with olivine, augite and
labradorite.

Rock samples were described and correlated with the chaotic and inclined seismic facies.
However, the divergent and inclined seismic facies (maar morphology) apparently was not sampled.
Lithologically, the deposits are grouped into two main faciological groups: 1) peperites and 2) lava
deposits/hyaloclastites.

Peperites are rock deposits formed by mixing magma with unconsolidated or poorly bound
sediments, typically moist sediments (White et al. 2000). The main sites of peperite formation are in
the contacts between intrusions and moist sediments (Hanson and Schweickert, 1982; Hanson and
Wilson, 1993) and in the basal contacts of lavas that overlap unconsolidated sediments (Schmincke,
1967).

Peperites are described in the core sample of well C and in eight sidewall cores,
corresponding to the base of the volcanic succession. The structures can vary from massive to
parallel-plane lamination, as identified in the acoustic image profile (Fig 8). In general, the
peperites are composed of angular, ameboidal or “cauliflower” volcanic clasts mixed or immersed
in fine- to coarse-grained siliciclastic sand composed of quartz, feldspar, bioclasts and sedimentary
rock fragments (Fig 9 and 10). The volcanic clasts may have vitreous edges and skeletal plagioclase
crystals. A peperite variation, observed in a sidewall core, is formed by angular clasts of volcanic
and sedimentary rocks mixed with sediments and volcanic fluid clasts. In all cases, peperites are
moderately to poorly sorted, and this facies is correlated with the seismic facies with chaotic
morphology (pipe morphology). The sequence described ranges from a solid peperite with lapilli-

sized grains to a solid/lightly rolled peperite with grains of sand size (up to 1 mm).
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Fig 8. Acoustic "A" image profile. The upper portion is in the range of sampled volcanic rocks and presents morphology similar to
pillow lavas. The second interval, with peperite sampling, has parallel-plane lamination. Vertical features are due to breakouts. The
diameter is approximately 31 cm.
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1

Fig 9. Peperite formed by highly vesiculated lava (2) superimposed on coarse sandstone (1). The amygdules are filled with coarse
sand composed of quartz and smectite.

5 mm
I

Fig 10. Peperite formed by angular (1) and fluid clasts (2) of volcanic rocks immersed in a matrix of poorly sorted quartz and feldspar
grains (3).

Basaltic lava deposits are identified in 25 sidewall cores showing the morphologies of
pillow lavas in the acoustic image profile (Fig 7) and subordinately massive. In thin sections,
hollow, skeletal, and acicular plagioclase crystals are immersed in a glassy groundmass with dark
green color. Olivine is typically replaced by clay minerals, preserving the skeletal to euhedral forms,
as well as the pyroxenes. Amygdules are frequent, usually rounded, and have an average diameter
of 5 mm (Fig 11). The filling consists of intercalated calcite and smectite clay minerals. Basaltic
lava deposits occur interspersed with hyaloclastites. These lithologies are correlated to the seismic

facies with high amplitude and lateral continuity associated with volcanic cone morphology.

Fig 11. Vitreous amygdaloidal volcanic rock (1). The amygdules (2) are filled with calcite and smectites. Volcanic glass (1) is partially
replaced by clay minerals of the smectite group.
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Hyaloclastites have vitreous fragments with jigsaw textures or circular shapes that are
common at the top of the volcanic sequence. These fragments are often recrystallized totally or
partially by calcite and clay minerals. Compaction and mineralogical substitution make it difficult
to identify the clast limits. The deposit may be nonstratified or monomythic and have gradient
contacts with coherent lavas (McPhie et al., 1993).

Hyaloclastites are primary volcanoclastic deposits formed by magma fragmentation due to
thermal contraction when in contact with water (White and Houghton, 2006), which causes
fractures and cracks (McPhie et al.,, 1993; White and Houghton, 2006). Fragmentation by
contraction alone is not explosive (Yamagishi, 1991; Mcphie et al., 1993). This deposit name is
used when the material is in situ and can be used for both unconsolidated clastic aggregates and
their lithified equivalents. Lava can also fragment due to movement and therefore is associated with
the slope (Watton et al., 2013). The formation of fragments is related to the strong connection
between crystals/liquid, high viscosities, and thermal stress during the eruption (Bonatti and
Harrison, 1988).

In terms of volcanic succession, a predominance of peperites and intrusive rocks at the base
of the volcani-sedimentary sequence is observed and correlated with the pipe morphology. Above
the peperites are sedimentary rocks (sandstones and mudstones of the Itajai-Acu Formation),
sometimes intercalated with diabase. Overlapping of basalt with pillow lava morphology lavas and
sedimentary rocks. These volcanic rocks occur interspersed with hyaloclastites, which become

more common at the top of the sequence.

2. 6. Discussion

The basal portion of the volcanic succession reveals the predominance of peperites
containing volcanic clasts with ameboidal and fluid forms, which supports the interpretation that the
magma was plastic. In this portion, angular fragments of wall rocks, shells, and volcanic clasts
embedded in a matrix with siliciclastic sediments are also identified. The assembly is typically
poorly sorted. The fluidal morphology of volcanic clasts indicates that the magma was plastic when
it mixed with the angular fragments and sediments. The presence of angular fragments of
sedimentary and volcanic rocks and their association with the chimney morphology, identified in
the seismic sections, suggests explosive activity. These features are consistent with the model
proposed by Peckover et al. (1973) and modeled by Wohletz (1986; 2003). The predominance of
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peperites in the volcanic chimney, without intercalated basaltic lava deposits, corroborates the
hypothesis of an explosive event.

In the upper portions of the volcanic succession, namely, in the volcanic cone, the facies are
predominantly effusive. The main facies described are volcanic lavas and hyaloclastite deposits
(Fig. 12). Pillow lava is the main morphology of basaltic lavas identified through acoustic and
resistive profiles. The abundance of pillow lavas is in accordance with the underwater environment
and with moderate effusion rates (Bonatti and Harrison, 1988). The elliptical shape that marks the
two-dimensional expression of pillow lavas actually represents a section of lava tubes and lobes.
With the entrance of the lava, the pillow lobes expand and advance by stretching or rupture of the
cooled crust (Yamagishi, 1985). When rupture occurs, the limits of the rupture are separated by
means of the symmetrical or asymmetrical propagation of fluid lava. Walker (1992) suggested that
the mechanism of expansion of the pillow lava lobes is influenced by the viscosity of the lava. In
lavas with relatively low viscosity, expansion of the pillows occurs mainly by stretching, resulting
in smooth surfaces and nonbrittle crusts. In lavas with high viscosities, the pillows are irregular,
with corrugations and fractures as a result of the breakdown of the crusts. Water that penetrates
through the fractures can cool the interior of the pillows. Successive refueling by lavas in these
lobes allows the formation of multiple crust structures (Yamagishi, 1985). The pillow lavas can be

divided into spherical, elongated, and broken lava (Bonatti and Harrison, 1988).
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Fig. 12. Proposed model for the submarine volcanic succession in the northern Santos Basin. 1) Intrusion of basaltic magma into a
consolidated sedimentary sequence. 2) Breaking of sedimentary rocks by heating from basaltic magma and expansion of interstitial
water. 3) Ascent of basaltic magma and its mixture with pre-existing sedimentary and volcanic fragments. 4) Development of the
volcanic cone through successive basaltic lava deposits.

Pillow lavas can be formed without explosive interaction between lava and the aqueous
medium due to the generation of a “steam film” (Wohletz, 1986). This vapor film, or H,O in the
supercritical state, causes the magma to lose heat through radiation, which is less efficient than
thermal conduction. This situation allows slow cooling to form a vitreous crust that is inflated by
the magma below. Direct observations of modern lava flows confirm the association between
pillow lava flows and the underwater environment (Ballard and Moore, 2012; Wells et al., 1979).

No significant levels of sheet lavas were identified, which may indicate little variation in the

effusion rate. The abundance of effusive facies is in agreement with the inhibition of explosive
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activity by the water column (McBirney, 1963). It is observed, however, that samples of volcanic
lava deposits have vesicles, which indicate the exsolution of magmatic volatiles. Such exsolution
does not necessarily imply the formation of explosive facies as the volatiles can expand without
causing fragmentation (Cas and Giordano, 2014). However, consideration should be given to the
possibility that explosive facies associated with the volcanic cone may not have been preserved or
sampled. The higher proportion of hyaloclastites at the top of the volcanic cone sequence indicates
the rapid cooling of the lava by water. This cooling can be amplified by the lower rate of effusion in
these final stages of volcanism. Vitreous components of hyaloclastites are commonly replaced by
calcite and smectite during early diagenesis, which is in agreement with exposure of these materials
to the circulation of marine water.

The hypothesis raised is that the explosive eruptive style would occur due to the expansion
of connate water present in the sediments through its abrupt heating by the magma. In this region,
the Itajai-Acu Formation is typically formed by the intercalation of sandstones and lamites. The
sandstones would have abundant interstitial water and would be easily fragmented. In this way, the
type of sediment could affect the eruptive style, and explosive facies would better develop in the
presence of porous sediments. This hypothesis may be a predictive application to identify peperite
facies below volcanic cones. Explosive events could contribute to the spread of volcanic fragments.
These fragments could be incorporated during concomitant sedimentation and subsequently
replaced by diagenetic chlorite. The chlorite, in turn, is correlated with the decrease in the
permoporous quality of siliciclastic reservoirs.

It is interpreted initially that a phreatomagmatic eruption occurs followed by the mixture of
broken rocks, sediments, and fragments of plastic magma. With the continuation of the magma’s
ascent, it encounters the seawater and at this moment begins the construction phase of the volcanic
cone. This phase is typically an effusive eruption, marked by an alternation of pillow lava and
hyaloclastites. This process generates the volcanic cone morphology identified in the seismic
section. In the final phase of volcanism, the amount of lava decreases. The greater interaction with
water generates rapid contraction and cooling, which would explain the greater amount of
hyaloclastite in the late phase.

It is speculated that the variation in the ratio of magma, sediment, and water is responsible
for the eruptive rate and consequently for the variation in volcanic morphology and its related
products. The explosive facies occurs due to the heating and expansion of the water in the

sediments, whereas the effusive facies occurs during the rise of the magma with little or no contact
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with sediments. The effusive facies indicates rapid cooling by contact with marine water and is
evidenced by the presence of pillow lavas and hyaloclastites.

This type of study can also be used as a predictive model of volcanic facies, provided that
the water depth, discharge rate, and type of sediment are estimated, as these variables have the

greatest correlation with deposit faciology.

2. 7. Conclusions

In the northern region of the Santos Basin, volcanism of Santonian age begins in an
explosive way. The morphology of the pipe deposit, as identified by seismic investigation and
associated with volcanic fluid fragments, angular fragments of pre-existing bedded rocks, shells,
and sediments, corroborates this interpretation. The model proposed by Peckover et al. (1973) and
modeled by Wohletz (1986), in which the interaction between magma and water produces an
explosive expansion, is supported by the lithological evidence of a mixture of magma and sediment.
In this case, explosiveness is related to the heating of the interstitial water present in sediments by
basaltic magma in a phreatomagmatic eruption. The abundance of sandy sediments of the Itajai-Acu
Formation may have contributed to the development of this eruptive style.

After the explosive phase, the pipe is partially filled. The empty spaces are filled by
sediments concomitant with volcanism. The continuously ascending basaltic magma reaches the
surface of the seabed and begins the construction of the volcanic cone. The cone consists essentially
of effusive eruptions, markedly, pillow lavas and hyaloclastites. The model proposed by McBirney
(1963), in which the explosive activity is suppressed by the increase in water depth, supports this
proposal, which involves the expansion of the volatiles in the magma. Volcanic vesicles up to 5 mm
are observed and can occur even with supercritical CO, (depth greater than 738 m), according to
Cas and Giordano (2014). However, it should not be ruled out that the explosive facies during the
construction of the volcanic cone may have been eroded or not sampled. The predominance of the
pillow lava facies is in agreement with that proposed by Bonatti and Harrison (1988) for medium
rates of discharge and low concentrations of initial crystals.

A greater proportion of hyaloclastites, as identified in the final phase of the volcanism, is
explained by a decrease in the effusion rate, which proportionally increases the specific surface of

the lavas and leads to greater interaction with seawater, typical of this facies.
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ABSTRACT

To understand how hydrocarbon reservoirs form in rocks of volcanic succession, one must
look beyond the magmatic composition. Factors such as the extrusion rate and the environment of
volcanism are controlling factors of volcanic faciology and pore distribution. The present work
exemplify and compare basaltic volcanic reservoirs with respect to processes and environments to
identify which allow the development of the best characteristics of porosity and permeability.

Reservoirs on volcanic and volcaniclastic rocks have been explored since the beginning of
the last century and important discoveries have been made in the last decades. Many of these
reservoirs are connected to specific deposits of volcaniclastic rocks, mainly: 1) autobreccia; 2)
peperite; 3) hyaloclastite, and 4) pyroclastic. Fragmentation, on effusive volcanic process, is linked
to partial cooling and lava movement or to thermal contraction upon contact with water. In
explosive mechanisms, the expansion of volatiles present in the magma, or the vaporization of the
connate/environmental water by the magma, is the trigger for the fragmentation of lava and

sediments. These processes can generate fragmented rocks and, in ideal conditions, become
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reservoirs. Sedimentary rocks with fragments of volcanic rocks may also constitute reservoirs.
Based on the volcanic processes that form these deposits, it is possible to identify these as
subaerial, transitional, shallow and deep underwater environments. These environments can control
the explosiveness of eruptions as well as cause the lava to shrink by thermal contraction through
contact with water. Predicting the quality of these reservoirs offers good prospects and possibilities

for development.

3. 1.INTRODUCTION

Reservoirs in rocks occur in all regions of the Earth. Among these, probably the oldest ones
in volcaniclastic operation are those of Texas (USA), discovered in 1933 (Blackburn, 1935) and
Argentina’s Medanito-25 de Mayo field, in operation since 1962. The latter recorded a cumulative
production of 56 million m® (352.2 million bbl) between 1962 and 2001 (Sruoga and Rubinstein,
2007). One of the largest reservoirs occurs in pyroclastic rocks in the Republic of Georgia (formerly
the USSR), called the “Samgori Field.” This reservoir recorded a cumulative production of 165
MM bbl between 1974 and 1993 (Patton, 1993). In terms of volume of hydrocarbons, little data is
disclosed in relation to volume per oil play. In Brazil, the first reservoir in volcanic/volcaniclastic
rocks was discovered in 1976 in the Badejo field, Campos Basin - RJ (Mizusaki and Gomes, 1986).
This discovery is associated with the beginning of offshore activities in Brazil. Over the last decade,
some countries, like Argentina, have been focusing on this type of rock as a potential reservoir
(Sruoga and Rubinstein, 2007). In addition, a significant number of reservoirs have been discovered
in China in association with volcanic rocks (Wu et al., 2006).

Knowing the volcanic processes that generated the corresponding volcanic reservoirs can
help in the exploration and development of these fields. By understanding the distribution of three-

dimensional facies, a better evaluation of the size of the reservoir and its economic value can be
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achieved. This knowledge can even become predictive in exploratory terms through the
identification of facies and plays with greater profitability.

The starting point for understanding the morphology of volcanic-related deposits is to know
the nature of the volcanism, i.e., the magmatic composition, eruption type, volcanic environment,
and, consequently, the mechanism of fragmentation and deposition.

A survey was conducted of hydrocarbon reservoirs in rocks of volcanic association as a
means to correlate the hydrocarbon content and the volcanic processes involved. Then, an attempt
was made to group occurrences by eruptive style and volcanic environment. In this way, one can
understand the distribution and association of common facies in each type of deposit. Finally, a
synthetic training model was proposed that could contribute to the prediction of facies and their
morphology.

Volcaniclastic rocks were defined as “any clastic material composed partially or totally of
volcanic fragments regardless of their mechanism of formation, mode of transport, mechanism of
deposition or mixing with non-volcanic fragments” (Fisher, 1961). As a general and comprehensive
term, later authors proposed classifications using modal parameters of the proportion between non-
volcanic and volcanic lytic fragments (Folk, 1968; Zuffa, 1980), genetic criteria (McPhie et al.,
1993; Schmid, 1981), or textural (Cas and Wright, 1987). In general, genetic classifications for
primary volcaniclastic deposits (e.g., pyroclastic, autoclastic, hyaloclastic, and peperite) (White and
Houghton, 2006), modal classifications for epivolcaniclastic rocks (e.g., litarenite sensu Folk, 1968),
and non-genetic textural classifications have prevailed (e.g., “volcanic silt” sensu Fisher 1961) as
initial descriptions or to classify ancient deposits where it is not possible to understand the genesis
or to recognize the morphology of the fragments or the volcaniclastic deposit. In this work, genetic
classifications will be used (White and Houghton, 2006), using the division into primary and

secondary volcaniclastic deposits. Modal classifications will sometimes be employed here for
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further compositional detailing.

The importance of volcaniclastic rocks lies in their wide occurrence and distribution.
Because volcanic and non-volcanic fragments are present in various proportions, the volume of
volcaniclastic rocks may be much larger than the initial volume of volcanic material (Vincent,
2000). The estimation of the volume of volcaniclastic rocks in the geological record of the
sedimentary basins varies from author to author, with values between 25% (Einsele, 2000) and 27%
being common (Vincent, 2000). In addition, it should be considered that many volcaniclastic rocks
may not be correctly identified either because they have a fine texture or fragments substituted by
other minerals.

A established use of volcaniclastic rocks, especially pyroclastic rocks in the petroleum
industry, is a stratigraphic landmark (Alves, 2006) due to the extensive deposition in a short period
of the geological record.

Prospecting in volcaniclastic rocks can often be hindered by the presence of associated
volcanic rocks, which may attenuate the seismic signal. In recent years, however, new techniques
have been developed and improved (Schutter, 2003; Rohrman, 2007).

Briefly, some of the main processes involved in the genesis of these deposits and the
permoporous characteristics of these reservoirs will be explained. Some case studies of these
reservoirs from the scientific literature will be presented systematically. For this purpose, the
genesis (primary or secondary), nature of the volcanic constituent, environment of volcanism, and
diagenetic evolution suggested in the literature will be considered when available. The goal, also, is
to look for similarities and differences between the deposits to understand the set of possible

variables that affect the permoporous characteristics of these rocks.
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3.2 HYDROCARBON RESERVOIRS IN VOLCANIC SUCCESSIONS

3.2.1. Reservoirs in primary volcaniclastic rocks

Reservoirs in primary volcaniclastic rocks occur predominantly in altered tufts (e.g., Vernik,
1990; Patton, 1993; Hutchinson, 1994; Mitchell-Tapping, 2000), and, subordinately, in “autoclastic
breccia” (Schutter, 2003; Wu et al. 2006). Many hydrocarbon reservoirs, however, take advantage
of antiform structures that occur above intrusions or volcanic cones, or are associated with the
carbonate and epiclastic rocks that develop on or around the volcanic buildings (Schutter, 2003).

One of the largest reservoirs with this type of rock is the Samgori Field in the Republic of
Georgia . This field produced more than 165 million barrels of oil since its discovery in 1974 until
1993 (Patton, 1993). This Eocene-age reservoir rock is dominated by pyroclastic rocks (lithic and
crystal tuffs) with andesitic or andesitic-basaltic composition hundreds of meters thick, occurring in
an anticline with depths ranging from 2.3-3 km (7545 — 9842 ft) (Vernik, 1990). The main
reservoir contains high-zeolite laumonite (50-80%), which occurs in the intergranular space
(cement) and as a replacement for feldspar and lytic fragments (Vernik, 1990). Laumontite
replacement was penecontemporaneous to deposition (Patton, 1993). The uniqueness of this deposit
IS In its porosity that in large part is associated with the presence of the porous channels of the
mineral structure (intracrystalline porosity), which even at those depths would be sufficient to
contain light oil (39.18 API) (Vernik, 1990). In addition to primary and intracrystalline porosity,
important secondary porosity occurs. Permeability was related to the presence of microfractures
(Vernik, 1990).

An important target in the Texas site is the volcanic buildings of the Upper Cretaceous (=80
M.y.), known as “serpentine plugs.” These more than 200 volcanic centers and intrusive bodies in
South and Central Texas are strongly aligned to regional failures (Ewing and Caran, 1982). This

volcanism occurs in a subaquatic environment and exhibits an alkaline nature (e.g., olivine
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nefelinites; Hutchinson, 1994), basaltic (Lewis, 1984), or ultramafic (Ewing and Caran, 1982).
These volcanic buildings contain altered tufts of palagonite, a mineraloid composed of a mixture of
volcanic glass, clay minerals (smectite), and zeolite (Hutchinson, 1994). The authors do not
genetically distinguish these tufts. These deposits of palagonite tuffs are considered prospectable
targets in Texas, with more than 1.100 BOPD (Mitchell-Tapping, 2000) being tested between this
target and subordinate facies of shallow water developed over volcanoes and overlying sandstones
(Matthews, 1984, Mitchell-Tapping, 2000). The altered tuffs of the Hilbig field in Texas contain
petrographic porosity ranging from 17.5-25.7%, with the most altered rocks being the most porous
(Blackburn, 1935). In addition to these reservoirs, volcanic cones serve as an important seal and
fracturing mechanism of the underlying rocks at Marcelina Creek, Wilson County, Texas
(Hutchinson, 1994).

Hyaloclastite—produced by the cooling of the lava flow in a water body—occurs in the
Minggiao area, Subei Basin, China, is characterized by high porosity and oil content exceeding
60% (Yang et al., 1997; Tao et al., 1998 apud Wu et al., 2006). In the Oulituozi field in the Liaohe
basin, China, a cryptoexplosive breach has proven reserves greater than 120 MMBO (Sun et al.,
2003 apud Wu et al., 2006). This gap, with a thickness greater than 100 m, occurs at the top of the

intrusion of a trachyte.

3.2.2. Reservoirs in secondary volcaniclastic rocks
The Plio-Pleistocene volcanic litharenites from the Cagayan Basin, Philippines (Mathisen,
1984), were derived from volcanic, plutonic, and metamorphic rocks from the volcanic arcs of the
Cordillera Central, Sierra Madre, and Caraballo. These epivolcaniclastic rocks and tufts were
deposited in a non-marine intra-arc basin. The deposits are buried at a depth of 400900 m (1312 —

2952 ft) and exhibit early dissolution of feldspars, heavy minerals, and fragments of volcanic rocks
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as well as early calcite cementation. According to Mathisen (1984), the reservoir quality is
associated with the generation of intragranular porosity, which overcomes or eliminates
deterioration caused by cementation and mechanical compaction.

Litharenites from eastern Java, Indonesia, also contain secondary porosity from 260 m (853
ft) (Willumsen and Schiller, 1994). At this site, the sandstones are predominantly composed of
fragments of volcanic andesitic and plagioclase rocks deposited during the Plio-Pleistocene in non-
marine (lacustrine, fluvial) to transitional (delta) and deep marine (turbidite) environments. The
main constraints for porosity maintenance are compaction and the generation of secondary porosity.
The compaction, due to the presence of these mechanically unstable fragments, is intense, which
results in sutured and concave/convex contacts between the grains (Willumsen and Schiller, 1994).
Despite this, secondary porosity increases with depth while primary porosity decreases by
compaction and virtually all porosity present below 1371.6 m (4500 ft) is secondary (Willumsen
and Schiller, 1994). These authors suggest as a mechanism for the dissolution of grains the presence
of organic acids (as proposed by Surdam et al., 1989), whose window of 80-120°C equates exactly
with the measured temperatures in the zone with important secondary porosity.

In four forearc basins in the western Pacific Ocean, Lee and Klein (1986) compared the
diagenetic history of litharenite reservoirs (sensu Folk, 1968) with volcanic rock grains. The
reservoirs were chosen in order to compare sandstones deposited in different tectonic stages, from
pre-rift to post-rift sequences. Lee and Klein (1986) found that diagenetic substitutions were more
intense in rocks containing basic volcanic glass compared with those with acid glass. In addition,
they observed that high burial rates favored compaction and disadvantaged diagenetic substitutions,
whereas high geothermal gradients related to the rift phase favored the replacement of volcanic
grains and pore filling by smectite (fringing or grain replacement), chlorite (fringing or grain

replacement), calcite, cristobalite, clinoptilolite, heulandite, and analcime (pore fill). As in
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litharenite reservoirs, the dissolution of grains of volcanic rocks and feldspars contributed to an

increase in porosity.

3.3. VOLCANIC PROCESSES RESPONSIBLE FOR THE FORMATION OF VOLCANIC

RESERVOIRS

3.3.1. Processes in primary volcaniclastic deposits

Pyroclastic, autoclastic, hyaloclastic, and peperite rocks are considered primary
volcaniclastic deposits because they are constituted of volcanic fragments produced during the
process of volcanic eruption (e.g., Vincent, 2000; White and Houghton, 2006).

Pyroclastic deposits include those deposited by fall and per pyroclastic density current.
Pyroclastic fall deposits include products that fall during subaerial and subaquatic eruptions (Fisher
and Schmincke, 2012). “Spatter” deposit, formed by the fall of fragmented basaltic lava and plastic,
is also considered a drop deposit. Pyroclastic current deposits include the products of a wide variety
of flows originating directly from explosive eruptions (Branney and Kokelaar, 2002).

Autoclastic deposits are formed by self-etching of lavas and are typically due to cooling at
the top of lavas, forming a brittle crust and fracturing during lava movement (McPhie et al., 1993).
These are typically formed in the sub-air environment.

Hyaloclastic deposits, or hyaloclastites, are formed by the fragmentation of magma due to
thermal contraction when in contact with water (White and Houghton, 2006). Lava fragmentation
can be amplified during its downhill movement (Watton et al., 2013). An important review on the
environment of formation of hyaloclastites is given in White et al. (2015), in a transitional
environment forming deltas (Smellie et al., 2013, Wright et al., 2012) or underwater environment
(Cas and Giordano, 2014).

Peperite (White et al., 2000) is a genetic term applied to rocks formed essentially in situ by
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the disintegration of magma due to intrusion and mixing with unconsolidated or poorly
unconsolidated moist sediments. The term also refers to similar mixtures, generated by the same
process, operating on the contact of lavas and sediments (White et al., 2000).

Important revisions on primary volcaniclastic deposits can be found in the following
articles: Fisher (1966 and 1984); McPhie et al. (1993); Schneider (2000); Einsele (2000), Branney

and Kokelaar (2002); Skilling et al. (2002); White and Houghton (2006); and White et al. (2000).

3.3.2. Processes in secondary volcaniclastic deposits

Epiclastic deposits are formed by fragments resulting from the breakdown and erosion of
rocks of any nature. Specifically, volcanic epiclasts are those where the rock-source is of volcanic
nature. Epivolcaniclastic deposits are formed by epiclasts and volcanic epiclasts and are considered
secondary volcaniclastic deposits (Vincent, 2000) because they originate from these fragments of
pre-existing rocks. Fisher’s (1961) original definition considers that recognizable volcanic
fragments may be present in any ratio. Despite this definition, the term “epivulcanoclastic” has been
used for sedimentary rocks where the fragments of volcanic rocks predominate (e.g., Mathisen,
1984; Willumsen and Schiller, 1994), encompassing the terms litharenite and lithenite feldspathic
sensu Folk (1968), in those where fragments of rocks are typically volcanic. The occurrence of
epivolcaniclastic deposits is independent of the sedimentary environment. The main limitation
refers to the preservation of volcanic fragments because they are chemically and mechanically
unstable constituents (Surdam, 1989) and can be altered and fragmented in the source area or in the
sedimentary process. The study of volcanic grain composition and type of alteration provides
valuable information on the provenance of these fragments (intrabasinal or extrabasinal) as detailed
by Zuffa (1985). The origin of volcanic grains is a factor that strongly controls diagenesis. Many

authors (e.g., Mathisen, 1984; Lee and Klein, 1986; Willumsen and Schiller, 1994) agree that grain
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dissolution, cementation, or grain replacement by smectite, chlorite, and other diagenetic
components are the main factors controlling the quality of epivolcaniclastic reservoirs.

The major types of epivolcaniclastic deposits are associated with lahar and subaquatic
gravitational flux by turbidity currents (e.g., Fisher, 1984 and Schneider, 2000). The size of these
deposits may vary from the microbasin scale (e.g., volcanic crater lake, Karymskoye lake, Russia)

to basin scale (e.g., Uberaba Formation, Bauru Basin, Ferreira Junior and Gomes, 1999).

3.4.SYNTHETIC MODEL FOR BASALTIC VOLCANIC RESERVOIRS

Based on descriptions of the reservoirs and volcanic processes, it was possible to divide
them into four environmental groups: 1) subaerial; 2) transitional (between subaerial and water
depth up to 100 m (328 ft); 3) shallow submarine with water depth between 100 and 500 m (328 to
1640 ft); and 4) deep submarine with water depth above 500 m (1640 ft). The synthesis is given in
Figure 13.

The option of subdividing the deposits into environmental groups comes from the principle
of genetic classification of primary volcaniclastic rocks (White and Houghton, 2006). In this
classification, the relationship between environment and volcanism is preserved, registering
hyaloclastites exclusively in subaquatic environment, whereas the autobreccia occur in a subaerial
environment. The peperite, although not exclusive to the underwater environment (Jerram and
Stollhofen, 2002), is more frequent when the sediment is wet (White et al., 2000). Pyroclastic
deposits, which are formed by fragmentation due to volatile expansion, can occur in both
environments. However, the pressure exerted by the water column is able to limit the expansion of
the volatiles present in the magma (McBirney, 1963) or the expansion of the environmental/connate
water by heating with the magma (Peckover et al., 1973). This information was used to subdivide

the underwater group into shallow and deep type. In the transitional type, Surtseyan-type explosive
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eruptions (Kokelaar, 1983) can occur. These physical limitations, studied by volcanologists, serve a
starting point for the synthesis of the petroleum.

In addition to the physical limitations of explosive eruptions and the exclusivity of thermal
shrinkage in contact with water, the division by environment also reflects the morphology of these
deposits. Following are the main features of each volcanic environment and its characteristics that
can be used as a play in the oil industry. It is noteworthy that this synthetic model was constructed

for basaltic volcanic association.

3.4.1. Subaerial environment

In a subaerial environment (Fig. 1A), the lava flow can be subdivided into three main
groups: pahoehoe, aa, and lava block (Macdonald, 1953). The physical mechanisms controlling the
development of each faciology are dependent on the viscosity, temperature, slope of the terrain,
effusion rate, and other factors (Harris and Rowland, 2015). The fragmented effluents can also be
classified as autoclastic in the context of primary volcaniclastic rocks (White and Houghton, 2006).
The morphology of the lava fields is the main fruit of its viscosity, volume, and relief as well as the
processes of inflation and amalgamation of lavas (Self et al., 1996).
In terms of reservoirs, the best facies must correspond to fragmented or amygdaloidal because
massive lavas are known to be poorly permeable. In the volcanic model of Self et al. (1996) it is
observed that the fragmented facies are more frequent in the distal zones and in the regions where
the cooling is greater (lateral and top of lavas). It should also be considered the possibility of
volcanic caves formed by emptying the lava after solidification of the top and sides (Self et al.,
1996; Waichel et al., 2013). Volcanic caves are more common in the interior conduits of the lavas.
Other possible facies in this environment are portions with columnar disjunction or tectonic billing.

The circulation of meteoric water can contribute to the partial dissolution of minerals and volcanic
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glass, besides the substitution by iron oxides/hydroxides.

3.4.2. Transitional environment

In transitional environments between subaerial and subaqueous (Fig. 1B), lava deltas are
formed (Smellie et al., 2013; Watton et al., 2013; Wright et al., 2012). These lava deltas are formed
by deposits of hyaloclastites, fragmented by the thermal contraction of the lava. These fragments
can be reworked. The continuous advance of the lava front can cover the deposits of hyaloclastites.

Pyroclastic deposits of Surtseyan-type eruptions (Kokelaar, 1983, 1986) can occur in water
slides smaller than 100 m. The pyroclastic deposits associated with Surtseyan eruptions are quite
fragmented and can be easily eroded and reworked.

The best reservoir facies correspond to the deposits of deltaic hyaloclastites. Using known
analogs, such as Hawaii and Iceland (Watton et al., 2013), there are considerable volumes of rocks.
The possibility of covering deposits of hyaloclastites by posterior basaltic lavas can generate a seal
to the petroleum system.

The proximity to these deposits in exposed areas or temporary exposures may lead to the
infiltration of meteoric water. This infiltration may be beneficial to permoporous characteristics in

the sense of dissolution and mineralogical replacement of stable constituents such as volcanic glass.

3.4.3. Underwater shallow environment
In volcanism of shallow subaquatic environment with water depth between 100 to 500 m
(328 to 1640 ft, Fig. 1C), lava flows form pillow lava deposits, lavas in sheets (Bonatti and
Harrison, 1988), and hyaloclastites (Staudigel and Koppers, 2015). The discharge rate is one of the
main conditioners of the extrusion type (Bonatti and Harrison, 1988). Explosive eruptions may

occur (White et al., 2015), but are limited by water pressure (McBirney, 1963; Peckover et al.,
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1973). Phreatomagmatic eruptions may occur due to the explosive heating of water contained in
sediments (Peckover et al., 1973; Wohletz, 1986, 2002).

The best reservoir facies are probably the peperites, formed by phreatomagmatic eruptions.

The reservoirs known as “serpentine plugs” in operation in Texas correspond to this type of deposit.

The replacement of volcanic glass by clay minerals belonging to the smectite group may

decrease permoporous characteristics by making these fragments more ductile, whereas

substitutions by zeolites are related to the maintenance of part of the porosity (Watton et al., 2014).

3.4.4. Deep underwater environment

Volcanism in a deep underwater environment with water depth above 500 m (1640 ft, Fig.
1D) is little known due to the lack of access to these environments, as well as the rarity of outcrops.
Much of the knowledge that exists comes from laboratory experimentation and physical studies.
The main volcanic facies in this type of environment are pillow lavas, lavas in sheets, and
hyaloclastites.

Phreatomagmatic eruptions may occur due to the explosive heating of water contained in
sediments (Peckover et al., 1973; Wohletz, 1986, 2002), but its range is reduced by the properties of
water (Cas and Giordano, 2014).

Reservoirs in this type of environment are not known or disclosed. However, porous rocks
in this environment are possible as metallic deposits are known that fill gaps in volcanic deposits in

this environment.

3.5. DISCUSSION

3.5.1. Reservoirs in volcaniclastic primary rocks

Despite the availability of several articles on serpentine plugs in Texas, the mechanisms that
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generate the porosity and permeability in these reservoirs are not known or discussed. The reasons
for this lack of knowledge are perhaps that they were easy-to-identify and to produce (oil 35 © API,
Blackburn, 1935), which have a long history of exploitation—as in the case of the Hilbig field with
activity since 1933 (Blackburn, 1935)—and are in a very mature stage of exploration and
production since the 1970s (Ewing and Caran, 1982), when knowledge about the mechanisms of
secondary porosity generation became more consistent (e.g., Surdam et al., 1989). Despite the lack
of data, it is possible to suppose that due to the fact that these altered rocks have larger porosity than
the slightly altered ones (Blackburn, 1935), porosity generation must be related to the same
mechanism of formation of smectite and zeolite (palagonitization).

In this type of deposit, with a predominance of lavas and association with subaquatic
environments, it should be expected that as the crystallization and cooling of the lavas occur, they
become more viscous and brittle. In this way, autobreccia would be formed and, in an underwater
environment, would facilitate the formation of hyaloclastites. In environments between subaerial
and underwater environments, basaltic lavas form deltaic deposits composed of hyaloclastites. In
shallow underwater environments, Surtseyan eruptions may occur that generate highly fragmented
pyroclastic deposits. In deep subaquatic environments, the main volcanic facies would be sheet and
pillow lavas (Bonatti and Harrison, 1988).

The main difference between the Samgori Field reservoir and the Texas serpentine plugs is
the main mineral of their diagenetic assemblies; respectively, zeolite (Vernik, 1990) and smectite.
Therefore, to predict the quality of reservoirs in this type of rock, it is necessary to understand the
mechanisms of formation of these minerals. The alkaline pH of interstitial fluids is one of the most
important controls of zeolitization (Hall, 1998). According to this author, conditions favoring the
zeolitization of volcanic ash deposits are provided by: (a) deposition in fresh water, or (b) reheating

of volcanic ash after dilution or withdrawal of acid interstitial water, or (c) inflow of slightly
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alkaline water originating from surrounding limestones. Hall (1998) also considers that volcanic ash
deposited in an aqueous environment may be zeolitized due to the increase in alkalinity resulting
from the reaction between the vitreous particles and the interstitial water (lacustrine deposits) or the
increase in temperature associated with deep diagenesis (marine deposits). Gifkins et al. (2005),
based on a broad review of the literature, describe the association of mineral assemblages in
diagenetic zones common in marine volcanic succession. These sequences of diagenetic zones, with
vertical zoning and varied thicknesses, correspond to progressive mineral reactions that occur in
response to changes in the chemistry of pore water and temperature with depth of burial (Gifkins et
al., 2005).

The porosity and permeability of the autoclastic breccias are commonly related to the intense
fracturing associated with rapid cooling as well as eventual posterior tectonic fracturing and

removal of the cementation (Wu et al., 2006).

3.5.2. Reservoirs in secondary volcaniclastic rocks

Among the most likely factors for the occurrence of reservoirs with low permeability and
porosity characteristics are:

* The loss of primary porosity by compaction as volcanic fragments is more susceptible to
compaction (chemical and mechanical) than other grains (e.g., quartz).

* The loss of primary porosity by early cementation. Early cementation can be explained by
the large amount of solution ions generated by the dissolution of grains or volcanic glass (Morad
and De Ros, 1994; Schacht et al., 2008). In addition, catastrophic deposition of the volcaniclastic
material can cause mass die-off and accumulation of bioclastic-rich horizons; these fragments
would be preferential nucleation sites that would facilitate early carbonate cementation (Morad and

De Ros, 1994). The latter authors agree that the source of calcium may also come from seawater.
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The characteristics of reservoirs with good or high permoporous quality are probably
associated with:

* The presence of primary porosity. In this case, the quality is commonly associated with
deposits where the fragments have undergone intense rework and are deposited in fluvial or distal
marine environments (Willumsen and Schiller, 1994). This suggests the selection of more stable
volcanic fragments and could, therefore, be more resistant to compaction processes or diagenetic
substitutions.

* The increased porosity by dissolving grains and/or cement (Surdam et al., 1989). This is
well-known (Mathisen, 1984; Lee and Klein, 1986; Willumsen and Schiller, 1994) and may be
associated with the window of generation of organic acids in the generating rocks as recommended

by Surdam et al. (1989).

3.6. CONCLUSIONS

Knowledge about the type of volcanism is a very important condition for understanding the
generated volcaniclastic products. In addition, it is necessary to integrate information on the
tectonic and sedimentary environments with the history of tectonic, thermal, and basement
evolution of the basin and diagenetic processes. Only with this integrated information can it be
possible to build predictive models that help in the exploration and exploitation of these deposits.

The main difficulties encountered during the comparison stage between reservoirs and
volcanic environments are: 1) few analytical data (e.g., porosity, permeability, mineralogy) reported
in oil basins; 2) the lack of uniformity of descriptions and classifications of volcaniclastic rocks;
and 3) few paleoenvironmental data.

The subdivision of deposits through the formation environment and volcanic processes is a
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synthetic alternative that is efficient to understand the associations of volcanic facies and,
consequently, their morphologies and permoporous characteristics. This model can be taken into
account during the exploratory phase.

In relation to the preservation of the porosity in the volcaniclastic and sedimentary rocks, the
main doubts that arise are in relation to predicting mineralogical substitutions, cementation, and
compaction. These rocks contain chemically and mechanically unstable fragments that facilitate
diagenetic modification. Compaction and cementation can make them non-conventional reservoirs
of low quality, whereas the dissolution of fragments can increase the porosity.

Despite the current difficulties in effectively predicting the quality of these reservoirs, this

unusual and underexplored oil play offers good prospects and possibilities for development.
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FIGURE CAPTION
Figure 13. Overview of volcanic environments, deposit morphology and main characteristics. The

deposit morphology is presented in plan and section. Schematic diagram without scale.
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Schematic plan-section through
volcanic deposit morphology

A

A

Main features

Longitudinally amalgamated lava flow. It may have

autobreccia in the distal, inferior and top portions.
The central portions of the lava flows are massive.
Volcanic caves may occur in the axis. This deposit

may be associated with Strombolian/monogenetic

cones.

Lava flows with delta morphology. It may have
hyaloclastites in the distal portions by quenching

" with marine water. It may be associated with

explosive Surtseyan eruptions in a shallow marine
environment.

Volcanic pipe filled largely or entirely of wallrocks
and volcanic fragments. Superimposed by pillow
lava and hyaloclastites. Amygdaloidal lava flows
are common.

Volcanic cone formed by intercalation of pillow
lava and hyaloclastite. Phreatomagmatic eruptions

may occur, but are restricted to the paleosurface.

Sills and dikes. Quench fragmentation upon contact
with conductive rocks (e.g., evaporites). Crypto-
explosive fragmentation of magma and
sedimentary rock due to expansion of interstitial
fluids.
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4. Metodologia integrada para a caracterizacdo de ambientes de vulcanismo: enfoque
para a utilizacdo na industria de petroleo

Figura 1. Exemplo tedrico de cristalizagao através do resfriamento lento........ccceeceeviieceiivccien e, 93
Figura 2. Exemplo tedrico de cristalizagao através do resfriamento rapido.......ccccecvevevvcieeiiicieeneennee, 94
Figura 3. Exemplo tedrico de cristalizagdo através do resfriamento rapido e geracao de cristais defeituosos.
............................................................................................................................................................... 96
Figura 4. Exemplo tedrico de formacdo de texturas hibridas formadas por resfriamento lento. ........ 97

Figura 5. Perfil de imagem acustica em intervalo de rochas vulcanicas com morfologia de pillow-lavas. As
porcdes entre pillows possuem baixa reflexdao acustica, o que pode indicar a presenca de argilominerais ou
poros. As pillow-lavas possuem formato arredondado no topo e frequentemente base em formato de
pedunculo, conforme interpretacdo a direita. As dimensdes das pillow lavas variam entre 30 cm a 1 m. 100
Figura 6. Secao esquematica com sucessoes de facies vulcanicas possiveis desde um ambiente subaquoso

Profundo (1) até 0 SUDGEIEO (B). ..eevveeiiieieieeeiieeiieeeiee ettt e st e erte e ste e s seee e satessbeeesateesnteeenneeesnneeessseenns 103
indice
RESUIMO. ...ttt ettt et eaab et e sh bt esab e e e s a e e e sbb e e e nnb e e e nn e e e e 85
N 011 - Tod ST 86
ISR 101 100 [F o Lo RSSO ROPSSN 87
P |V [=1 (oo [o] oo |- WSSOSO 89
2.1. Petrografia quantitativa/qualitativa de distribuicdo de tamanhos de cristais ............ 89
2.1.1.  Texturas de resfriamento 1eNt0..........ccccoviiiiiiieieie e 92
2.1.2.  Texturas de resfriamento rapido .........ccooeieiireiineieiee e 94
2.1.3.  Texturas hibridas de resfriamento lento e rpido. .........cc.ccocevvriiiiiinennineen, 96
2.2.  Perfis de pogo (ReSIStIVO, IMAGEIM).......ciiiiiiiieieie ettt 97
2.3, SUCESSAOD VUICANICA .. .eeueeeiesiieie e sieeieae st et ee e steenee e steesaeereesne e e aneesnneneeenee e 101
TR B ol L1 (o PSPPSR 103
O e =T =] aTor T OSSPSR 105

Programa de P6s-Graduagdo em Geociéncias - UFRGS
Av. Bento Gongalves 9500 - Agronomia - Cx. P. 15.001 - Prédio 43.113 S-207B - 91509-900 - Porto Alegre - RS
Tel.: (051) 316-6340 Ramais 6340/6332 FAX: (051) 316-6340 E-mail:
ppggeo@ufrgs.br



85
Metodologia integrada para a caracterizacdo de ambientes de vulcanismo: enfoque para a utilizagédo
na industria de petréleo

Leandro Vasconcelos Thomaz, Rua Marques de Herval, 90, leandrothomaz@yahoo.com.br, 11010-

310, Santos-SP.

Ari Roisenberg, Av. Bento Gongalves, 9500, ari.roisenberg@ufrgs.br, 91501-970, Porto Alegre-RS.

Janaina Teixeira Lobo, Rua Marques de Herval, 90, janaina.teixeira.lobo@gmail.com, 11010-310,

Santos-SP.

Resumo

O vulcanismo ocorre na maioria das bacias sedimentares prospectaveis brasileiras. O vulcanismo
baséaltico pode fluir sobre a terra ou embaixo da agua em diversos ambientes e contextos geoldgicos.
A utilizacdo de métodos geocronoldgicos permite a datacdo de rochas vulcanicas que somada a
interpretacdo do paleoambiente auxilia a compreensdo da evolucdo de bacias sedimentares. As
rochas vulcéanicas assumem facies tipicas de acordo com o ambiente, por exemplo, a interacdo de
lava com agua ou sedimento molhado pode produzir rochas vulcanoclasticas primarias, como o
hialoclastito e peperito. Estes depoésitos vulcanicos podem constituir reservatérios de
hidrocarbonetos.

Apesar desta importancia, as rochas vulcénicas ndo sdo apropriadamente estudadas na industria do
petréleo. Isso ocorre principalmente devido a auséncia de uma metodologia aplicada para a
compreensdo do ambiente de vulcanismo. Para prover uma metodologia padronizada para estudar
as sucessoes vulcanicas o presente trabalho integrou diversas ferramentas: distribuicdo de tamanhos
de cristais em analises petrograficas, interpretacdo de perfis de imagens acusticas e elétricas e facies
sismica. A anélise da distribuicdo de cristais pode prover inferéncias na taxa de resfriamento que

reflete 0 ambiente. Em derrames basélticos subaquosos a agua atua no resfriamento da lava o que
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gera texturas indicadoras de alta taxa de resfriamento. A presenca, tamanho e morfologia de
vesiculas podem indicar a profundidade da lamina d"agua na eépoca do vulcanismo. A presenca de
minerais hidroxilados, como anfibdlio e micas, pode indicar a profundidade de intrusdo. A analise
de perfil de imagem junto com a petrografia € utilizada para a identificacdo de facies vulcanicas e
sua sequéncia estratigrafica, também conhecida como sucesséo vulcanica. Nos perfis de imagem é
possivel identificar, por exemplo, morfologia de lavas almofadas que sdo tipicas de ambientes
subaquosos. A sucessdo vulcanica pode ser integrada com a sismica abrangendo a morfologia do
deposito e sua associacdo com sequencias sedimentares.

Essa metodologia padronizada pode ser Util para reconhecer o ambiente e sua sucessdo temporal.
Auxiliando a compreensédo de toda uma condicdo paleogeogréfica que ocorreu durante determinado
periodo de tempo. Particularmente Gtil na busca de facies especificas, que possam vir a ser
reservatorios de hidrocarbonetos. O conhecimento sobre reservatérios em rochas vulcénicas é
restrito a poucas companhias que o exploram, e essa metodologia proposta amplifica o

conhecimento sobre o ambiente de vulcanismo na analise de bacias.

Abstract

Volcanism occurs at the most of the Brazilian prolific sedimentary basins. The basaltic
volcanism may flow overland or underwater at several environments and geological contexts. The
volcanic rocks can be dated with confidence, and the integration with paleoenvironment can be
used to basin modelling for petroleum exploration. Besides that, the interaction of lava with water
or wet sediments can produce primary volcaniclastic rocks, like hyaloclastite and peperite, which
may be hydrocarbon reservoir.

Despite this importance, volcanic rocks are not commonly studied at the petroleum industry.

This occurs mainly because of the lack of the applied methodology to study volcanic environment
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on this approach. To provide a standard methodology to study volcanic succession the present work
has integrated several tools: crystal size distribution on petrographic analyses, acoustic and
electrical image logs and seismic facies. The analyses of crystal size distribution can provide
inference of lava’s cooling rate that reflects the environment. The underwater basaltic stream, for
example, usually shows higher cooling’s rate than the overland flows. The presence, size and
morphology of vesicles provides information of water depth at the time of volcanism. The analysis
of image logs together with petrographic analyses is used to identify volcanic facies and its volcanic
succession. Images logs can identify pillow lava morphology. The volcanic succession can be
integrated by seismic to compass the deposit morphology and the association with sedimentary
sequences.

This standardized methodology is proved to be useful to recognize the volcanic environment
and its succession. This may be valuable to understand an entire paleogeographic conditions that
occur at a specific period. This is particularly appreciated to find specific facies, which can be a
hydrocarbon reservoir. The knowledge of volcanic hydrocarbon reservoir is restricted to few
companies that explore it, and this proposed methodology improve the knowledge of volcanism

environment on basin analyses.

4.1.Introducéo
A andlise de ambiente de vulcanismo proporciona reconstituir as condi¢des paleogeograficas
existentes a época do vulcanismo. Além disso, busca compreender a distribuicéo facioldgica e sua
sucessdo vulcanica atraves das relagdes entre ambientes sedimentares e processos vulcanicos. Para
essa compreensdo faz-se necessario a integragdo multidisciplinar, incluindo as areas de petrologia
ignea, sedimentar e geocronologia.

A importancia principal estd em predizer a distribuicdo de facies vulcéanicas, o que pode ser util
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para o direcionamento da exploracdo de depdsitos minerais e de hidrocarbonetos. Além disso, a
restauracdo das condicOes paleogeograficas poder ser utilizada na melhoria do modelo geoldgico e
na analise da evolugdo das bacias.
No presente trabalho o termo ambiente de vulcanismo € utilizado para definir o meio no qual a lava
(ou magma) consolidou. Em linhas gerais este meio pode ser: subareo, subaquoso raso, subaquoso
profundo e subglacial. Nesse sentido um dos primeiros estudos sobre a correlagdo entre o a
ambiente e o vulcanismo podem ser remetidos a Scrope e Charles Darwin. Darwin (1844)
interpretou facies vulcanicas subaquosas na ilha de Santiago (Cabo Verde), identificou mistura de
derrames e carbonatos marinhos. Darwin (1851) propds também a teoria de formacéo de recifes e
corais pela subsidéncia de edificios vulcanicos marinhos.

As facies vulcénicas sdo funcdo de condicdes intrinsecas ao magma, como viscosidade e
composi¢do quimica, e extrinsecas, como condutividade térmica do meio, pressdo, presenca de
sedimentos inconsolidados e agua. Desta forma a caracterizacdo do ambiente de vulcanismo exige
uma compreensao detalhada das caracteristicas do magma e dos processos, processos de
cristalizacdo, fisico-quimica da paragénese mineral, processos de transformacdo facioldgicas de
lavas, interacdo de magma/lava com sedimentos, processos de deposicdo sedimentar e estratigrafia.
Desta forma a metodologia de envolve a caracterizagdo petrografica, facioldgica e morfologia de
deposito. Este tipo de estudo dentro da inddstria de petréleo possui frequentemente limitacoes
quanto a disponibilidade e tamanho de amostras litoldgicas.

No presente artigo a metodologia inicia-se pela sobreposi¢do das informagOes sobre a taxa
de resfriamento, obtidas pela petrografia, e a associacdo de facies. Esta ultima é obtida pela
sequéncia de rochas amostradas, interpretacdo do perfil de imagem e sismica. As facies vulcanicas
refletem o ambiente em que ocorre o vulcanismo. As facies de lavas almofadadas e hialoclastito,

por exemplo, tem ocorréncia restrita ao ambiente subaquoso. Este € um artigo de sugestdo

Programa de P6s-Graduagdo em Geociéncias - UFRGS
Av. Bento Gongalves 9500 - Agronomia - Cx. P. 15.001 - Prédio 43.113 S-207B - 91509-900 - Porto Alegre - RS
Tel.: (051) 316-6340 Ramais 6340/6332 FAX: (051) 316-6340 E-mail:
ppggeo@ufrgs.br



89

metodoldgica aplicado para a compreensao do ambiente de depdsitos vulcanicos.

4.2.Metodologia
A metodologia baseia-se na integracdo de petrografia quantitativa/qualitativa, interpretacdo de
facies com base em perfis de imagem e compreensdo da sucessdo vulcanica atraves de perfis de
poco e sismica. Uma vez que feicBes petrograficas e morfolégicas podem ser similares em
ambientes distintos € utilizado a integracdo dos dados para refinar e diminuir a incerteza do método.
A petrografia quantitativa e qualitativa fornece informagdes sobre a taxa de resfriamento do magma,
que pode ser similar em contextos diferentes. Por exemplo, uma alta taxa de resfriamento pode
ocorrer tanto pelo resfriamento da lava em um ambiente subaquoso quanto pelo magma intrudido
em uma sequéncia evaporitica. No entanto as facies vulcanicas serdo diferentes, com intercalagdo
de pillow lavas e hialoclastitos na primeira, e intrusdo com ndcleo macico e bordas vitreas na
segunda. Os depdsitos terdo morfologia diferentes, com cones vulcanicos ou deltas no primeiro e
intrus6es em formato de vitoria régia no segundo, por exemplo.

Desta forma as caracteristicas sobre a taxa de resfriamento provém do estudo petrografico
enquanto a morfologia dos depositos terd como base as interpretacbes de perfil de imagem. A
associacdo de facies, por exemplo alternancia com sedimentos lacustres ou marinhos, sera estudada

a partir das amostras de rochas e perfis de pogo.

4.3.Petrografia quantitativa/qualitativa de distribuicdo de tamanhos de cristais
A composicdo quimica do magma definird a mineralogia da rocha e sua sequéncia de cristalizacéo,
portanto, sera um fator determinante para a formacdo da textura da rocha. No entanto, fixando uma
determinada composicdo quimica observa-se que o segundo fator principal, que determina a textura

em rochas vulcéanicas/subvulcanicas, € a taxa de resfriamento do magma (Higgins, 2006; Vinet &
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Higgins, 2011). A taxa de resfriamento definido como a quantidade de calor que o magma perde

com o Tempo é fungdo da:

Diferenca de temperatura entre 0 magma e a temperatura do ambiente em que este magma
se aloja. Por exemplo, um magma basaltico com aproximadamente 1100°C que atinge a
superficie (~20°C) sofrerd um choque térmico (ou diferenca de temperatura) maior do que o
mesmo magma alojando-se na base da crosta continental (~ 400 — 500 °C, dependendo do
grau geotérmico).

Condutividade térmica do meio no qual 0 magma esta alojado. Os meios que possuem uma
alta condutividade térmica (e.g.; agua, McPhie et al., 1993) conduzem o calor do magma
resfriando-o bruscamente. Os meios com baixa condutividade térmica, conhecidos como
refratarios (e.g.; rochas graniticas, McPhie, et al. 1993), mantém o calor do magma por mais
tempo, prolongando seu resfriamento.

Entropia do meio - capacidade do meio em absorver o calor para realizar reacdo quimica. A
agua, por exemplo, entra em ebulicdo a 100 graus Celsius (em pressdo ambiente), desta
forma a temperatura do meio se mantém nessa temperatura até que toda a agua seja
evaporada. Outro exemplo é a conversao da gipsita em anidrita, com liberacdo de agua. Esta
reacdo absorve calor e mantém a temperatura em 278 graus celsius, até que toda gipsita se

converta em anidrita, ou até que a fonte de calor esteja esgotada.

A taxa de resfriamento controla as taxas de crescimento e de nucleacdo de cristais. Uma taxa

de resfriamento baixa, ou seja, um resfriamento lento favorece o crescimento de cristais. Por outro

lado, taxa de resfriamento alta (resfriamento rapido) favorece a nucleacédo de cristais, ou seja, gera

muitos cristais por unidade de area. Esta alta nucleacdo gera competicdo por elementos quimicos e

consequentemente desfavorece o crescimento cristalino. Estudos experimentais (e.g.; Mollo et al.

2012) verificaram também que altas taxas de resfriamento geram cristais mal formados ou
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dendriticos. Taxas de resfriamento ainda mais altas inviabilizam a formacéo de cristais e favorecem
a formacéo de vidro vulcanico.

Atualmente alguns estudos (Vinet & Higgins, 2011; Pupier et. al. 2008; Higgins, 2006;
Cashman, 1993; Marsh, 1988; Cashman & Marsh, 1988; Cashman & Ferry, 1988) de estimacéo do
tamanho e distribuicdo de cristais (também conhecido como crystal size distribution - CSD)
conseguiram determinar o tempo de duracdo do crescimento de cristais ou de sua taxa de
resfriamento. Estes estudos fazem uma correlacdo direta entre a distribuicdo de tamanhos de cristais
com a taxa de resfriamento, e através da estimacdo da temperatura inicial do magma e do ambiente
é possivel calcular a duragdo do tempo de cristalizacdo. Estes estudos texturais também podem ser
utilizados para indicar processos de rejuvenescimento na cdmara magmatica (e.g. Higgins, 2009) ou
de acumulacao de cristais.

Além da composicdo quimica e da taxa de resfriamento outros mecanismos podem colaborar para a
formacdo das texturas. Um destes mecanismos refere-se a taxa de difusdo no magma, que é a
capacidade que os aomos ou moléculas possuem de mover-se através do liquido magmatico e
assim contribuir para o crescimento cristalino. A taxa de difusdo torna-se menor a medida que a
rocha se solidifica.
A mistura ou coexisténcia de magmas em uma camara magmatica pode modificar a composicdo
quimica e a temperatura do magma e, consequentemente, a textura. Esta mistura ou coexisténcia de
magmas, no entanto, gera texturas especificas. A mistura de magmas pode ocorrer devido a entrada
de:
= Magma com a mesma composi¢éo quimica, conhecido como rejuvenescimento magmatico;
= Magmas de composicdo diferentes. Estes podem gerar texturas de imiscibilidade liquida
(quando os magmas ndo se misturam), coexisténcia de minerais em desequilibrio

paragenético (e.g.: anfibdlio e ortopiroxénio; quartzo e olivina) e corrosdao de minerais.
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A pressao confinante ao qual o magma esta submetido varia de acordo com o ambiente em que
este se encontra. A pressdo confinante pode ser:
e Litostatica, quando o magma esta alojado abaixo de uma coluna de rochas;
e Hidrostatica, quando 0 magma atinge o leito marinho ou de lagos;
e Atmosférica, quando atinge a superficie.

A pressdo confinante determina a mineralogia que estard em equilibrio com esta presséo.
Quando a pressdo de volateis do magma é inferior a pressdo confinante, os volateis permanecem
dissolvidos e consequentemente forma-se minerais hidratos (e.g.: anfibdlios e micas). Quando a
pressao de volateis do magma é superior a pressdo confinante, os volateis comecam a se exsolver,
formando bolhas que podem ser liberados a superficie, fragmentar o magma e/ou ser preservado

como amigdalas/vesiculas.

4.3.1. Texturas de resfriamento lento

As texturas de resfriamento lento, ou formadas por baixa taxa de resfriamento, s&o
caracterizadas por baixa nucleacdo (poucos cristais por area) e alto crescimento.

A Figura 14 foi construida de forma a exemplificar o crescimento dos cristais. O T1
demonstra o surgimento dos primeiros nucleos cristalinos. A mineralogia é dependente da
composicdo quimica do magma e de outras condigdes fisico-quimicas (e.g.: pressdo de
confinamento). No T2 os cristais crescem utilizando os nicleos anteriormente formados. No T3 os
cristais continuam a crescer, utilizando os elementos quimicos compativeis com cada mineral e com
as condigdes fisico-quimicas. Em geral, o consumo de determinados elementos quimicos ira
ocasionar a mudanga da composic¢do quimica do magma. A mudanc¢a quimica do magma fara com
que cada cristal cresca com uma composi¢do quimica diferente da inicial, gerando um zoneamento

mineral. No T4 ocorre a competicdo por espaco, 0 que gera as primeiras fei¢cdes de intercrescimento
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mineral (e.g. textura subofitica) e de inclusdo de minerais (e.g.: textura ofitica). No T5 as fei¢des de
intercrescimento sdo abundantes. No T6 a rocha estd totalmente cristalizada, gerando a textura
holocristalina.

As texturas de resfriamento lento sdo comuns em magmas que se alojam em grandes
profundidades (e.g. corpos graniticos) ou que ndo atinjam a superficie (e.g.: soleiras de gabro da
bacia do Amazonas). Nestes casos, quando a pressao litostatica é maior que a pressdo de volateis,
estes Ultimos continuam dissolvidos no magma e cristalizam-se alguns minerais hidroxilados, como
o anfibdlio e as micas. As texturas de intercrescimento (i.e.: resfriamento lento) associadas a
cristalizacdo de minerais hidroxilados na matriz da rocha (i.e.: anfib6lios e micas) sdo fatores

petrogréaficos indicativos de intruséo.

Figura 14. Exemplo tedrico de cristalizacéo atraves do resfriamento lento.

Programa de Pds-Graduag&o em Geociéncias - UFRGS
Av. Bento Gongalves 9500 - Agronomia - Cx. P. 15.001 - Prédio 43.113 S-207B - 91509-900 - Porto Alegre - RS
Tel.: (051) 316-6340 Ramais 6340/6332 FAX: (051) 316-6340 E-mail:
ppggeo@ufrgs.br



94
4.3.2. Texturas de resfriamento rapido

As texturas de resfriamento rapido, ou formadas por alta taxa de resfriamento, sé&o
caracterizadas por alta nucleacdo (muitos cristais por area) e baixo crescimento. O resfriamento
rapido pode também ocasionar defeitos cristalinos.

As Figura 15 e Figura 16 foram construidas de forma a exemplificar o crescimento dos
cristais através do resfriamento rdpido. O Al demonstra o surgimento dos primeiros nucleos
cristalinos. A mineralogia é dependente da composi¢do quimica do magma e de outras condi¢des
fisico-quimicas (e.g.: pressdo de confinamento). No A2 o resfriamento rapido faz com que sejam
gerados novos nucleos cristalinos, o que aumenta a densidade de cristais. No A3 sdo gerados novos
nacleos cristalinos que podem localmente aglutinar-se. O magma se solidifica, e gera também
muito vidro vulcéanico que caracteriza a textura hipocristalina.

As texturas de resfriamento rapido sdo comuns em magmas que atingiram a superficie (e.qg.:
derrames basalticos do Serra Geral). Nestes casos, a pressdo atmosférica € inferior a pressdo de
volateis no magma o que ocasiona a sua exsolucdo. Desta forma, além da textura gerada, € comum

a presenca de amigdalas e/ou vesiculas que representam estes gases exsolvidos do magma.
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Figura 15. Exemplo tedrico de cristalizagéo atraves do resfriamento rapido.

Na Figura 16 o resfriamento muito rdpido ocasiona defeitos cristalinos. Neste exemplo o R1
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demonstra o surgimento dos primeiros ndcleos cristalinos. A mineralogia, assim como nos demais
exemplos, é dependente da composi¢do quimica do magma e de outras condigdes fisico-quimicas.
No R2 o resfriamento rapido faz com que sejam gerados novos nucleos cristalinos, o que aumenta a
densidade de cristais. Neste exemplo os ndcleos cristalinos aglutinam-se sobre os nucleos
previamente formados em uma tentativa de crescimento cristalino. Esta aglutinacdo ocorre seguindo
a orientacao cristalina, e por vezes com uma direcdo preferencial (Hammer, 2006). Desta forma sao
formados os cristais defeituosos, aciculares e frequentemente ocos (e.g.: Mollo et. al. 2012; Porter,
2005). No R3 continua o processo de nucleacdo desordenada e por fim o magma se solidifica, e
gera também muito vidro vulcanico caracterizando a textura hipocristalina.

As texturas de resfriamento muito rapido que geram cristais defeituosos sdo comuns em
magmas que atingiram corpos de &gua, como em vulcdes submarinos ou sub-lacustrinos (e.g.:
Porter, 2005; Swanson et. al., 1989). A 4gua, em grande quantidade, absorve boa parte do calor da
lava e resfria-o rapidamente gerando as texturas descritas. Nestes casos, a pressao hidrostatica (i.e.:
pressao da coluna de agua) pode ser superior ou inferior a pressao de volateis no magma. Isto faz
com que alguns derrames possuam amigdalas (i.e.: quando a pressao hidrostatica € menor que a
pressdao de volateis no magma), fazendo com que a presenca de minerais primarios hidroxilados
seja extremamente rara. Nos casos onde a pressdo hidrostatica € maior que a pressdo de volateis no
magma, 0s Vvolateis continuam dissolvidos no magma o que pode favorece a cristalizacdo de
minerais hidroxilados e auséncia de amigdalas. A presenca de minerais hidroxilados (anfibolios,
micas) €, desta forma, mais comum em intrusdes aonde a pressao litostatica for maior que a pressao
de volateis. Em intrusdes rasas, no entanto, os volateis podem exsolver, formando amigdalas, que

em geral terdo formatos circulares.
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Figura 16. Exemplo tedrico de cristalizacdo através do resfriamento rapido e geragdo de cristais

defeituosos.

4.3.3. Texturas hibridas de resfriamento lento e rapido.
Um magma pode cristalizar-se em um Unico ambiente, seja atraves de um resfriamento rapido (R3 e
A3, Figura 17) ou lento (T6, Figura 17). No entanto, como 0 magma atravessa diversos ambientes é
comum gue a textura reflita os diversos processos ao qual este foi submetido.

Para exemplificar, um magma pode ser gerado a dezenas ou centenas de kilometros de
profundidade, alojar-se em diversas camaras magmaticas profundas e rasas, cristalizar-se
parcialmente e por fim atingir a superficie. Desta forma, 0 magma foi submetido a diferentes taxas
de resfriamento, em decorréncia das diversas temperaturas e condutividades térmicas dos meios
pelo qual passou.

Na Figura 17, um magma inicial cristalizado rapidamente desenvolve alta nucleagdo, como nas
texturas R3 e A3. O mesmo magma cristalizado de forma lenta tende a gerar a textura T6. Caso 0
magma inicie sua cristalizacdo de forma lenta (textura T1) e em seguida seja colocado em um
ambiente que favoreca o resfriamento rapido serdo geradas as texturas M1 e M2. Caso 0 magma
permaneca resfriando lentamente (textura T3) e depois resfrie rapidamente sera gerada a textura M3

e M4.
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Como exemplo, na Figura 17 as texturas R3 e A3 sdo equigranulares, as texturas M1 e M2
inequigranulares seriada ou bi-modal, as texturas M3 e M4 sdo porfiriticas, e a textura T6
geralmente € inequigranular seriada. Em termos de cristalinidade a T6 € mais cristalina

(holocristalina) enquanto a R3 e A3 sdo as mais vitreas (holohialina ou hipocristalina).

s OIN Q@
‘e ® || ®

Magma Inicial ™ T2

Resfriamento e cristalizagéo e

Figura 17. Exemplo tedrico de formacao de texturas hibridas formadas por resfriamento lento.

4.4.Perfis de poco (Resistivo, imagem)
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Perfis de imagem sdo imagens em alta-resolucdo das paredes de pocos, geralmente séo
baseados em propriedades de microresistividade e acustica (Gaillot et al., 2007). Perfis de imagem
permitem inferéncias sobre a geometria, espessura e distribuicdo de facies vulcanicas e
vulcanoclasticas, com dados em escala milimétrica. Frequentemente sdo utilizados para a medicéo
de mergulhos de fraturas e camadas. Interpretacdes incorretas podem ocorrer devido a limitagdes do
dado, percepcdo humana ou efeitos resultantes do achatamento do poco (Fernandez-Ibafiez et al.
2018). Durante a andlise destes perfis deve ser levado em consideracdo que eles representam uma
superficie tridimensional, no caso as paredes do poco, representados bidimensionalmente. Isso faz
com que planos inclinados sejam representados por uma onda senoidal.

Perfis de imagem podem ser adquiridos durante a perfuragdo de pocos. Sua principal
vantagem é a de cobrir uma ampla superficie em pouco tempo. Perfis de imagem facilitam a
integracdo entre as descricdes microscopicas e a interpretacdo da sucessdao vulcanica, sendo uma
ponte entre as escalas de descri¢bes de rocha e a sismica. Neste sentido a descri¢do e interpretagdo
dos perfis de imagem s&o os correlatos da descricdo de afloramentos em levantamento de secdes
geoldgicas.

A andlise inicia com a familiarizacdo da ferramenta e a compreensdo da distor¢do causada
pela representacdo bidimensional das paredes do poco. Em seguida deve-se localizar os intervalos
aonde as rochas vulcénicas e vulcanoclasticas estdo presentes. Como evidéncia direta pode ser
utilizado a presenga de fragmentos vulcanicos em amostras de calha durante a perfuragdo. Para a
delimitacdo do intervalo é possivel utilizar perfis de poco, como os perfis de densidade e gama-ray
(Mizusaki, 1986). Apo6s a separacdo dos intervalos vulcanicos o perfil de imagem auxilia a
caracterizacdo da morfologia das principais facies vulcanicas associadas a magmas basalticos.

Em ambiente subaquoso as principais facies sdo as pillow-lavas e lavas em lencol (Bonatti

& Harrison, 1988). Assim como em afloramentos as pillow lavas séo identificadas por seu formato
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arredondado ou alongado (tubular) e, frequentemente, pela presenca de uma base em peddnculo
(Figura 18). As pocdes internas e macicas da pillow-lavas apresentam alta reflexdo acustica. As
porcdes entre pillow-lavas, por serem geralmente formadas por matérias fragmentados e/ou
substituidos por argilominerais respondem com uma baixa reflexdo acustica. Os lencdis de lava, por
sua, podem ser identificados como superficies planas ou inclinadas que ocorrem associados a
presenca de pillow-lavas e depdsitos de hialoclastitos. Por sua vez os hialoclastitos (Skilling et al.
2002), que sdo depositos fragmentados pela contracdo da lava em contato com a gua, podem ser
identificados pelo carater fragmentado, textura quebra-cabeca, clastos angulosos e a presenca de
camadas. No entanto suas caracteristicas em perfil de imagem geralmente sdo similares a depositos
sedimentares, como arenitos e conglomerados. Sua resposta em perfis de rocha (gama-ray,
densidade, neutrdo, etc) também € inconclusivo, pois sua composi¢do quimica é a mesma de outros
depdsitos vulcanoclasticos. Desta forma € necessaria amostragem para a correta correlacdo entre
perfil e rocha.

Os depositos vulcanicos subareos sao tipicamente macicos, apresentando alta condutividade
acustica e valores homogéneo de resistividade. Por vezes contém fraturas e juntas que sdo
identificados como superficies de baixa condutividade acustica. Outras morfologias de depoésitos
comuns sao pahoehoe e crostas superiores e inferiores (Watton et al. 2014).

Dentre os depdsitos de ambiente transicional cita-se os deltas de lava e derrames
amalgamados nas porcoes emersas (Smellie et al., 2013; Watton et al., 2013; Wright et al., 2012), e
depositos de hialoclastitos, peperitos e pillow-lavas nas por¢des submersas. Associam-se também
os depdsitos formados por erupgdes freatomagmaticas (Kokelaar, 1983 e 1986), como 0s maares.

As caracteristicas em perfil de imagem foram descritas anteriormente.
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Figura 18. Perfil de imagem acustica em intervalo de rochas vulcanicas com morfologia de pillow-
lavas. As porcdes entre pillows possuem baixa reflexao acustica, o que pode indicar a presenca de
argilominerais ou poros. As pillow-lavas possuem formato arredondado no topo e frequentemente

base em formato de peddnculo, conforme interpretacao a direita. As dimensdes das pillow lavas
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variamentre30cma 1 m.

A disponibilidade de mais po¢os permite a compreensdo da distribuicdo lateral das facies.
Desta forma, a correlacdo de pocos torna-se similar a descricdo integrada de afloramentos, sendo os
perfis de imagem o agente responsavel pela intermediacdo de escalas entre a amostra de rocha e a
sismica. Esta correlacdo deve levar em conta a distancia entre 0s pocos, a espessura e variacdo das

facies, bem como aspectos técnicos como o direcionamento do poco.

4.5.Sucessdo Vulcanica

As facies vulcanicas retratam os processos vulcanicos envolvidos, bem como o contexto
deposicional e paleogeografico (Cas & Wright, 1987). Os hialoclastitos, por exemplo, séo
correlaciondveis a ambiente subaquoso (White & Houghton, 2006), enquanto derrames macigos
oxidados sdo tipicos de ambiente subareo (Mizusaki, 1986). Dessa forma a interpretacdo das facies
e de sua associagdo pode ser utilizada para compreender as mudancas relativas das condicdes
paleogeogréficas e paleoambientais. Para isso é necessario conhecer a distribuicéo lateral das facies
vulcanicas e seu empilhamento.

Durante a interpretacdo das condicBes paleogeograficas e paleoambientais a partir da
faciologia vulcanica é necessario, no entanto, considerar as condigdes intrinsecas ao vulcanismo,
como a taxa de extrusdo e o volume de magma. Bonatti & Harrison (1988), por exemplo,
interpretam que a variacdo da morfologia de pillow-lavas a derrames lenticulares (lencol) reflete a
taxa de extrusdo. A taxa de extrusdo e o volume de magma sdo responsaveis também pela
morfologia do leito marinho vulcanico (Bonatti & Harrison, 1988).

De forma simplificada, em uma se¢do esquemaética (Figura 19), um empilhamento continuo
de sucessdes vulcanicas basalticas desde um ambiente profundo até subaéreo tem-se:

1) Em ambiente subaquoso profundo derrames com pouca ou ausente de amigdalas
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(McBirney, 1966). Predominio de pillow lava e hialoclastito, com derrames em lencol
préximos aos centro eruptivos (Bonatti & Harrison, 1988). Erupcdes freatomagmaticas
podem ocorrer (Wohletz, 1988).
Em depositos vulcanicos espessos torna-se frequente a presenca de intrusdes, que podem
soerguer grande areas.
Em ambiente subaquoso raso (lamina d"agua menor que 300 m, McBirney, 1966)
formam derrames (pillow lava) com amigdalas e eventuais depdsitos de queda
piroclastica.
Em laminas d’agua menores que 100 metros podem ocorrer depdsitos de erupcoes
Surtseyanas (explosivas).
Em ambiente transicional entre subaéreo e subaquoso depdsitos de hialoclastitos com
morfologia deltaica. Estes depositos estdo condicionados pela variacdo do nivel do mar e
pelo relevo.
Em ambiente subaéreo tem-se a formacdo de derrames macicos, lobados, autobrechados.

A presenca de agua meteorica atua na oxidacao dos minerais.
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Figura 19. Secéo esquematica com sucessdes de facies vulcanicas possiveis desde um ambiente

subaquoso profundo (1) até o subaéreo (6).

As rochas vulcénicas estdo sujeitas a diferentes graus de modificacdo por processos
contemporaneos a deposicdo, posteriores ou ambos (Cas & Wright, 1987). Estas altera¢es incluem
substituicdo de minerais por 6xidos, hidroxidos de ferro, argilominerais e carbonatos, além da

dissolucdo parcial ou total de fases minerais (Gifkins et al. 2005).

4.6.Discussdo
Com base na integragdo entre petrografia, perfis de pogo, morfologia de depositos
vulcanicos e de seu empilhamento é possivel interpretar os diversos paleoambientes em que

ocorreram vulcanismo. A integracdo desses dados pode permitir a subdivisdo desses ambientes com
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base nas facies descritas.

A petrografia quantitativa/qualitativa das distribui¢cbes dos tamanhos de cristais permite
estimar a taxa de resfriamento. A taxa de resfriamento, por sua vez, reflete a condutividade térmica
do meio, que possibilita inferir se o vulcanismo ocorreu em ambiente subareo, subaquoso ou
intrusivo. A limitacdo do método reside que a condutividade térmica de algumas rochas pode ser
similar as da &gua, como é o caso das rochas ricas em halita e gipsita. Isso dificulta a interpretacéo
entre ambiente subaquoso e intrusivo em evaporitos, por exemplo. Para diminuir as incertezas, e
compreender o contexto deposicional, é utilizado a integragdo com as outras metodologias, como a
interpretacdo de perfis de poco e sismica.

A andlise da distribuicdo dos tamanhos de cristais pode indicar a presenca de mais de uma
taxa de resfriamento, o que sugere por exemplo a existéncia de uma cdmara magmatica ou de niveis
de intrus&o.

Com a descricéo e interpretacdo de testemunho, perfil de imagem e outros perfis de poco é
possivel compreender a associacdo de rochas, bem como a caracterizacdo da facies. Por sua vez
algumas facies sdo tipicas de determinados ambientes, como é o caso dos hialoclastitos e pillow
lavas em ambiente subaquoso. A morfologia do deposito, interpretado a partir da sismica, pode
auxiliar a descriminar com maior precisdo o paleoambiente como é o caso dos deltas de lava em
ambiente transicional.

A alteracdo da rocha, embora ndo seja uma caracteristica descriminante, pode corroborar a
interpretacdo ambiental. Nesse sentido, a oxidacdo de minerais € comum na presenca de agua
metedrica em ambientes subareos ou transicionais. Desta forma o cruzamento dos dados obtidos
diminui os erros de cada método, bem como auxilia a subdivisdo da interpretacdo de cada ambiente.
O Quadro 1 resumo as caracteristicas diagnosticas. Com base no cruzamento de informacdes é

possivel caracterizar o ambiente. Sendo o quadro abaixo um resumo das caracteristicas diagnosticas.

Programa de P6s-Graduagdo em Geociéncias - UFRGS
Av. Bento Gongalves 9500 - Agronomia - Cx. P. 15.001 - Prédio 43.113 S-207B - 91509-900 - Porto Alegre - RS
Tel.: (051) 316-6340 Ramais 6340/6332 FAX: (051) 316-6340 E-mail:
ppggeo@ufrgs.br



105

Quadro 1. Caracteristicas observadas nos ambientes subareo, transicional e subaquoso de acordo
com a metodologia empregada.

Caracteristicas Perfil de imagem Sucesséo vulcénica

petrograficas

Subaéreo Texturas indicadoras | Estrutura macica. Presenga | Sucessdo de derrames.
de resfriamento lento. | de disjuncdo colunar e/ou | Intercalagdo com
fraturas. Topos e bases | depositos  continentais

amigdaloidais ou brechados. | (Paleosolo, dunas, etc.).

Transicional | Textura quebra- | Depositos de hialoclastito | Associacao entre
cabeca e clastos | com camadas inclinadas ou | depdsitos de derrames

vulcanicos angulosos | horizontalizadas.  Pillow- | (deltas de lava) e

(hialoclastito), em | lava subordinadas. hialoclastito. Podem

eltas vulcanicos. ocorrer peperitos, pillow
delt I t |
Texturas de lavas e maars.

resfriamento  répido.
Associacao com

depdsitos costeiros.

Subaquoso Textura indicadora de | Pillow lava e lava em | Associagdo entre pillow-

resfriamento  rapido. | lengol.  Associacdo com | lava, hialoclastito,
Associacao com | depdsitos sedimentares. peperito e sedimentos
texturas quebra- marinhos ou lacustrinos.
cabeca

(hialoclastitos).

4.7 Referéncias
Bonatti, E. & Harrison, C.G.A. 1988. Eruption Styles of Basalt in Oceanic Spreading Ridges and
Seamounts : Effect of Magma Temperature and Viscosity. Journal of Geophysical Research, 93(B4),

2967-2980. https://doi.org/10.1029/JB093iB04p02967.

Programa de P6s-Graduagdo em Geociéncias - UFRGS
Av. Bento Gongalves 9500 - Agronomia - Cx. P. 15.001 - Prédio 43.113 S-207B - 91509-900 - Porto Alegre - RS
Tel.: (051) 316-6340 Ramais 6340/6332 FAX: (051) 316-6340 E-mail:
ppggeo@ufrgs.br


https://doi.org/10.1029/JB093iB04p02967

106
Cas, R.F. & Wright, J.V. Volcanic successions: Modern and ancient: London, Allen & Unwin, 528
p. 1987
Cashman, K. V. 1993. Relationship between plagioclase crystallization and cooling rate in basaltic
melts. Contrib. Mineral. Petrol. Vol. 113, p. 126-142.
Cashman, K. V. & Marsh, B. D. 1988. Crystal size distribution (CSD) in rocks and the kinetics and
dynamics of crystallization 11: Makaopuhi lava lake. Contrib. Mineral. Petrol. VVol. 99, p. 292-305.
Cashman, K. V. & Ferry, J. M. 1988. Crystal size distribution (CSD) in rocks and the kinetics and
dynamics of crystallization. 11l. Metamorphic crystallization. Contrib. Mineral. Petrol. Vol. 99, p.
401-415.
Darwin, C. R. 1844. Geological obervations on the volcanic islands visited during the voyages of
HMS Beagle, with brief notices on the geology of Australia and the Cape of Good Hope, being the
second part of the Voyage of the Beagle. Smith Elder & Co., London.
Darwin, C. R. 1851. Geological observations on coral reefs, volcanic islands, and on South
America: Being the geology of the voyage of the Beagle, under the command of Captain Fitzroy,
RN, during the years 1832 to 1836. Smith, Elder.
Fernandez-lbafez, F., DeGraff, J.M. & Ibrayev, F. 2018. Integrating borehole image logs with core:
A method to enhance subsurface fracture characterization. AAPG Bulletin, V. 102, no. 6, pp. 1067-
1090.
Gaillot, P., Brewer, T., Pezard, P. & En-Chao, Y. 2007. Borehole imaging tools — Principles and
applications: Scientific Drilling, v. 5, p. 1-4, doi:10.2204/iodp.sd.5.07S1.2007.
Gifkins, C. C., Herrmann, W. & Large, R. R. 2005. Altered volcanic rocks: A guide to description
and interpretation. Centre for Ore Deposit Research, University of Tasmania.
Hammer, J. E. 2006. Influence of fO2 and cooling rate on the kinetics and energetics of Fe-rich

basalt crystallization. Earth and Planetary Science Letters, Vol. 248, Issues 3—4, p. 618-637.

Programa de P6s-Graduagdo em Geociéncias - UFRGS
Av. Bento Gongalves 9500 - Agronomia - Cx. P. 15.001 - Prédio 43.113 S-207B - 91509-900 - Porto Alegre - RS
Tel.: (051) 316-6340 Ramais 6340/6332 FAX: (051) 316-6340 E-mail:
ppggeo@ufrgs.br



107
Higgins, M. D. 2006. Verification of ideal semi-logarithmic, lognormal or fractal crystal size
distributions from 2D datasets. Journal of VVolcanology and Geothermal Research, Vol. 154, Issues
1-2, p. 8-16.
Higgins, M. D. 2009. The Cascadia megathrust earthquake of 1700 may have rejuvenated an
isolated basalt volcano in western Canada: Age and petrographic evidence, Journal of VVolcanology
and Geothermal Research, Volume 179, Issues 1-2, p 149-156
Kokelaar, P. 1983. The mechanism of Surtseyan volcanism. Journal of the Geological Society,
140(6), 939-944. https://doi.org/10.1144/gsjgs.140.6.0939
Kokelaar, P. 1986. Magma-water interactions in subagqueous and emergent basaltic. Bulletin of
Volcanology, 48(5), 275-289. https://doi.org/10.1007/BF01081756
Marsh, B. D. 1988. Crystal size distribution (CSD) in rock and the kinetics and dynamics of
crystallization 1. Theory. Contrib. Mineral Petrol. Vol 99. p. 277-291.
McPhie J, Doyle M & Allan R, 1993. Volcanic Textures: A guide to the interpretation of textures in
volcanic rocks. University of Tasmania.198p.
Mollo, S., Misiti, V., Scarlato, P. & Soligo, M. 2012. The role of cooling rate in the origin of high
tempertature phases at the chilled margin of magmatic intrusions. Chemical Geology. Vol. 322-323,
p. 28-46.
Mizusaki, A. M. P. Rochas igneo-basicas do Neocomiano da Bacia de Campos — caracterizagdo e
comportamento como reservatério de hidrocarbonetos. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, Dissertacdo de Mestrado, 104p, 1986.
Porter, S. C. 2005. Pleistocene snowlines and glaciation of the Hawaiian Islands. Quaternary
International. VVol. 138-139. p. 118-128.
Pupier, E., Duchéne, S. & Toplis, M.J. 2008. Experimental quantification of plagioclase crystal size

distribution during cooling of a basaltic liquid. Contributions to Mineralogy and Petrology. Vol.155,

Programa de P6s-Graduagdo em Geociéncias - UFRGS
Av. Bento Gongalves 9500 - Agronomia - Cx. P. 15.001 - Prédio 43.113 S-207B - 91509-900 - Porto Alegre - RS
Tel.: (051) 316-6340 Ramais 6340/6332 FAX: (051) 316-6340 E-mail:
ppggeo@ufrgs.br



108
p. 555-570.
Skilling, I. P., White, J. D. L. & McPhie, J. 2002. Peperite: A review of magma-sediment mingling.
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 114(1-2), 1-17. https://doi.org/10.1016/S0377-
0273(01)00278-5.
Smellie, J. L., Wilch, T. I. & Rocchi, S. 2013. “A”alava-fed deltas: A new reference tool in
paleoenvironmental studies. Geology, 41(4), 403-406. https://doi.org/10.1130/G33631.1
Swanson, S. E., Naney, M. T., Westrich, H. R. & Eichelberger, J. C. 1989. Crystallization history of
obsidian Dome, Inyo Domes, California. Bulletin of VVolcanolgy. Vol. 51, p. 161-176.
Vinet, N. & Higgins, M. D. 2011. What can crystal size distributions and olivine compositions tell
us about magma solidification processes inside Kilauea Iki lava lake, Hawaii?, Journal of
Volcanology and Geothermal Research, VVolume 208, Issues 3—4, p. 136-162.
Watton, T. J., Jerram, D. A., Thordarson, T. & Davies, R. J. 2013. Three-dimensional lithofacies
variations in hyaloclastite deposits. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 250, 19-33.
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2012.10.011
Watton, T. J., Cannon, S., Brown, R. J., Jerram, D. A. & Waichel, B. L. 2014. Using formation
micro-imaging, wireline logs and onshore analogues to distinguish volcanic lithofacies in
boreholes: examples from Palaeogene successions in the Faroe—Shetland Basin, NE Atlantic.
White, J. D. L. & Houghton, B. F. 2006. Primary volcaniclastic rocks. Geology. v. 34, n. 8, p. 677—
680.
Wohletz, K. H. (1986). Explosive magma-water interactions: Thermodynamics, explosion
mechanisms, and field studies. Bulletin of Volcanology. https://doi.org/10.1007/BF01081754
Wright, K. A., Davies, R. J., Jerram, D. A., Morris, J. & Fletcher, R. 2012. Application of seismic
and sequence stratigraphic concepts to a lava-fed delta system in the Faroe-Shetland Basin, UK and

Faroes. Basin Research, 24(1), 91-106. https://doi.org/10.1111/§.1365-2117.2011.00513.x

Programa de P6s-Graduagdo em Geociéncias - UFRGS
Av. Bento Gongalves 9500 - Agronomia - Cx. P. 15.001 - Prédio 43.113 S-207B - 91509-900 - Porto Alegre - RS
Tel.: (051) 316-6340 Ramais 6340/6332 FAX: (051) 316-6340 E-mail:
ppggeo@ufrgs.br



109

5. Anexos

a. Historico escolar completo

b. Resumos publicados em eventos relacionados ao tema central da

dissertacao.

i. An integrated methodology to evaluate the basaltic volcanism
environment: a petroleum exploration approach
Abstract apresentado no VI Simpdsio de Vulcanismo e Ambientes Associados (Agosto/2015)

Leandro Vasconcelos Thomaz', Janaina Teixeira Lobo?, Ari Roisenberg®

! Petrobras: Ivthomaz@petrobras.com.br;
2 Fundacdo Gorceix:janaina.teixeira.lobo@gmail.com;
3Universidade Federal do Rio Grande do Sul: ari.roisenberg@ufrgs.br

Volcanism occurs at the most of the Brazilian prolific sedimentary basins. The basaltic
volcanism may flow overland or underwater at several environments and geological contexts. The
volcanic rocks can be dated with confidence, and the integration with paleoenvironment can be
used to basin modelling for petroleum exploration. Besides that, the interaction of lava with water
or wet sediments can produce primary volcaniclastic rocks, like hyaloclastite and peperite, which
may be hydrocarbon reservoir.

Despite this importance, volcanic rocks are not commonly studied at the petroleum industry.
This occurs mainly because of the lack of the applied methodology to study volcanic environment
on this approach. To provide a standard methodology to study volcanic succession the present work
has integrated several tools: crystal size distribution on petrographic analyses, acoustic and
electrical image logs and seismic facies. The analyses of crystal size distribution can provide
inference of lava’s cooling rate that reflects the environment. To investigate this enquiry the present
work has focused on ancient volcanic cones of Santonian age that occur in the northern Santos
Basin.The underwater basaltic stream, for example, usually shows higher cooling’s rate than the
overland flows. The presence, size and morphology of vesicles provides information of water depth

at the time of volcanism. The analysis of image logs together with petrographic analyses is used to
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identify volcanic facies and its volcanic succession. Images logs can identify pillow lava
morphology. The volcanic succession can be integrated by seismic to compass the deposit
morphology and the association with sedimentary sequences.

This standardized methodology is proved to be useful to recognize the volcanic environment
and its succession. This may be valuable to understand an entire paleogeographic conditions that
occur at a specific period of time. This is particularly appreciated to find specific facies, which can
be a hydrocarbon reservoir. The knowledge of volcanic hydrocarbon reservoir is restricted to few
companies that explore it, and this proposed methodology improve the knowledge of volcanism

environment on basin analyses.

ii. A passagem do vulcanismo explosivo para efusivo em ambiente
submarino na bacia de Santos: interacdo entre magma, agua e
sedimento

Resumo submetido ao 48° Congresso Brasileiro de Geologia (outubro/2016)

Thomaz, L.V.}; Roisenberg, A.%;
'petrobras; 2Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

As erupcles subaquosas sdo as mais abundantes na Terra. Apesar dessa abundancia as

dificuldades de acesso as erupcdes recentes, e a falta de afloramentos as tornam um topico pouco
conhecido. Uma questdo atualmente debatida é a capacidade de que erupc¢des subaquosas possam
ocorrer de forma explosiva sob grandes profundidades no leito oceénico. Para investigar esse tema
o presente trabalho focou em cones vulcanicos de idade santoniana, que ocorrem na porcao norte da
Bacia de Santos. Como forma de avaliar os produtos vulcanicos e a morfologia desses dep6sitos foi
realizado um conjunto de analises de rochas e interpretacao sismica 3D.
Os cones vulcanicos, nessa area, sao sismicamente reconhecidos e podem ser subdividos em trés
partes principais: (1) facies cadtica com formato em V, que sdo correlacionadas a chaminé
vulcanica; (2) facies sismica divergente com forte mergulho, que ocorre do lado externo da forma
circular com formato em V e que se assemelha a um maar; (3) sismofacies de alta amplitude, com
boa continuidade e mergulhante, que sobrepde as outras sismofacies. Essa ultima forma o cone
vulcanico propriamente dito. Tais cones vulcanicos sdo estratigraficamente correlacionados com
argilitos e arenitos da formagéo Juréia.

Todas sismofécies foram correlacionadas aos pocos perfurados nessa area, e as amostras de rochas
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correspondentes sdo: (1 e 2) brecha vulcanica macica e lapilito, com sedimentos e fragmentos
juvenis, denominados peperitos. Os fragmentos juvenis tém formatos comumente ameboidais ou
superficies curviplanares. A sismofacies cadtica com formato em V pode ser explicada como
formada pela interdigitacdo de lava e sedimentos; (3) derrames de lava baséltica subaquosa,
presumivelmente lavas almofadadas. Algumas amostras de rochas séo altamente vesiculares. Outra
variedade comum de depdsito sdo hialoclastitos.

Com base na correlacéo entre a morfologia do cone vulcanico (avaliada em sismica 3D), e amostras
de rocha, é interpretado que o processo eruptivo inicial se desenvolve explosivamente. A
explosividade, no entanto, ndo estd relacionada a exsolugao de volateis do magma — como em
erupcdes subareas - mas devido ao aquecimento da agua intersticial em sedimentos pelo magma
baséltico. Isso significa tratar-se de uma erupcdo freatomagmatica. Esse tipo de erupcdo determina
a morfologia do tipo maar e chaminé.

E deduzido que durante a ascensio do magma, em direcdo a superficie, esse encontra agua conata
no espaco poroso da rocha sedimentar. Essa dgua € rapidamente aquecida, torna-se vapor e expande
episodicamente. Quando a pressdo de vapor € maior do que suportada pela coesdo da rocha, uma
erupcao freatomagmaticas ocorre. A continua subida de magma faz com que a quantidade magma
exceda a quantidade de sedimento. Nesse ponto inicia-se a fase de constru¢do do cone vulcénico,
que é formado predominantemente por derrames de lava e hialoclastitos.

Na fase final do vulcanismo a taxa de efusdo decresce, e a interagdo com a agua causa rapido
resfriamento e craquelamento, - formando predominantemente hialoclastitos. Dessa forma, sugere-
se que a variacdo na proporcéo na razdo de magma, sedimento e 4gua € a responsavel pela variacdo
na morfologia vulcanica e seus produtos relacionados.

PALAVRAS-CHAVE: VULCANOLOGIA, BACIA DE SANTOS, SEDIMENTOLOGIA

iii. Vulcanicas e vulcanoclasticas: desafios em reservatdorios nao-
convencionais

Resumo apresentado no 47° Congresso Brasileiro de Geologia (Outubro/2014)

Thomaz, L.V.: Picolini, J.p.
petrobras SA

Para suprir as demandas atuais e futuras de hidrocarbonetos e superar a escassez de novas

descobertas em reservatérios convencionais, a industria de petrdleo tem focado a pesquisa de
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reservatérios mais complexos. Neste contexto, rochas vulcanicas e vulcanoclasticas vém mostrando-se
promissoras. Na bacia de Neuquén - Argentina, por exemplo, na ultima década a exploragdo tem focado as
unidades vulcanicas como importantes reservatdrios de petréleo.

Este trabalho tem como objetivo exemplificar algumas ocorréncias de reservatdorios em rochas
vulcanicas e vulcanoclasticas formados em ambientes e processos distintos. Além disso, analisar os
principais processos que geram a porosidade nestas rochas.

Rochas vulcanicas sdao formadas pelo resfriamento da lava em temperatura ambiente, e podem
ocorrer em contexto subdreo, subaquoso ou subglacial. Rochas vulcanoclasticas sdao constituidas por
qualquer material clastico composto, parcial ou totalmente, por fragmentos vulcanicos, independente de
seu mecanismo de formacdao, modo de transporte, mecanismo de deposicdo ou mistura com fragmentos
ndo-vulcanicos. Estas rochas sdo divididas em dois subgrupos: rochas vulcanoclasticas primarias e
secundarias. As primdrias sdo constituidas por fragmentos vulcanicos juvenis e incluem as rochas
piroclasticas, autoclasticas, hialoclasticas e peperito. As secundarias, formadas por processos sedimentares,
contém fragmentos vulcanicos oriundos da desagregacdo de rochas vulcanicas pré-existentes.

Reservatdrios de hidrocarbonetos em rochas vulcanicas formadas em ambiente subareo ocorrem
na bacia de Liahoe (China). Ja edificios vulcanicos do Cretdceo Superior formadas em ambiente subaquoso,
foram explorados no Texas (EUA) desde 1933. Um exemplo similar de vulcanismo subaquoso, porém, que
ndo constitui um reservatério, € a Formagdo Macau-RN (Brasil) no qual a porosidade petrogrifica,
tipicamente secunddria, atinge 20% em hialoclastitos alterados. Brechas autoclasticas, produzidas pelo
resfriamento do fluxo de lava em um corpo d’dgua, ocorrem na drea Minggiao, Bacia Subei-China, contém
alta porosidade e contelddo que excede 60% de 6leo. Reservatdrios em rochas vulcanocldsticas secundarias
ocorrem em litarenitos do leste de Java, Indonésia.

A porosidade em rochas vulcanicas é comumente associada a vesiculas e fraturas, enquanto nas
vulcanocldsticas ao espago intergranular. Entretanto, diferentes autores enfatizam também o papel da
porosidade secundaria, gerada por dois processos principais: a) dissolu¢do de cristais, grdaos e fragmentos
liticos por acidos organicos e b) interacdo com dgua metedrica. Outros processos, como a autobrechagdo e
brechacdo por fraturamento hidraulico, também sdo referenciados como importantes para a geracdo de
porosidade.

E importante destacar que a avaliacdo dessas rochas, como reservatorios de petréleo, é ainda
modesta no Brasil, em razéo do baixo conhecimento dos processos formadores e modificadores dos
depdsitos. Assim, o principal desafio neste sentido é idealizar modelos geoldgicos que possam
abranger a caracterizacdo dos diferentes tipos litologicos e dos processos aos quais eles foram
submetidos. Dessa forma, estes modelos podem se tornar preditivos com relacdo a distribuicdo de

facies, o que é extremamente Gtil para a exploracdo e desenvolvimento destes reservatorios. Este
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conhecimento ira diminuir os riscos exploratorios na identificacdo de potenciais alvos e auxiliar o
desenvolvimento de campos de petroleo.

PALAVRAS-CHAVE: RESERVATORIOS NAO-CONVENCIONAIS, VULCANICAS,
VULCANOCLASTICAS

iv. Vulcanismo em ambiente submarino na Bacia de Santos:
Controles ambientais e seu impacto na sedimentacdo durante o
Santoniano.

Resumo submetido ao 49° Congresso Brasileiro de Geologia (outubro/2018)

Thomaz, L.V.}; Roisenberg, A.%;
!petrobras; 2Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Erupg¢des vulcanicas em ambiente submarino séo relativamente comuns em bacias
sedimentares. Apesar dessa abundancia este € um tépico pouco conhecido devido as
dificuldades de acesso as erupcdes recentes e a falta de afloramentos. O vulcanismo
subaquoso impacta a sedimentacao fornecendo constituintes intrabaciais e modificando o
relevo. No entanto, para compreender o impacto do ambiente sobre o vulcanismo, e a
consequente influéncia do vulcanismo na sedimentacdo, é necessario compreender a
capacidade das erupcdes subaquosas em ocorrer de forma explosiva sob grandes
profundidades.

Para investigar esse tema, o presente trabalho estudou cones vulcanicos de idade
Santoniana associados aos principais reservatorios arenosos da Formacao Juréia. Estes
ocorrem na porcdo norte da Bacia de Santos. Como forma de avaliar os produtos
vulcanicos e a morfologia desses depésitos, foi realizado um conjunto de analises de
rochas, perfis e interpretacéo sismica 3D.

As morfologias vulcanicas, nessa area, sdo sismicamente reconhecidas e podem ser
subdividas em trés partes principais correlacionadas ao conduto/chaminé vulcanica, maar
e ao cone vulcanico. Tais morfologias vulcanicas séo estratigraficamente correlacionadas
com argilitos e arenitos da Formacgéo Juréia.

Dentre as rochas vulcanoclasticas encontradas destacam-se peperitos com fragmentos
vulcanicos ameboidais, com bordas vitreas e feicbes de resfriamento rapido. Estes
peperitos possuem matriz sedimentar siliciclastica, além de fragmentos de rochas
sedimentares e vulcanicas angulosas. Estas feicbes sugerem tratar-se de uma facies

explosiva/freatomagmatica. As rochas vulcanicas descritas foram principalmente

Programa de P6s-Graduagdo em Geociéncias - UFRGS
Av. Bento Gongalves 9500 - Agronomia - Cx. P. 15.001 - Prédio 43.113 S-207B - 91509-900 - Porto Alegre - RS
Tel.: (051) 316-6340 Ramais 6340/6332 FAX: (051) 316-6340 E-mail:
ppggeo@ufrgs.br



114

derrames basdlticos, com morfologia de pillow-lava interpretada a partir de perfis de
imagem.

Os arenitos que antecedem o evento vulcanico encontram-se depletados em fragmentos
vulcanicos. Enquanto os que ocorrem no mesmo nivel estratigrafico atingem até 30%
destes fragmentos intrabaciais. Os arenitos com maior propor¢do de fragmentos
vulcanicos possuem caracteristicas diagenéticas contrastantes com 0s arenitos anteriores
ao vulcanismo. A principal diferenca reside na abundancia de clorita intergranular ou
como franjas espessas.

Conclui-se que o ambiente subaquoso afetou o estilo eruptivo, mas permitiu o
desenvolvimento de uma erupcdo explosiva pela expansdo dos volateis presentes nos
sedimentos. Este tipo de erupcdo € conhecido como freatomagmatica. Sugere-se que
este evento explosivo possa ter contribuido para a disseminacdo dos fragmentos
vulcanicos. Estes fragmentos foram incorporados durante a sedimentacdo concomitante.
Posteriormente estes fragmentos vulcanicos foram substituidos e/ou parcialmente
dissolvidos, colaborando para a formacédo da clorita diagenética. A clorita, por sua vez,
esta correlacionada a diminui¢do da qualidade permoporosa das rochas reservatorios.
Desta forma ressalta-se a importancia de estudar o impacto do ambiente sobre o estilo
eruptivo com vistas a previsdo das caracteristicas permoporosas em arenitos depositados

concomitantemente.

PALAVRAS-CHAVE: VULCANOLOGIA, ANALISE DE BACIAS, SISTEMA
PETROLIFERO.
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Em relagdo ao volume da tese , alguns questionamentos existentes foram esclarecidos
com a apresentagao oral.

No entanto, o volume da tese ndo foi devidamente revisado pelo autor e também nao
atende totalmente a norma de apresentacdo de teses do Programa de Pds-Graduagdo em
Geociéncias.

Inimeros erros de grafia e digitacdo sdo observados. As figuras, em sua maioria, ndo
trazem legendas e muitas vezes ndo ha referéncia bibliografica adequada (p. ex. Figura 2,
pagina 16). Algumas figuras como as apresentadas no capitulo introdutério estdo em inglés
(ex. pagina 15).

A citacdo das referéncia bibliograficas no texto também ndo segue as normas basicas.
InGmeros paragrafos sdo apresentados no capitulo introdutério e depois repetidos nos
artigos, tornando o texto cansativo.

O autor também ndo apresentou a simula onde mostra a interagdo existente entre os
artigos e a motivacéo para sua confecgdo. O item “Conclusdes” também deve ser apresentado.
O titulo proposto para a tese: Processos vulcdnicos versus ambientes de formagdo:
mecanismos do pds-sal da Bacia de Santos" também deixa duvidas pois somente um dos
manuscritos comenta sobre a Bacia de Santos. Os poucos dados apresentados para a Bacia
analisada n3o trazem as informagGes necessarias para o seu posicionamento na drea de
estudo.

O referencial bibliogréfico pode ser aprimorado e modernizado incluindo trabalhos
classicos de diversos autores sobre o vulcanismo explosivo e modelos nesta parte da margem
continental brasileira.

O capitulo introdutério traz um item sobre a Bacia de Santos no seu contexto regional
e local. O texto é bastante confuso e muitas vezes as outras bacias da margem como Bacia de
Campos e do Espirito Santo sdo referidas e analisadas, deixando ddvidas na relacdo existente
com a Bacia de Santos. Inimeros pontos apresentam inconsisténcias e falta da referéncia
adequada, como por exemplo, na pagina 19. O autor comenta sobre “A Bacia de Santos foi
formada pela abertura do Atlantico Sul, que se iniciou no Eocretdceo”, qual é o autor de
referéncia?

Na pagina 20, diz que “préximo ao alto que separa as Bacias de Santos e Espirito
Santo....”. No entanto, a Bacia de Santos esta separada por um alto da Bacia de Campos. As
Bacias de Santos e Espirito Santo pelo que se conhece ndo se limitam. Neste ponto também
seria adequado colocar o mapa do Brasil com as respectivas bacias sedimentares pois nem
todos os leitores sabem do posicionamento da Bacia de Santos e das outras bacias citadas no
texto.

Na pagina 21, comenta-se que a Formagdo Abrolhos possui idade estimada entre 37 e
59 Ma, estas datacdes sdo de rochas vulcanicas associadas aos cones vulcanicos das ilhas de
Abrolhos. A datagdo citada por Ferreira et al. (2014) e interpretada (?) pelo autor como da
Formagdo Abrolhos, em literatura anterior e original (Cordani, 1970 ) é referida ao cone/monte
submarino de Royal Charlotte que faz parte do Complexo Vulcanico de Royal Charlotte e que
constitui o limite entre a Bacia de Cumuruxatiba e a Bacia de Jequitinhonha.

No capitulo introdutério faltou uma parte muito importante que é o item dos
“Materiais e métodos” ou “Metodologia”. O autor apresenta um manuscrito de um artigo
tratando de uma proposi¢do de mestodologia aplicada, porém este item é fundamental
numa introducdo ainda mais que sdo técnicas pouco usuais para o leitor como perfilagem de
pocos, foram utilizadas. Além disso, petrografia qualitativa e quantitativa também fez parte do
estudo. Como ¢é efetuada? Duvidas em relagdo a “Metodologia” ocorrem pois em
determinadas partes o autor cita a presenga de argilominerais como a esmectita. Para esta
identificacdo utilizou qual ferramenta analitica? Difratometria de raios X?

A localizacdo da drea de estudo também precisar ser melhor apresentada. Frases dispersas
sobre a localizagdo sdo encontradas ao longo do texto porém ndo permitem a visualizacdo dos
detalhes da Bacia de Santos e da area estudada.



Os manuscritos foram incorporados e paginados, forma n3o usual de apresentagao de

volume de tese. Os manuscritos serdo mais detalhados pelos revisores das revistas
submetidas porém algumas considerag8es podem ser feitas para auxiliar esta apresentacdo.
O primeiro manuscrito (pag. 33) contém a carta de submissdo e se propde ao estudo de
feicdes explosivas a efusivas dos basaltos da secio pds sal da Bacia de Santos. O volume
apresenta neste ponto paginas em branco que acredito ser problema de cépia/revisio e ndo
falta de texto.

Ha necessidade de uma revisdo tanto do inglés, pois alguns termos sdo
duvidosos,como também do texto, em geral, pois palavras em portugués (pag. 36, Figura 5)
sdao apresentadas.

A parte referente a localizagdo da Bacia de Santos deve ser aprimorada pois n3o
permite ao leitor uma boa identificagdo. A area de estudo pelo mapa apresentado fica
relativamente préxima do Alto de Cabo Frio. O Alto de Cabo Frio é conhecido por ser
constituido por uma sequéncia de cones vulcinicos. Qual a relagdo destes com os da area
estudada? Também existem alguns trabalhos cldssicos anteriores a Moreira et al. (2005 ou
2007??) que propuseram modelos para os cones vulcanicos. Quais as diferencas em relagdo ao
proposto na tese? ’

Na pagina 39, na Fig.6, qual a localizagdo da secdo na figura 5? Qual a escala pois se h3
um exagero vertical de 3 vezes e o cone tem comprimento de 6 km? H& uma incoeréncia entre
as espessuras das sequéncias descritas no texto. As espessuras apresentadas sdo as
observadas nos pogos ou foi o material descrito no trabalho?

Na Fig. 7 (pagina 40), as micrografias estdo sem localizagdo (qual pogo, profundidade?)
e outros detalhes como o aumento utilizado. Onde foram descritas?

Na pagina 40 também se questiona como o autor identificou com precisio os
argilominerais esmectita e clorita.

Na Fig. 8 (pégina 42) ha uma profundidade indicada de 4528 a 4530 m e seria a
profundidade de estudo? Aparece também um perfil de raios gama, ndo comentado, e assim
pergunta-se porque foi inserido j& que ndo mostra neste intervalo nenhuma tipo de
alteracdo? O perfil de imagem entdo corresponde a 2 m e foi interpretado como pillow lavas.

Quais as evidencias e escala que permitiram esta interpreta¢do?

Depois na mesma figura hé o intervalo 4582 a 4584 m, onde o perfil de raios gama
mostra uma alteragdo e corresponderia, pela interpretagdo do autor, com a amostragem de
peperitos com laminagdo plano paralela. Quais evidéncias para esta interpretagio em 2
metros?

Figuras 9, 10 e 11(pégina 43) ndo trazem legenda adequada e parecem ser
semelhantes. Na Fig. 9, areia composta de quartzo e esmectita????

A Fig, 12 traz um modelo mas seria interessante apresentar uma escala relativa. Onde
se situariam os pogos analisadas no modelo proposto?

O manuscrito 2 apresenta a carta de submissdo para a revista. Seria adequado também
uma revisdo do inglés e do texto. Este manuscrito ndo comenta sobre a Bacia de Santos e trata
de outras dreas relacionadas por literatura. Neste caso seria interessante colocar modelos e
proposi¢des para reservatérios vulcanicos deste tipo presentes nas bacias brasileiras (p. ex.
Macau e Abrolhos). E apresentada uma Unica figura (Fig. 13 ???) e sem legendas para
identificacdo de varias fei¢Ges e cores apresentadas. No texto ndo ha citagdo nem identificagio
do posicionamento das figuras???.

O terceiro manuscrito ndo apresenta carta de submissdo adequada. A carta
apresentada € a de envio do autor para a revista. Neste item creio que ha necessidade de
corre¢do pois a norma prevé a carta da revista comentando que recebeu 0 manuscrito e este
se encontra formalmente submetido. Este manuscrito propde uma "metodologia" e também
foi incorporado ao texto principal. Também ha necessidade de correcdo e adequagdo dos
termos técnicos. Por exemplo, na péagina 78, ao invés de “embaixo da agua” sugiro
“subaquoso”, termo mais técnico para uma publicagdo. Nesta pagina também comenta-se que



existe uma auséncia de uma metodologia aplicada para a compreensdo do ambiente de
vulcanismo. Seria interessante neste caso uma revisdo bibliografica pois diversos estudos
metodoldgicos com diferentes ferramentas analiticas ja foram propostos. Neste caso, o autor
utiliza petrografia, interpretagdo de perfis e facies sismicas, metodologias ja aplicadas na
industria do petrdleo.

Na pagina 83, no segundo paragrafo cita-se como exemplo a conversdo da gipsita em
anidrita e nao se verifica qual seria a ligagdo com o restante do texto.

Inimeras vezes comenta-se que “atualmente”....mas as referéncias bibliograficas sdo
relativamente antigas.

As figuras ndo trazem legendas adequadas. A Figura 18 (pagina 93) repete
parcialmente a figura 8 do manuscrito 1 . No entanto, o autor aqui descreve o intervalo 4528 —
4530 m como pillow lavas e propde a identificagdode fragmentos (?). Quais critérios que foram
utilizados para a identificagcdo destes fragmentos? Podemos chamar de poros, os espagos com
baixa reflexdo sismica? Qual a escala destes poros?

A Figura 19 (pagina 95|) é interessante mas seria bom dar uma estimativa de
profundidade e aprimorar a legenda.

O Quadro 1 traz, por exemplo, citacdo de “textura quebra cabeg¢a” mas isto ndo foi
colocado no texto de forma clara.

Qual a conclusao do manuscrito?

Estas observagGes foram feitas no sentido de auxiliar o texto ndo interferindo no traalho
apresentado. Parabenizo autor e orientador pelo mesmo.
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