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ABSTRACT

The deformation bands change physics properties and mechanical of the rocks,
influencing the flow on the porous rocks. These structures are principally in porous
sandstones and usually are associated with a distensive setting. Moreover, deformation
bands are research targets related to quantification and transformation of petrophysics
properties and rheologic of the rocks from a reservoir. In this context, this study seeks to
analyze the deformation bands and their influence in porous sandstones at the Rio do
Peixe basin. This study addresses the following issues: (i) what is the deformation bands
behavior in different layers of sandstones; (II) what is the mechanical resistance of the
sedimentary units shows in the propagation of brittle deformation. To that, the structural
data, mechanical stratigraphic and geomechanics were taken in the field with the aim to
realize a digital geologic model. During the mechanic structural characterization in a
scanline, uniaxial mechanical analyzes were realized using Schmidt hammer at the areas
with and without deformation. The results indicate that stratigraphic units with higher
granulometry allow smaller deformation bands inflection as higher thickness of these.
Similarly, the stratigraphic units with smaller granulometry allow higher frequency of the
deformation bands. Besides that, deformed areas showed higher values of uniaxial
compressive strength when compared to units with smaller granulometry that have
smaller uniaxial compressive strength. The mechanic stratigraphic control has the
thickness of the layer as a differential parameter when affected by deformation, where
layers with higher thickness have higher resistance from the deformation concerning to
frequency and inflexion. The 3D geologic model provides the cave shape visualization,
stratigraphic units and their limits, besides penetrability, spacing and geometry of the
structures. The adaptation of the mechanical stratigraphic technique for deformation
bands used the petrophysical parameters, UCS and frequency of these structures to define
the mechanical unit. Although of being the same lithostratigraphic unit, the granulometric
differences and of structure provided different mechanic resistances to the layers,

precluding the propagation of deformation bands for these distinctions.

Keywords: Rio do Peixe Basin, deformation bands, mechanical stratigraphic,

structural geologic modeling.



RESUMO

As bandas de deformacio alteram propriedades da rocha que as hospedam, influenciando
o escoamento de fluidos nos meios porosos. Essas estruturas ocorrem em arenitos porosos € sao
resultados da deformacdo causada pela atuacdo de um regime tectdnico distensivo, em sua
maioria. Apesar dessas constatacdes, as bandas de deformacio estdo ainda sdo alvo de pesquisas
relacionadas a quantificacdo e transformacio das propriedades petrofisicas e reoldgicas de rochas
reservatorio. Dentro desse contexto, esse trabalho busca analisar as bandas de deformacdo e sua
influéncia em arenitos porosos da Bacia Rio do Peixe. O presente estudo objetiva compreender o
comportamento dessas estruturas em diferentes arenitos empilhados estratigraficamente, e qual a
resisténcia mecanica que as unidades sedimentares apresentam na propagacao dessa deformacao
ruptil. Para isso, ocorreram levantamentos geoldgicos em campo para a coleta de dados que
embasam as andlises estruturais, mecanico estratigraficos, geomecanicos, modelagem geoldgica
digital e amostragem. As amostras coletadas objetivaram representar o afloramento e seus
parametros petrofisicos e petrograficos. Na andlise estrutural foram realizados scanlines para
caracterizar as bandas de deformacdo e coletar as espessuras que também sdo parametro para o
modelo digital. Durante a caracterizacdo mecanico-estrutural realizada em perfis de varredura na
exposicdo da parede, também foram realizados ensaios geomecanicos de andlise uniaxial com o
esclerdmetro, a fim de comparar a resisténcia a compressdo uniaxial das rochas em dreas
deformadas e ndo deformadas. Durante a etapa de integragdo dos dados foi construido um modelo
geologico tridimensional representando o afloramento ora estudado, modelando as bandas de
deformacdo, camadas sedimentares e a caverna. Resultados indicam que as unidades
estratigréficas de maior granulometria permitem menor inflexdo das bandas de deformacdo e
maior espessura dessas. As unidades estratigrificas de menor granulometria possuem a maior
distribuicdo de direcdes e mergulho das bandas de deformacdo. Além disso, as dreas deformadas
apresentam valores de resisténcia a compressdo uniaxial maiores, quando comparadas as unidades
com granulometria mais fina, apresentando menor resisténcia a compressdo uniaxial. O modelo
geologico tridimensional proporciona a visualizacdo da forma da caverna, unidades estratigraficas
e seus limites, além da penetratividade, espacamento e geometrias das estruturas. A anélise
petrofisica fornece valores das propriedades da rocha importantes na interpretagdo mecanico-
estratigrafica, sendo pardmetros utilizados na definicdo de unidade mecanica e de controle

estratigrafico no desenvolvimento de bandas de deformacao.

Palavras chave: Bacia do Rio do Peixe, bandas de deformacdo, estratigrafia mecanica,
modelagem.
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1 INTRODUCAO
Apresentaciao

Esta dissertacdo de mestrado apresenta resultados de métodos aplicados no
estudo de bandas de deformagdo, sua formagdo e desenvolvimento em arenitos com
seus diferentes comportamentos mecanico-estratigraficos. Os arenitos em estudo
encontram-se empilhados em camadas afetadas pelas bandas de deformacdo, sendo
esses pertencentes a Formagdao Antenor Navarro na Bacia Rio do Peixe. Essa bacia
sedimentar localiza-se na por¢ao oeste do Estado da Paraiba. O referido trabalho foi
construido no Programa de P6s Graduacdo em Exploragdo Petrolifera e Mineral da

Universidade Federal de Campina Grande.

O presente trabalho apresenta-se nesta introdugdo, seguida dos objetivos € os
aspectos geoldgicos do estudo, estado da arte focado em bandas de deformacio,
estratigrafica mecanica e modelagem, assim como na metodologia utilizada para obter
os dados e resultados. Também consiste no presente trabalho o manuscrito de um artigo
intitulado de “Impacto mecanico-estratigrafico na formacdo e no desenvolvimento de
bandas de deformacao”, em que estdo explicitados os resultados do mapeamento e
andlise estrutural das bandas de deformacdo, ensaio geomecanico, caracterizacdo
mecanico-estratigrafica, parametros petrofisicos e modelagem. O manuscrito do artigo

estd em anexo a seguir neste mesmo documento.
Justificativa

Aydin (1978) definiu o termo bandas de deformagdo como estruturas planares
que ocorrem comumente em arenitos porosos. Segundo Fossen ef al. (2011), em rochas
sedimentares com porosidade igual ou superior a 15%, a deformag@o ruptil € expressa
por estruturas deformacionais diferentes que s3o denominadas de bandas de
deformacdo. Comumente associadas a reduc¢do de porosidade e permeabilidade em
relacdo a rocha hospedeira (Antonellini & Aydin, 1994; Alikarami et al.,2013). As
bandas de deformacgdo introduzem anisotropia e heterogeneidade dando origem a

padrdes de fluxo complexos, os quais influenciam no comportamento do reservatorio

(Dongfang Qu and Jan Tveranger, 2016).

Tem sido cada vez mais estimulado o desenvolvimento de pesquisas acerca das

propriedades petrofisicas de rochas reservatério em zonas de falhas, buscando prever e



compreender o provavel controle que as estruturas exercem sobre os padrdes de fluxo
de fluido em um reservatério. Tal fato se dd pelo reconhecimento de que essas
estruturas podem atuar como condutos e/ou como barreiras ao fluxo de fluidos, (e.g.
Seeburgeret al. 1991; Gibson 1998; Knipe et al. 1998; Faulkner et al. 2010). A banda de
deformacao € o principal componente estrutural nas zonas de danos em rochas porosas
(Fachri et al., 2011, 2013a, b), sendo assim o seu conhecimento fundamental para a

exploracdo de reservatorios de petrdleo atingidos por essa deformacdo.

Além do conhecimento acerca das propriedades petrofisicas das bandas de
deformacdo, para compreender a influéncia dessas estruturas na rocha hospedeira,
também requer o conhecimento de uma série de fatores como seu complexo padriao de
distribuicdo e pardmetros de geometria, que diferem da andlise convencional de falhas.
Como afirma Schultz et al.(2010) a distribui¢do espacial de bandas de deformagdo afeta
em parte a produtividade de petréleo e dgua subterranea em reservatorios. Exibindo
arranjos uniformemente distribuidos, ou assumindo padrdes mais complexos de bandas
de deformacdo do tipo conjugada, quadrimodal ou polimodal, a descri¢io do arranjo
espacial de bandas de deformacdo em unidades sedimentares de alta porosidade é
complexa e variada (e.g. Aydin 1978; Underhill & Woodcock 1987; Healyet al. 2006;
Healy et al. 2015), sendo essa, portanto, uma drea da pesquisa cientifica importante de

ser explorada.

Compreendendo a importancia do entendimento dessas estruturas rupteis € sua
complexidade, ver-se ainda a necessidade de conhecer as relacdes entre as bandas de
deformacdo e as unidades estratigraficas afetadas. Tal correlacio entre falhas e
estratigrafia € denominada de estratigrafia mecanica, a qual se demonstra pela relacao
entre a intensidade de fraturamento e a espessura e reologia das camadas (e.g.,
McQuillan, 1973). A estratigrafia mecanica pode exercer influéncia no angulo de
mergulho das falhas (Ferril & Morris, 2003; Oliveira & Silva, 2015), de modo a
influenciar a propagacao ou acumulo de fluido nas regides deformadas controladas pela
geometria dessas estruturas (Souza, 2015). O presente trabalho traz a perspectiva da
aplicacdo dessa técnica utilizada na anélise de falha para o comportamento das bandas

de deformacdo ocorrendo em diferentes unidades mecanicas.

Nos dltimos anos, a necessidade de uma ferramenta utilizada para compreender
a propagacdo das falhas tem sido discutida por diversos pesquisadores (Flodin et al.,

2001; Riven@s e Dart, 2002; Tveranger et al. 2005, Manzocchi et al., 2008). Buscando



isso, vdrias técnicas foram idealizadas e outras que foram adaptadas na industria do
petréleo. A técnica de modelagem de falhas foi concebida como uma maneira de
permitir a visualizagdo tridimensional de estruturas rupteis a serem incluidas em
modelos de reservatérios industriais (Tveranger et al., 2005; Braathen et al., 2009).
Recentes desenvolvimentos da técnicas de modelagem de falhas sdo direcionados para
melhorias na geracdo de modelos geométrico dessas estruturas, a fim de reproduzir
medidas estatisticas de escada de afloramento de zona de falhas, tendo como enfoque

também o upscaling de geomodelos estruturais (Fachri et al.,2011).

A técnica de modelagem proporciona a visualizagdo das estruturas e assim
facilita o entendimento acerca da geometria, interceptacdio de planos e o
desenvolvimento de falhas secunddrias. A modelagem analdgica tem sido utilizada na
geologia para melhorar o conhecimento sobre a nucleacdo de estruturas geoldgicas,
como elas crescem e quais s3o 0s principais pontos importantes em tais processos
(Oliveira & Silva, 2015). Além disso, modelos geoldgicos baseados em escala de
afloramento proporcionam a visualizacdo mais detalhada de estruturas rdpteis, como
bandas de deformacdo, que n3o podem ser analisadas em sua plenitude através dos
métodos geralmente aplicados na exploracao petrolifera, tais quais a sismica e dados de

POCoOS.

A Bacia Rio do Peixe possui excelentes exposicdes com estruturas
deformacionais evidentes em seus afloramentos, proporcionando o estudo das bandas
deformacdo e suas rochas hospedeiras com relacdo as suas propriedades petrofisicas e
complexidade estrutural. Confirmada por Fontes (2007), essa bacia contém um sistema
petrolifero, além de ter grande parte de sua evolucdo em um regime de deformacgdo
ruptil, encontrando nela condi¢des para compreendé-la como reservatorio andlogo a

outras bacias que sofreram deformacgdo semelhante.

Neste trabalho serdo realizados mapeamento e andlise estrutural das bandas de
deformacdes e seus pardmetros de geometria e cinemdtica, além de suas relagdes com as
unidades estratigraficas presentes, compreendendo, ainda, os comportamentos
mecanicos das facies sedimentares, assim como os efeitos da deformacdo no pardmetro
de resisténcia a compressdo uniaxial. Andlises petrograficas e petrofisicas serdao
realizadas com o intuito de reconhecer os componentes sedimentares e sua influéncia no
controle reoldgico da rocha e transmissibilidade de fluidos nas estruturas ripteis. Ainda

nesse trabalho, também serdo investigados propriedades petrofisicas, como porosidade,

3



e moédulo de young. Portanto, o presente estudo objetiva realizar andlise estrutural
conjuntamente com o entendimento mecanico-estratigrafico das unidades sedimentares
para compreender o comportamento e influéncia das bandas de deformacdo sobre as
propriedades hidrdulicas e mecanicas de rochas siliciclasticas, levando em considerag¢ao

parametros petrogréficos e petrofisicos.

1.1 Objetivos:

O objetivo geral desta dissertacdo € analisar a influéncia das bandas de
deformacdo quanto as propriedades petrofisicas da rocha hospedeira, assim como
compreender o comportamento mecanico-estratigrafico das unidades afetadas, mais
especificamente em diferentes facies sedimentares identificadas em afloramento na
Bacia Rio do Peixe.

Compondo os objetivos especificos a se alcangar, t€ém-se os seguintes:

I- Analisar e determinar a evolucdo e comportamento de bandas de deformacao
localizadas no afloramento denominado Caverna, caracterizando essas
estruturas acerca da sua cinematica, geometria e temporalidade.

II- Determinar e compreender as unidades mecanicas, descrevendo o
comportamento dessas camadas em relacdo a sua competéncia, resisténcia
mecanica, intensidade de deformacdo, espacamento entre bandas de
deformacao, além das mudancgas de mergulho e predominéncia de orientagdo
dessas estruturas que afetam as rochas aflorantes.

IlI-  Caracterizar o comportamento geomecanico do afloramento em estudo com
base na aquisi¢cdo de pardmetros de resisténcia a compressiao, abordando as
areas deformadas e nao deformadas presentes.

IV-  Analisar o efeito das bandas de deformacdo sobre as propriedades
petrofisicas das rochas hospedeiras, através da andlise petrogrifica de
laminas delgadas das camadas aflorantes, além da extracdo de parametros
petrofisicos em rochas deformadas e pouco deformadas.

V- Criar um modelo geoldgico tridimensional em escala de detalhe, tendo
exatas dimensdes medidas em afloramento, sendo essas correspondentes a
exposi¢do de uma parede composta por quatro (4) facies sedimentares, além
do respectivo teto, assim como a modelagem das bandas de deformacio que
afetam as camadas presentes, levando em consideracdo suas geometrias e
espessuras.



2 ASPECTOS GEOLOGICOS

As Bacias Interiores do Nordeste sdo compostas por um grupo de bacias
remanescentes eocreticio sobrepostas a coberturas sedimentares mais antigas ou ao
embasamento pré-cambriano, sendo esse, neste contexto, a Provincia Borborema,
segundo Cordoba et al (2008). A Bacia Rio do Peixe se encaixa nesse grupo (Figura 1),
ressaltando-se que o surgimento dessas bacias estd ligado ao rifteamento eocretacio, o
qual moldou a atual margem continental do Nordeste Brasileiro, sendo essa resultante
da separacdo dos continentes Sul-Americano e Africano, gerando com isso depressdes

preenchidas de acordo com Ponte et al (1991).
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Figura 1 — Localizagdo da Bacia Rio do Peixe no contexto das Bacias Interiores do Nordeste e do Trend
Cariri-Potiguar (Pontes, 2017).

Em relacio ao embasamento dessas bacias, tem-se que esse consiste na
Provincia Borborema, a qual € recortada por zonas de cisalhamento que tiveram sua
estruturacdo no Ciclo Brasiliano e eventos de reativacdo fanerozdicos (Francolin &

Szatimari, 1987). Litologicamente, o embasamento compde-se de ortognaisses



paleoproterozdicos e granitdides brasilianos. A Bacia Rio do Peixe estd inserida dentro
do Dominio Rio Grande do Norte, limitada a norte pela Bacia Potiguar, a leste pela
Provincia Costeira, a sul pelo Lineamento Patos e a oeste pela Zona de Cisalhamento
Oroés/Aiuaba, situando-se, em suma, no extremo oeste do Estado da Paraiba e

constituindo uma area total de 1250 Km?2.

Arcabouco Estrutural

Através do estudo do controle do arcabouco estrutural, compreende-se que a
geometria de abertura da Bacia do Rio do Peixe e a cinemdtica de abertura da bacia
foram controladas pela reativacdo neocomiana de segmentos de zonas de cisalhamento
brasilianas, as quais sdo a Zona de Cisalhamento de Portalegre, com trend NE-SW, e a
Falha Malta, um dos seguimentos do Lineamento Patos, com trend E-W. Tal arranjo de
Zonas de Cisalhamento sdo elementos tectOnicos preexistentes no embasamento Pré-
Cambriano (Senant & Popoff, 1991; Lima Filho, 1991). A Bacia Rio do Peixe faz parte
do trend denominado de Cariri-Potiguar, como se expde na literatura em modelos
propostos com enfoque na evolucdo tectonica das bacias interiores (Francolin &
Szatimari, 1987; Sénant & Popoff, 1991; Ponte et al., 1991; Franc¢olin, 1992; Francolin
et al., 1994; Ponte & Ponte Filho, 1996; Matos, 2000). A Bacia Rio do Peixe é dividida
em trés semi-grabens, de oeste para leste: Brejo das Freiras, Sousa e Pombal, separados
pelos altos do embasamento cristalino. Alguns trabalhos incluem também o semi-
graben de Icozinho, a oeste do primeiro.

Localizando-se na borda SE, o semi-graben Brejo das Freiras apresenta-se
alongado na direcdo NE-SW e controlado pela falha normal homonima, mergulhando
para NW. Compondo a Bacia Rio do Peixe hd ainda dois semi-grabens ja citados, sendo
o semi-graben de Sousa alongado na direcao E-W (Castro et al., 2007) e interpretado
por Matos (1992, apud Costa, 2010) como um graben transtracional que se associa ao
Lineamento Patos, ressaltando-se ainda que essa sub-bacia possui 1700 metros de
espessura sedimentar. O depocentro desta bacia estd localizado na sub-bacia de Brejo
das Freiras e possui 1900 metros, os quais sdo dados de estudos utilizando técnicas
geofisicas (Castro & Castelo Branco, 1999; Nogueira et al., 2004). Pontua-se ainda que
os pacotes sedimentares mergulham para S-SE, sendo esses pertencentes a descri¢do da
sub-bacia de Sousa. Em relacdo ao semi-graben de Pombal, localiza-se na terminagao

oriental da Falha Malta, que em outros trabalhos recebem a denominacdo de Falha de



Sdo Gongalo (Sendnt & Popoff, 1991, apud Costa, 2010), conectando-se ao semi-
graben de Sousa por meio de um alto estrutural e limitado a SE por uma falha de
movimento normal a obliquo (Frangolin et al., 1994).

Corroborando com Nogueira et al. (2015) conclui-se que sobre a deformacio
fragil no Creticeo a Bacia do Rio do Peixe foi formada em uma tensio NW-SE,
deduzida de uma deformacdo frigil em rochas sedimentares dentro das falhas principais
e delimitadoras. Subsequentemente, houve a inversdo da bacia (Figura 2), uma vez que
a tensao de compressdao maxima atuante passou de vertical para horizontal, e foi
orientada aproximadamente ENE-WSW. A inversdao da bacia é consistente com o
campo de tensdes impostas pelo impulso da Dorsal Meso-Atlantica (a oeste) e o
impulso Andina (para leste), que t€ém mantido a placa Sul-americana sob compressao

horizontal ENE-WSW desde o final Cretaceo.
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Figura 2 - Modelo de evolugdo Bacia Rio do Peixe: (A) Falha sin-rifte similar ao proposto por Frangolin
et al. (1994); (B) Pés-rift I com soerguimento da bacia; (C) Pos-rift II, estdgio atual da evolugdo da bacia
com erosdo das camadas soerguidas na bacia. (Nogueira et al. 2015).

Arcabouco Estratigrafico
Segundo dados de Braun (1969), a Bacia Rio do Peixe é composta por trés

formagdes principais: Antenor Navarro, Sousa e Rio Piranhas. A Bacia Rio do Peixe
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apresenta uma coluna sedimentar de idade neocomiana, resultante do estdgio rifte,
conforme dados bioestratigraficos de Ponte er al. (1991, apud Silva, 2009). Ela ¢
constituida por trés formagdes (Figura 3), que juntas formam o Grupo Rio do Peixe, sdo
elas: Sousa, Antenor Navarro e Rio Piranhas.
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Figura 3 - Carta estratigrafica retirada de Nogueira ef al. (2015) modificada de Cérdoba et al. (2008).

Grupo Rio do Peixe

Como ja apresentado acima, o Grupo Rio do Peixe compde-se por trés
formacgoes: Formacdo Antenor Navarro, Formagdo Sousa e Formacdo Rio Piranhas.
Explicitando-as essas segundo Cordoba et al. (2008), a Formagdo Antenor Navarro
constitui-se por conglomerados e arenitos conglomeraticos desorganizados e matriz
suportados, majoritariamente arenitos conglomeraticos com estratificacdes cruzadas
acanaladas e tabulares. Essa formacdo dispOe-se discordantemente sobre o
embasamento cristalino, e segundo Mendonca Filho (2006), depositaram-se sedimentos,
em um periodo de intensa atividade tectdnica, esses que compdem rochas
predominantemente classificadas como conglomerados feldspaticos. Ha ainda, nesse
contexto, arenitos médios a finos com estratificagdes plano-paralelas, e intercalagdes de
siltitos e argilitos avermelhados. Segundo Srivastava & Carvalho (2004) a Formacao
Antenor Navarro se relaciona a um sistema fluvial entrelagado (braided), associado a
leques aluviais proximais. Os dados de paleocorrente apontam predominantemente para
sul ou sudeste, podendo variar para leste ou oeste-sudoeste, o que caracteriza dreas

fontes nas bordas ndo-falhadas da bacia (Cérdoba et al., 2008).



Ainda explicitando as formagdes do grupo tem-se que a Formagdo Sousa
possui folhelhos e siltitos intercalados a arenitos, com laminagdes paralelas e cruzadas,
marcas onduladas, e apresentando, ainda, calcretes e gretas de contracdo. Essa formacgao
€ unidade de maior exposicdo areal na BRP. O ambiente deposicional dessa formacao
caracteriza-se por aguas calmas, sendo, portanto, lacustre raso com influéncia fluvial,
segundo Vasconcelos (1980) e Srivastava & Carvalho (2004). Destaca-se ainda a
presenca de pequenos fragmentos fosseis como conchostraceos, fragmentos de 0ssos,

dentes e escamas de peixe e pegadas de dinossauros (Leonardi & Carvalho, 1992).

[¢N

O Grupo Rio do Peixe possui ainda a Formacdo Rio Piranhas, a qual
composta por arenitos finos a grossos com estratificacdes cruzadas, intercalados a
pelitos. Nesse contexto litolégico estdo presentes também arenitos grossos e
conglomerados desorganizados e matriz-suportados, indicando, com isso, ambientes
deposicionais de sistemas de leques aluviais de margem falhada com associacdo a
sistemas fluviais entrelacados. A interpretacdo acerca das dreas fontes segundo
Francolin (1994) e localizam nas ombreiras dos semi-grabens, conforme dados de

paleocorrente dos arenitos que apontam para N ou NW.



3 ESTADO DA ARTE

Este capitulo tem como objetivo apresentar conceitos fundamentais sobre
bandas de deformacdo, bem como acerca da estratigrafia mecanica e também
modelagem.

3.1 Bandas de deformacao

Alguns processos geoldgicos formadores de estruturas ocorrem na escala mais
rasa da terra. Na crosta rasa as temperaturas e pressdes sdo mais baixas e em regime de
deformacdo ruptil formam-se nas rochas estruturas como fraturas. As fraturas e suas
derivagdes sdao descontinuidades formadas por fraqueza aos esfor¢os mecanicos
impressos no momento ou posteriormente por meio de reativagdes. Dentro deste
contexto, o comportamento de rochas com diferentes reologias a formagdo dessas
estruturas € variado, e em rochas sedimentares porosas hd formacdo de estruturas
denominadas de bandas de deformacao. Fossen et al. (2007) define que essa porosidade
condicional € igual ou superior a 15%. A descricdo dessas estruturas inicialmente foi
feita por Aydin (1978), definindo que bandas de deformacao sdo estruturas planares que

ocorrem comumente em arenitos PpOrosos.

As falhas se distinguem das bandas de deformacdo em algumas caracteristicas
importantes de serem observadas. Fossen et al.(2007) afirmam que as bandas de
deformacao nao sdo superficie de deslizamento como se espera de uma falha, mas que
em um estdgio de maior deforma¢do hd movimentacdo nos planos das bandas. Esses
autores também fazem observacdo que a evolucdo e formacdo das bandas de
deformacdo ocorrem em rochas ou sedimentos, contanto que haja porosidade, e nesse
processo ocorra a rotacdo, translacdo e/ou quebra de grios e seus limites. Nao havendo
esse espaco de acomodagcdo que a porosidade proporciona, tem-se a formacdo de
estruturas como estildlitos, fraturas ou superficie de deslizamento. Eles também
pontuam que as bandas também raramente apresentam offsets maiores que alguns
centimetros, independente do seu tamanho. Ainda afirmam que falhas e fraturas tendem
a diminuir a coesdo da rocha, enquanto que bandas de deformacdo tendem a aumentar

essa coesao.

Na geracdo de bandas de deformagcdo héd fatores que condicionam seu
aparecimento. O entendimento desses fatores também facilita a compreensdo da
variacdo de alguns parametros petrofisicos de reservatdrios que contém essas estruturas.

Fatores como pressdo confinante, ambiente tectonico, grau de litificacio da rocha
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hospedeira, mineralogia da rocha, pressdo de fluido dos poros, granulometria e
selecionamento dos graos podem variar e formar bandas de deformacdo. Torabi &
Alikarami (2012) afirmam que a porosidade e a permeabilidade sdo fatores que
influenciam diretamente na produgao de petréleo, e podem ser alterados com a presenca

de bandas de deformacao.

As bandas de deformacdo tiveram diversas classificacdes ao longo dos anos,
sendo a primeira delas introduzida por Aydin & Jonhson (1978) que as classificaram
por ordem de ocorréncia em bandas de deformacao individuais, aglomerado de bandas e
superficie de deslizamento. Fossen et al.(2007) levam em consideracdo o mecanismo de
deformacdo, e classificam as bandas por fluxo granular (deslizamento e rotacdo de
graos), fluxo catacléstico (fraturamento e moagem do grdo), lubrificacao filossilicdtica e
dissolu¢cdo e cimentacdo, que sdo correlacionados respectivamente com bandas de
desagregacdo, bandas catacldsticas, bandas filossilicdticas e bandas de dissolug¢do e

cimentacao.

A classificacdo cinemdtica apresenta que as bandas de deformacdo podem ser
classificadas em bandas de dilatacdo, bandas de cisalhamento, bandas de compactacdao
ou um hibrido entre dois desses trés tipos (Fossen er al, 2007) variando de acordo com o

componente cinematico principal (Figura 4).
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Figura 4 - Classificacao das bandas de deformacgao de acordo com sua cinemdtica. (Fossen et al, 2007)
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3.2 Estratigrafia Mecanica

A presenca de estruturas rupteis como falha e fraturas nas rochas é uma
realidade da maioria dos afloramentos. Em maior profundidade essas descontinuidades
atuam como condutos e até como armadilhas para o armazenamento de fluidos. A
compreensdo estrutural atuante nos pacotes rochosos em menor escala nem sempre tem
a mesma atencao que as estruturas com grandes dimensdes. Ainda, a correlacdo feita em
grande maioria se detém a observacdo da influéncia da deformacgdo na estrutura rochosa,
e ndo tendo foco o quanto a reologia e outros pardmetros sdo controladores de
propagacao estrutural. Essa correlagc@o entre a intensidade de fraturamento e a espessura
das camadas € denominada de Estratigrafia Mecanica (e.g., McQuillan, 1974; Bai e

Pollard, 2000; Renshaw et al., 2003; Cooke et al., 2006; Zahm et al., 2009).

A estratigrafia mecénica € definida por Ferril ef al. (2017) como propriedades
mecanicas da rocha, espessura da camada e propriedades de friccdo dos limites
mecanicos que constituem uma sequéncia de rocha. Esses mesmos autores pontuam que
nessa técnica se observa as propriedades reoldgicas das rochas, for¢a de compressdo e
de tracdo ou modulo de Young, analisa-se a variacdo ao longo das falhas e suas
influéncias no comportamento primdrio (deslocamento) e secunddrio (fluxo, dissolugcao

e mineralizacdo) dessas estruturas.

A andlise da relacdo entre fraturas e falhas com os estratos sedimentares
permite observar a influéncia dos processos de zonas de falhas (Jamison, 1979; Young,
1982) e geometria de falhas e caracteristicas de linkagem ( Ferrill e Morris, 2003,
Morris et al., 2009b), crescimento e nucleacdo de falhas (Ferrill e Morris, 2008; Roche
et al.,2013), sendo considerada tal técnica como fundamental para a interpretacdo
correta da geologia estrutural (McGinnis et al., 2016). A influéncia da estratigrafia
mecanica no estilo de deformacdo é determinada em parte pela orientacdo de camadas
em relacio ao campo de estresse imposto, espera-se que falhas nucleiem-se

primeiramente em camadas mais competentes (Ferril et al., 2009).

A estratigrafia mecanica também pode exercer influéncia no angulo das falhas
(Ferril &Morris, 2003). As falhas sdo “reguladas” pela reologia das camadas, e esse

controle determina direcOes e abertura de planos (Figura 5).
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Figura 5 - Representagdo de uma sequéncia mecanicamente estratificada com o comportamento de uma
falha ao passar por camadas com diferentes competéncias (Ferril & Morris, 2003).

Cooke et al (2006) analisa que a estratigrafia mecanica consiste de unidades e
interfaces mecanicas. Uma interface mecanica s@o camadas de rochas que impedem a
propagacdo de fraturas ou o mergulho delas, sendo de forma contrdria a unidade
mecanica permissiva a passagem dessas estruturas ripteis (Figura 6). Bertotti et al.
(2007) definem que as unidades mecanicas correspondem a um pacote de camadas nas
quais todas as fraturas comecam e terminam nos limites da propria unidade. Em outras

palavras, nenhuma fratura termina dentro da unidade.
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Figura 6 - Ilustragdo apresentando diferentes reologias com permissdo e impedimento da propagacdo de
fraturas. Modificado de Cooke et al. 2006.

Ferril et al. (2017) faz uma revisdo acerca dos parametros considerados como
relevantes dentro das andlises mecanico-estratigraficas, e define que por unidade
mecanica se determinam: nimero, intensidade e espacamento de fraturas, competéncia e
resisténcia mecanica dos estratos, assim como a mudanga de mergulho e predominéncia

de direcdes.
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3.3 Modelagem

A representacdo digital de estruturas geoldgicas e seus processos tem sido uma
ferramenta cada vez mais utilizada como no auxilio do entendimento geoldgico. Além
das técnicas de mapeamento geoldgico e produtos de imagens digitais processados, ha
ainda a representacao tridimensional com um desafio a ser encarado por pesquisadores.
Oliver (2011) traz que a modelagem tridimensional € o processo de desenvolvimento da
representacdo matemdtica de um objeto em qualquer superficie, sendo essa
representacdo a mais aproximada do real. A criagdo de formas e o esforco de dar
dimensao a elas tém sido explorados por diversas técnicas matemadticas, tais como:

técnica por vértices, por bordas e por poligonos (Figura 7).
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Figura 7 - Exemplificagdo da construg¢do de um modelo tridimensional e suas variadas etapas.

Com o avanco tecnoldgico na industria petrolifera, tem-se a possiblidade de se
prever através da ferramenta da simulacdo a assertividade dos métodos, andlises e
predi¢des teorizadas para exploragdo de reservatdrios e suas propriedades, aproximando
assim das suas condi¢des reais. A técnica de simular utiliza-se das relagdes matemaéticas
ou ldgicas, assim como de um modelo que serd utilizado pra compreender como o

sistema em questdo se comporta (Law and Kelton, 1991). Para tanto, constituem-se
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representacdes variadas de fendmenos da natureza na tentativa se aproximar desses,
sendo essa a compreensdo de modelagem (Wendland and Pizzarro, 2010). No contexto
das simulacdes numéricas que se baseiam em modelos matemédticos tem-se a, a qual se

faz uso no presente trabalho.

O estudo de fluxos dos fluidos em reservatérios € imprescindivel para
exploracdo petrolifera atualmente, para tanto se requer com maior detalhamento a
deteccdo das zonas de alta permeabilidade assim como a variagdo dessa e de outras
propriedades petrofisicas. Através dessa busca por compreender a passagem de fluidos
em sub-superficie se oportuniza a busca por softwares que se aproxime de modelos que
representem a realidade dos reservatérios. Moraes (1995) traz a importancia desse
estudo no ramo da industria de exploracdo e produgdo de petréleo, uma vez que os
modelos geoldgicos criados auxiliam no conhecimento da distribuicdo do campo de
tensdes atuais numa bacia sedimentar, mesmo com escalas distintas, permitindo melhor
compreensdo de campos de petréleo e gis no tempo geoldgico. Porém, os modelos
geoldgicos trazem a complexidade e o desafio de representar a realidade e geometria
das estruturas sedimentares e deformacionais (Figura 8). Além disso, como traz
Matildes et al (2010) tem-se alta complexidade geométrica (falhas, erosdes, didpiros,
etc), tendo a necessidade da andlise e da interpretacdo lito-cronoestratigrafica, que

geralmente necessita de informagdes nem sempre disponiveis.

Figura 8 - Modelo geoldgico representando blocos de rochas com falhas em diferentes dimensdes (
Antunes et al. 2004).
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4 METODOLOGIA

Nessa secdo serdo apresentados os materiais € métodos detalhadamente,
compreendendo-os em etapas que foram utilizadas para alcancar os objetivos j4 citados.
A metodologia aplicada foi dividida em trés (3) etapas principais, culminando na

elaboragdo do presente texto, como explicitado na Figura 9.

REVISAO LEVANTAMENTO INTE%‘;ACAO
BIBLIOGRAFI EOLOGI
IBLIOGRAFICA GEOLOGICO Abos

Mapeamento e
Anélise Estrutural Processamento
dos Dados

Ensaio 1

. : GeomecAnico ;
Pesquisa e Leitura i

da Literatura oA i
Publicada Caracterizagio Preparacio
Mecanico-Estratigrafica das Amostras I;

Amostragem i

Construcao do
Caracterizagio Modelo Digital
Litoestrutural Tridimensional

para Modelagem

l

Elaboragdo do Texto

Figura 9 - Organograma das etapas e atividades realizadas para elaboragio da dissertacio.
4.1 Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica compreende a etapa de leitura e pesquisa da literatura
publicada, sendo realizada anteriormente a todas as atividades. Nessa fase foram
analisados artigos, livros, periddicos, dissertacdes e monografias que correspondem ao
conhecimento cientifico acerca da Bacia Rio do Peixe, em relagdo a sua estratigrafia e
evolucdo estrutural, assim como sobre as bandas de deformacdo, andlises petrofisicas,
ensaios geomecanicos, estudos de estratigrafia mecanica e modelagem computacional.
Foram estudados ainda nessa etapa a aplicacdo de novas metodologias na andlise da
deformacao ruptil, como a aplicacdo da técnica de scanlines. Objetivou-se, com isso, ter
uma fundamentacdo tedrica dos assuntos citados, para assim elaborar o referencial
tedrico ja apresentado, realizar métodos com materiais apropriados, e, também, para a

analise dos resultados obtidos.

16



4.2 Levantamento Geoldgico

O levantamento geoldgico compreendeu-se em cinco sub-etapas como
apresentado na Figura 9. As sub-etapas realizadas consistem em: mapeamento e analise
estrutural, ensaio geomecanico, caracterizagdo mecanico-estratigriafica, amostragem e
caracterizacdo litoestrutural para modelagem. Dentro da aquisi¢do de dados estruturais,
foi realizada primeiramente a escolha da area de estudo (Figura 10), na qual foram
delimitadas as por¢des de maior detalhamento e descri¢do das bandas de deformacgdo na
andlise estrutural, assim como a interpretacdo de imagens de drone adquiridas durante a

fase de mapeamento.

G°4000rS

Figura 10 - Mapa da Bacia Rio do Peixe com a localizacdo do afloramento em estudo.

4.2.1 Mapeamento e Analise Estrutural

Para melhor compreensao e distin¢gdo das técnicas e materiais utilizados nesta
sub-etapa, organiza-se assim em dois (2) sub-tépicos: mapeamento estrutural e andlise
estrutural, respectivamente. Ainda, dentro da andlise estrutural ressalta-se a técnica de
scanline exposta separadamente, objetivando, com isso, o detalhamento da linha de

varredura continua.
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4.2.1.1 Mapeamento Estrutural

Nesta sub-etapa delimitou-se a area de estudo (Figura 11A), como também
sub-dreas no afloramento (Figura 11B) para melhor detalhamento e posterior andlise
estrutural. O afloramento escolhido para o presente trabalho possui uma drea
topograficamente mais alta que seus arredores, onde nessa hd uma parede que apresenta
uma pequena caverna na por¢do central, assim como se tem acesso, também, ao
pavimento superior do afloramento, esse mais precisamente sendo a parte externa ao
teto da cavidade mencionada, permitindo, portanto, uma visualizag@o tridimensional dos
planos estruturais nas unidades litolégicas presentes. Ressalta-se, ainda, que € possivel
observar na parede quatro (4) facies sedimentares, as quais possuem bandas de
deformacdo distribuidas ao longo de tal exposi¢do, observando a continuidade dessas

estruturas também no pavimento superior e inferior (Figura 11).

_[Pavimento Superior

Pavimento Inferior|

Figura 11 - Areas mapeadas durante o levantamento geolégico. Delimita-se o quadrado em vermelho a
area total mapeada (A). Em maior detalhe, identificam-se os pavimentos e a exposicao do afloramento,
mapeados estruturalmente (B).

Durante o mapeamento para a elaboracdo deste estudo, foram adquiridas
imagens de alta resolu¢do, com o objetivo de mapear as estruturas. O mapeamento
utilizando esses produtos digitais possibilitou, também, a observa¢do do comportamento
das bandas de deformagdo em relacdo as suas geometrias € mudancas de orientagdo.
Esses dados serviram também de base para a constru¢ao do modelo geoldgico digital do
afloramento Caverna, em que a metodologia utilizada serd exposta posteriormente nesta

mesma se¢do.
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As imagens de alta resolucdo foram extraidas através de um Veiculo Aéreo
Nao Tripulado (VANT), ou drone. Essa aeronave é controlada a distancia, através da
programacao do trajeto em um computador ou por controle remoto. O drone possui uma
camera acoplada abaixo da sua estrutura de motor e de suas quatro (4) hélices de voo,
tendo 360° de captacdo com resolucdo de 12 megapixel. Para o trajeto realizado no
mapeamento do afloramento, ocorreu a escolha da melhor rota de voo do drone através
do software Google Earth®, selecionando a 4rea e percurso. O imageamento do
afloramento realizou-se com o drone percorrendo 0,5 quildmetros numa altitude de 40
metros, tendo como produto imagens com resolucdo de dois (2) centimetros por pixel. O
voo permitiu gerar imagens tanto da superficie dos pavimentos inferior e superior,
quanto as faces da parede da caverna. Esse voo possibilitou a visualizacdo da 4rea de
estudo em maior escala. Apds a aquisicdo das imagens referidas, houve o
processamento dessas e a construcdo do mosaico para gerar imagens de alta resolucio

do afloramento caverna.

A interpretacdo das imagens adquiridas consiste na identificacio e delimitagcdo
das principais estruturas do afloramento. Essa andlise € realizada com técnicas de
criacio de linhas e shapes por meio do software ArcGis® 10.3. Foram aplicadas
aproximacodes para continuidade dos tracos criados seguindo as direcdes das bandas de

deformacao.

4.2.1.2 Anadlise Estrutural

Durante a anélise do local de estudo, observou-se a diversidade de direcdes das
bandas de deformacdo presentes em todo afloramento. Pontua-se que em toda a drea
aflorante (paredes, pavimentos inferior e superior) hd presenca das bandas de
deformacdo. Com isso, no afloramento caverna houve um maior enfoque na composi¢cao
da exposicdo parede/pavimento superior no quesito geometria das bandas de
deformacdo, uma vez que tal drea exposta permite a caracterizacdo dos planos

estruturais tridimensionalmente.

Para medi¢do e descricio dos dados estruturais foram utilizadas bussola,
maquina fotografica e escalas geoldgicas. As estruturas rupteis foram aferidas em
relacdo as suas direcoes e mergulhos, sendo também observado se haviam critérios
cinematicos, tais como a presenca de estrias e deslocamento de camadas, para poder

estabelecer possiveis movimentagdes de blocos. Além disso, buscou-se analisar o
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afloramento, mais intensamente na por¢ao do piso que representa a maior exposi¢do de
rochas. Compreende-se nessa sub-etapa, portanto, a andlise dos aspectos deformacionais

nas estruturas presentes.

4.2.1.2.1 Scanline

Ainda durante a andlise estrutural, foram adquiridas linhas de varredura
continua (scanlines). A varredura realizou-se em caminhamentos, nos quais foram
adquiridas medidas ao longo de dois (2) perfis com sentidos predefinidos. Os dois perfis
foram delimitados nas dreas de piso, tanto no pavimento inferior como no superior
(Figura 12). Para a realizacdo das varreduras tem-se a utilizacdo de trenas métricas para
que seja possivel a identificacdo de cada centimetro dentro do scanline. Com a trena
métrica estendida (Figura 13), sdo feitas descri¢des macroscopicas em relacio ao tipo de
banda de deformacdo (catacléstica, filossilicdtica, de dissolu¢do e cimentacdo ou de
desagregacdo). Foram aferidas, através de fita e réguas métricas, medidas de frequéncia,
espessura, distdncia entre bandas e a direcdo na qual cada banda cruza a linha de

varredura.

Figura 12 - Localizacdo dos perfis das linhas de varredura tragadas. PSC - Perfil de Scanline da Caverna
le2.
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Figura 13 - Técnica de aquisicdo dos dados de Scanline, utilizando a fita métrica.

A aquisi¢do dos dados dos scanlines realizados também auxilia na sub-etapa
de construcdo do modelo digital tridimensional, o qual necessita dos parametros de
espessura obtidos através dessa técnica. O processamento e interpretacdo de dados
estruturais foram realizados através de softwares de andlise geodindmica, como
Oriente® e Tectonics FP®, a fim de separar e compreender grupos de falhas, além dos

atributos como direcao, mergulho e cinematica das BD e planos de falha.

4.2.2 Ensaio Geomecanico

No processo de levantamento de dados geomecanicos, foram realizados ensaios
utilizando o esclerdmetro para aferir o parametro de resisténcia a compressao uniaxial.
Os ensaios realizados correspondem a elaboracdo de perfis cruzando zonas de maior e

menor deformacdo, permitindo identificar as variagdes de valores de resisténcia.

Os valores de rebote do esclerometro foram extraidos em sua totalidade da
exposicao da parede, onde o Martelo de Schmidt foi utilizado nas quatro (4) fécies
sedimentares, assim como medidas foram aferidas em por¢des contendo bandas de

deformacdo e também em dreas nao deformadas (Figura 14).

21



Figura 14 - Utilizacdo do esclerdmetro nas dreas deformadas e ndo deformadas.

Na aquisicdo dos dados, observa-se cada superficie da rocha, buscando
identificar possiveis irregularidades nos planos de medidas, para evitar possiveis erros
de leitura no equipamento. Nos casos de irregularidades encontradas utilizou-se de uma

poletriz para retificar as superficies e assim poder aferir os rebotes.

Em cada ponto escolhido foram realizadas dez (10) medidas do valor de
rebote, seguindo as normas da Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM,
2001). Ao realizar tais medidas, uma média dessas representa o valor de rebote do ponto
escolhido. Ainda seguindo as normas citadas, ndo foram coletados valores de rebote
num mesmo ponto, uma vez que a rocha sofre deformacdo durante o impacto do
esclerdometro, alterando assim o real valor da area de interesse. Com o valor da média
estabelecida, comparam-se os valores individuais com o obtido pela média para
verificar se os valores estdo dispersos acima ou abaixo em mais de 7 unidades em
relagdo com a média. Na ocorréncia de tal fato, o valor disperso € excluido e se tem uma
nova média. Esse processo se repete até que os valores ndo excedam os limites de
dispersdo para cima ou para baixo da média, e em seguida, utiliza-se do dbaco de Miller
(Figura 15). O dbaco de Miller informa o valor de resisténcia a compressao uniaxial

com base nos valores de rebote do martelo e da densidade média da rocha.

22



Dispersio média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas [MPa)
-, [=3
g £ £ § 925 o
200 - = a
“ M B -
I b 2
T IETRARANEY a8 B - 2 # /;‘ =
5 A / . &
25 - * g
| ([} il
il | : > 3
= >
g 0. M f ///1’ 3
o / 4
: L]
§ 100 £ / %
5 Wi el
s m (=]
o ol o
e |l
g ol
E‘ w0 Hi
: an
]
o
£ =
=
H
[4
e
[-]
o
; b §
[ 5 ] 15 b1 -] 3 z an 48 80 58 &0 '/ E
10 20 =%} ] 50 &0 ]
L T S W i —
16 20 ] iy = o -
i 1 i ’\‘ 'E.
= n A0 5 [ _g
! i i L i 1
20 30 a0 80 B * 2
Resisténcia (martelo de Schmidt), r o

Figura 15 - Abaco de Miller. Utilizado para converter os valores de rebote do esclerometro em valores
correspondentes de resisténcia a compressao uniaxial.

Durante a realizacdo dos ensaios, foram registradas ainda as orientagdes do
esclerometro no momento da aquisi¢do, uma vez que na conversdao do valor de rebote
sd0 necessdrias todas as orientacdes aplicadas para utilizagdo do dbaco de Miller. Em
relacdo ao processamento dos dados geomecanicos, os valores de resisténcia a
compressao uniaxial foram correlacionados com suas facies sedimentares, em dreas com

deformacdo e na sua auséncia, gerando graficos elaborados no Excel 2010 e Grapher

7°.

4.2.3 Caracterizacao Mecanico-Estratigrafica

Para a aquisi¢do dos dados de estratigrafia mecanica, ocorreu primeiramente a
escolha de dreas de detalhamento estratigrifico no afloramento. A parede do
afloramento foi escolhida como area de estudo estratigrafico por essa exposi¢ao conter
as quatro (4) féacies sedimentares existentes no afloramento. Primeiramente foram
reconhecidos e tracados em imagens impressas os limites estratigraficos, sendo esses
posteriormente em fase laboratorial, interpretados no software CorelDraw, como

exposto na Figura 16.
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Figura 16 - Exposicdo da parede com limites estratigraficos tragados. Tracejado em preto tem-se a banda
de deformag@o principal.

Foram delimitados trés (3) perfis na parede utilizando uma trena métrica, onde

cada perfil possui trés (3) metros de comprimento (Figura 17).

Figura 17 - Método da coleta de dados mecénico-estratigraficos. Destacado em roxo tem-se o perfil 2,
sendo projetado seu comprimento em imagem abaixo mais aproximada.

A varredura através dos perfis objetivou observar o comportamento das bandas
de deformacdo no teto e no piso da falha principal, além de assim ter a
representatividade das quatro (4) facies sedimentares, j4 que em algumas porcdes da
parede havia auséncia de algumas facies sedimentares por erosdao ou movimentacao dos

blocos devido ao rejeito principal (Figura 18).
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Figura 18 - Exposi¢do da parede com perfis de coleta de dados mecanico-estratigraficos. Os perfis estdo
numerados por ordem de coleta, da direita para a esquerda, sendo 1, 2 e 3, respectivamente, azul, roxo e
vermelho.

Nos perfis analisados foram descritos as litologias, aferindo atributos
estruturais como direcdo e mergulho das bandas de deformacao nas facies sedimentares.
Os dados correspondentes a caracterizacdo mecanico-estratigrafica foram processados e
comparados com relacdo aos perfis de coleta localizados na parede, sendo
individualizado para melhor visualizacdo por ficies sedimentar, sendo posteriormente

tratados no CorelDraw®.

4.2.4 Amostragem

As amostras extraidas do afloramento sdo compostas por plugues e amostras de
mao. Para a coleta em campo dos plugues foi utilizada uma plugadeira manual, os quais
passaram por tratamentos posteriores em laboratdrio. Ressalta-se que durante a extracao
das amostras procurou-se ter representatividade de todo o afloramento em estudo, uma
vez que o resultado dos parametros petrofisicos obtidos servird de base na constru¢do do
modelo geoldgico digital, portanto, foram coletadas amostras das quatro (4) ficies
sedimentares, nas quais contém bandas de deformacao e amostras coletadas em por¢des

ndo deformadas (Figura 19).
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Figura 19 - Localizacio dos plugues coletados na etapa de amostragem.

4.2.5 Caracterizacao Litoestrutural para Modelagem

Foram mapeadas as bandas de deformacgdo presentes no afloramento Caverna,
onde os planos foram definidos na parede e no pavimento superior da drea de estudo.
Para tanto, imagens de alta resolu¢do do drone do afloramento extraidas foram
impressas em sua melhor resolugdo, as quais permitiram a visualizacdo e
individualizacdo das bandas de deformacdo na parede, assim como foram impressas as
imagens referentes ao pavimento superior do afloramento. Na impressdo observou-se
que as imagens deveriam ter a mesma escala para que as estruturas pudessem se
encaixar no mesmo ponto. Para cada banda de deformacdo foram interpretadas as
estruturas mais expressivas, as quais foram possiveis de serem vistas na imagem
impressa, comecando na parede e tendo continuidade no pavimento superior (Figura
20). Ao fim de cada banda de deformacdo interpretada, eram aferidas as orientacdes nos
dois planos perpendiculares para confirmar que se tratava da mesma estrutura. Com
isso, foram mapeadas e demarcadas as estruturas mais representativas no afloramento,

sendo selecionadas, por fim, 35 bandas de deformagao.
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Figura 20 - Mapeamento das bandas de deformacdo mais expressivas com continuidade no pavimento
superior.

4.3 Integracio de Dados

Nessa etapa da metodologia ocorre a integra¢do de todos os dados coletados
durante o levantamento geoldgico. Para isso, hd a interpretacdo desses dados e amostras,
além do refinamento desses através de procedimentos em laboratério. Essa etapa
consiste, portanto, na utilizacdo de softwares, elaborando resultados de gréficos e
modelo digital tridimensional, assim como hd a preparacdo das amostras coletadas.
Divide-se, entdo, a etapa em: processamento dos dados, preparacdo de amostras e
constru¢do do modelo digital tridimensional, respectivamente, como citado durante
desenvolvimento do presente texto. Ressalta que na preparacdo inicial das amostras
coletadas hd o corte e a retificacio dessas para obter plugues com uma dimensdo

padronizada.

4.3.1 Construcao do Modelo Digital Tridimensional

Para a construcio do modelo geoldgico digital foi utilizado o software
SolidWorks® versdo estudante. Esse software é utilizado por projetistas, engenheiros e
outros profissionais por possibilitar a criacdo de solidos virtuais, tendo visualizagdo do
modelo criado tridimensionalmente, permitindo assim que se aproxime das formas mais

aproximadas da realidade.

As imagens marcadas na fase de caracterizacdo litoestrutural foram escaneadas
e adicionadas ao software CorelDraw® para edicdo através de ferramentas de corte,
constrate e da criacdo de linhas e curvas para destacar as estruturas. Ressalta-se que as
espessuras utilizadas na criagdo do modelo (sendo cada BD um sélido tridimensional

representado no software SolidWorks®) foram coletadas utilizando a técnica de scanline.

27



Nas mesmas imagens foram tracados os limites estratigraficos das 4 fécies

sedimentares, além da forma apresentada pela entrada da caverna.

Inicialmente, foram definidos os planos bases (Figura 21), sendo delimitado o
plano frontal como a parede do afloramento, assim como foi estabelecido
perpendicularmente um plano superior referente ao pavimento superior do afloramento.
Com isso, foi possivel projetar os limites das facies sedimentares presentes no
afloramento, e, através da ferramenta de extrusao do software, as quatro (4) facies foram
definidas como sélidos com limites respeitando a sua estratigrafia (Figura 22). Apds a
criacdo das facies sedimentares e da caverna, utilizou-se a ferramenta de recorte para
visualizacdo da forma do afloramento na por¢do superior, apenas para se aproximar o

maximo possivel da visualizacio da parede.
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Figura 22 — Criacdo dos limites estratigraficos definindo as unidades como sélidos extrudidos. Em
exemplo, a unidade estratigréfica 2.
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Foram tragadas as bandas de deformacdo individualmente na parede e
nomeadas a cada finalizacao de traco de falha. A finalizacdo é definida quando o traco
da estrutura cruza o plano base superior (Figura 23). Ao traco € adicionada a espessura
da banda de deformacdo aferida no scanline, e para tanto se utiliza da ferramenta de
espessura bidimensional, na qual € inserido o valor de espessura. O mesmo processo
ocorre no plano superior e assim utiliza a ferramenta de corte e extrusdo, criando o
sOlido (Figura 24) contido nas facies sedimentares juntamente a caverna. Essa mesma

técnica foi utilizada para a construcao de todas as bandas.

femenTen
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Figura 24 - Individualizagdo da banda de deformag@o em corte individual.
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6. MANUSCRITO: IMPACTO MECANICO-ESTRATIGRAFICO NA
FORMACAO E NO DESENVOLVIMENTO DE BANDAS DE
DEFORMACAO

5.1 Introducio
O termo bandas de deformagdo foi definido para estruturas planares que

ocorrem comumente em arenitos porosos (Aydin,1978). Segundo Fossen (2011), em
rochas sedimentares com porosidade igual ou superior a 15%, a deformacgdo ruiptil é
expressa por estruturas deformacionais diferentes, sendo essas geralmente associadas a
reducdo de porosidade e permeabilidade em relacdo a rocha hospedeira (Antonellini &

Aydin, 1994; Alikarami et al.,2013).

Buscando prever e compreender o provavel controle que as estruturas exercem
sobre os padroes de fluxo de fluido em um reservatério, tem sido cada vez mais
estimulado o desenvolvimento de pesquisas acerca das propriedades petrofisicas de
rochas reservatorio em zonas de falhas. Tal fato se da pelo reconhecimento de que essas
estruturas podem atuar como condutos e/ou como barreiras ao fluxo de fluidos, (e.g.
Seeburgeret al. 1991; Gibson 1998; Knipe et al. 1998; Faulkner et al. 2010). As bandas
de deformacdo € o principal componente estrutural nas zonas de danos em rochas
porosas (Fachri et al., 2011, 2013a, b), sendo assim o seu conhecimento fundamental

para a exploragdo de reservatorios de petroleo atingidos por essa deformacao.

Além do conhecimento acerca das propriedades petrofisicas das bandas de
deformacdo, para compreender a influéncia dessas estruturas na rocha hospedeira,
também requer o conhecimento de uma série de fatores como seu complexo padrdo de
distribuicdo e pardmetros de geometria, que diferem da andlise convencional de falhas.
Como afirma Schultz et al.(2010) a distribuicdo espacial de bandas de deformacdo afeta
em parte a produtividade de petréleo e dgua subterranea em reservatorios. Exibindo
arranjos uniformemente distribuidos, ou assumindo padrdes mais complexos de bandas
de deformacdo do tipo conjugada, quadrimodal ou polimodal, a descri¢io do arranjo
espacial de bandas de deformacdo em unidades sedimentares de alta porosidade é
complexa e variada (e.g. Aydin 1978; Underhill & Woodcock 1987; Healyet al. 2006;
Healy et al. 2015), sendo essa, portanto, uma drea da pesquisa cientifica importante de

ser explorada.
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Compreendendo a importancia do entendimento dessas estruturas ripteis e sua
complexidade, vé-se ainda a necessidade de conhecer as relacdes entre as bandas de
deformacdo e as unidades estratigraficas afetadas. Tal correlacdo entre falhas e
estratigrafia ¢ denominada de estratigrafia mecanica, a qual se demonstra pela relacao
entre a intensidade de fraturamento e a espessura e reologia das camadas (e.g.,
McQuillan, 1973). A estratigrafia mecanica pode exercer influéncia no angulo de
mergulho das falhas (Ferril & Morris, 2003; Oliveira & Silva, 2015), de modo a
influenciar a propagacao ou acumulo de fluido nas regides deformadas controladas pela
geometria dessas estruturas (Souza, 2015). O presente trabalho traz a perspectiva de
compreender a influéncia mecénico estratigrafica das camadas sedimentares no

comportamento estrutural das bandas de deformacao.

A Bacia Rio do Peixe (Figura 25) possui excelentes exposi¢cdes com estruturas
deformacionais evidentes em seus afloramentos, proporcionando o estudo das bandas
deformacdo e suas rochas hospedeiras com relacdo as suas propriedades petrofisicas e
complexidade estrutural. Confirmada por Fontes (2007), essa bacia contém um sistema
petrolifero, além de ter grande parte de sua evolucdo em um regime de deformacgdo
riptil, encontrando nela condi¢des para compreendé-la como reservatério andlogo a

outras bacias que sofreram deformagdo semelhante.
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Figura 25 - (A) Localizacdo regional da Bacia Rio do Peixe. (B) Mapa geoldgico da Bacia Rio do Peixe
com localizacdo do afloramento em estudo.

O presente estudo objetiva compreender o controle mecanico-estratigrafico das
camadas sedimentares no comportamento das bandas de deformacao, através de andlises
estruturais e sedimentares para entender as propriedades hidrdulicas e mecanicas de

rochas siliciclasticas, levando em consideragcdo parametros petrograficos e petrofisicos.

5.2 Contextualizaciao geologica

A Bacia Rio do Peixe (BRP) pertence a um conjunto de bacias sedimentares
geradas através do preenchimento de depressdes que tiveram origem na separacdo dos

continentes Sul-Americano e Africano, sendo esse grupo denominado de Bacias
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Interiores do Nordeste, que derivam do rifteamento eocreticio (Ponte et al, 1991).
Dividindo-se em trés semi-grabens, a BRP consiste nas sub-bacias Brejo das Freiras,
Sousa e Pombal (Francolin et al., 1994), as quais sdo limitadas pelas falhas Portalegre,

Malta e Rio Piranhas, respectivamente (De Castro et al,. 2007).

Atribui-se o desenvolvimento das sub-bacias da BRP as zonas de
cisalhamento brasilianas reativadas no neocomiano. A geometria de abertura e
cinemdtica desses semi-grabens foram controladas por tal arranjo de zonas de
cisalhamento, sendo esses elementos tectdnicos preexistentes no embasamento Pré-

Cambriano (Senant & Popoff, 1991; Lima Filho, 1991).

Segundo dados de Braun (1969), a Bacia Rio do Peixe é composta por trés
formacdes: Antenor Navarro, Sousa e Rio Piranhas, as quais juntas forma o Grupo Rio
do Peixe. Nogueira et al,. 2015 descreveu a Formacao Antenor Navarro sendo composta
de conglomerados e arenitos imaturos na base e arenitos finos no topo que se
interdigitam com pelitos, Segundo Srivastava & Carvalho (2004) essa formacgdo se
relaciona a um sistema fluvial entrelacado (braided), associado a leques aluviais
proximais. Sendo a unidade de maior exposi¢do areal na BRP, a Formacdo Sousa
caracteriza-se pela predominancia de folhelhos e siltitos avermelhados depositados por
um sistema lacustrino (De Castro et al,. 2007), tendo como ambiente deposicional
composto de &dguas calmas, sendo, portanto, lacustre raso com influencia fluvial
(Vasconcelos, 1980; Srivastava & Carvalho, 2004). De Castro et al,. 2007 descreve a
Formacao Rio Piranhas como sendo composta por conglomerados e arenitos grossos

depositados por um sistema de leques aluviais.

5.3 Metodologia

A metodologia aplicada neste trabalho foi divida no processo de levantamento
geoldgico em campo e na integracdo dos dados através das andlises laboratoriais. As
atividades de campo incluiram o mapeamento e andlise estrutural das bandas de
deformacdo e a caracterizacdo mecanico-estratigrafica das unidades sedimentares.
Nessas unidades foram realizados ensaios geomecanicos com auxilio do martelo de
Schmidt, além da amostragem e coleta de plugues para andlise petrofisica e confeccdo
de secoes delgadas. Para a integracdao dos dados e andlises em laboratério, foram
realizadas medidas de propriedades petrofisicas como porosidade e permeabilidade,

além do calculo dos médulos de Young e Razdo de Poisson.
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O mapeamento foi realizado em toda a exposi¢do do afloramento em estudo,
tendo uma &nfase maior no pavimento superior € na exposi¢do da parede, ja que esses
dois planos permitem a visualizacdo tridimensional das bandas de deformacdo (Figura
26). Foram adquiridas imagens de alta resolugdo através de um drone, e aferidos
elementos estruturais como direcdo e mergulho das bandas. A interpretacdo e andlise

dos dados foi realizada no software ArcGis ® 10.3.

Figura 26 - Areas mapeadas durante levantamento geoldgico. (A) Delimita-se em vermelho a drea total
mapeada. (B) Em maior detalhe, identificam-se os pavimentos e a exposi¢do do afloramento, mapeados

estruturalmente.

Dentro da andlise estrutural foram adquiridas linhas de varredura continua
(scanlines), onde medidas de frequéncia, espessura, distdncia entre bandas e direcdo
foram aferidas nos pavimentos superior e inferior do afloramento. Para a aquisi¢ao dos
dados mecanico-estratigraficos foram reconhecidas as facies sedimentares presentes na
exposicdo da parede e tracados os limites estratigraficos em imagens impressas ainda

em campo, sendo interpretados posteriormente em laboratério (Figura 27).
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Figura 27 - Exposi¢cdo da parede com limites estratigrdficos tracados. Tracejado em preto a banda de

deformacgdo principal.

Foram delimitados trés perfis na exposicao da parede para a varredura e coleta
dos dados mecanicos-estratigraficos, objetivando com isso a representatividade de todas
as facies sedimentares. Nos perfis analisados foram descritas as litologias, aferidos

atributos estruturais nas unidades estratigraficas.

Durante a etapa de campo, foram realizados ensaios geomecanicos utilizando o
esclerometro com objetivo de aferir o parametro de resisténcia a compressao uniaxial,
em areas deformadas e nao deformadas. Os ensaios foram realizados em todas as facies

sedimentares, no teto, piso e em cima da banda de deformacao principal.

Na etapa de amostragem foram coletados plugues utilizando uma plugadeira
manual objetivando a andlise dos parametros petrofisicos, além de amostras em bloco
para confeccdo e andlise de secdes delgadas. As amostras foram coletadas de todas as
unidades estratigraficas, para assim comparar suas propriedades. As secdes delgadas
confeccionadas foram analisadas em microscopio 6tico petrografico, além disso, foram
medidos os parametros petrofisicos em laboratério através do equipamento Autolab

500°.

Para a aquisicdo dos dados de estratigrafia mecanica, ocorreu primeiramente a
escolha de dreas de detalhamento estratigrifico no afloramento. A parede do
afloramento foi escolhida como area de estudo estratigrafico por essa exposi¢ao conter
as quatro (4) facies sedimentares existentes no afloramento. Foram delimitados trés (3)

perfis na parede utilizando uma trena métrica, onde cada perfil possui trés (3) metros de
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comprimento. A varredura através dos perfis objetivou observar o comportamento das
bandas de deformacdo no teto e no piso da falha principal, além de assim ter a
representatividade das quatro (4) facies sedimentares, j4 que em algumas porcdes da
parede havia auséncia de algumas fécies sedimentares por erosio ou movimentagao

relativa de blocos, devido ao rejeito principal (Figura 28).

Figura 28 - Perfis de descrigcdo e coleta de dados mecdnico-estratigrdficos.

Nos perfis analisados foram descritos as litologias, aferindo atributos
estruturais como direcdo e mergulho das bandas de deformacao nas facies sedimentares.
Os dados correspondentes a caracterizagdo mecanico-estratigrafica foram processados e
comparados com relacdo aos perfis de coleta localizados na parede, individualizando

para melhor visualizacdo por ficies sedimentar.

5.4 Resultados:

5.4.1 Descricao faciologica e bandas de deformacao

5.4.1.1 Mapeamento de fdcies
Dentro da descricio sedimentar de cada unidade, constatou-se que todo o
afloramento compde-se de rochas clésticas, sendo arenitos com variacdes de tamanho de

grao e matriz.

A unidade estratigrafica 1 trata-se de um arenito muito coeso e intensamente
deformado, além de variar sua granulometria de fina a média, suportado por matriz
argilosa (Figura 29A). Encontram-se ainda na unidade 1 niveis estratigraficos mais
argilosos, nao chegando a compor o pacote inteiro para caracterizar camadas. Composta

por grdos de feldspato, quartzo, biotitas e opacos, apresentando boa selecio. Em
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algumas se¢des € possivel observar o empacotamento variando com a presenca das
bandas de deformacdo, sendo mais fechado na drea deformada e mais aberto em outras

porcdes ndo deformadas (Figura 29E).

A unidade estratigréafica 2 trata-se de um arenito conglomerdtico macigo, ainda
com porcoes argilosas, tendo uma maior porosidade que na unidade anterior,
aparentando o cardter vugular ou de dissolucdo de seus poros (Figura 29.B). Composta
em sua maioria por feldspato, tendo ainda graos de quartzo e fragmentos de rocha,
possui graos fraturados, muito dissolvidos. A rocha tem uma selecdo pobre com
contatos pontuais entre os graos. Apresenta em algumas se¢des cimentacdo carbondtica

entre seus graos (Figura 29.F).

A unidade estratigriafica 3 € a mais atingida pela deformacdo ridptil, nela
encontra-se a maior quantidade de BDs, sendo esses planos estruturais os mais finos
entre as outras camadas (Figura 29.C). Essa unidade caracteriza-se como um arenito
com granulometria de fino a muito fino de matriz argilosa, e com estratificacdo plano
paralela em toda a camada. Sua composi¢do mineraldgica ¢ de griaos de feldspato e
opacos, além de minerais micdceos que, por vezes, apresentam-se dobrados (Figura
29.G). Os graos apresentam-se muito fraturados e por vezes dissolvidos, tendo um
empacotamento fechado gerando contatos retos e curvos. As micas e biotitas ndo
seguem uma direcdo estrutural como os outros graos que estdo realinhados com as
bandas de deformacdo, podendo essas serem responsdveis pela orientacdo da

estratificacdo plano paralela.

A unidade estratigrafica 4 compde-se de um arenito conglomeritrico matriz
suportado, sendo essa composta de areia grossa, atingido pelas bandas de deformacao
com menor frequéncia e variacdo dos mergulhos, apresentando maior espessura dessas
estruturas rupteis, mostrando-se a camada de topo e mais espessa (Figura 29.D).
Composta por graos de feldspatos, sendo esses mal selecionados, com empacotamento
fechado e bastante fraturados. Em algumas sec¢des observam-se graos de feldspato

dissolvidos, gerando porosidade mdldica (Figura 29.H).
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Figura 29 - Unidade estratigrdficas 1,2,3 e 4 em macro escala, respectivamente, em (A),(B),(C) e (D).
Fotomicrografiasdas unidades 1,2,3 e 4 respectivamente (E), (F), (G) e (H). (E) Empacotamento mais
apertado delimitado na lateral superior direita. (F) Cimento carbondtico circundado por grdos de

feldspato(fp). (G) Presenga de mineral micdceo (colorido) dobrado. (H) Porosidade méldica.
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5.4.1.2 Mapeamento e dados estruturais

Dentro do mapeamento e andlise estrutural, foram mapeadas e interpretadas as
bandas de deformacdo mais expressivas vistas nos produtos digitais processados do
drone, sendo possivel, com isso, a delimitagdo dessas estruturas, observando os trends

preferenciais presentes no afloramento (Figura 30).

As bandas de deformagdo mapeadas apresentaram-se seguindo trés (3) trends
estruturais, sendo esses de direcdo: nordeste, leste-oeste e noroeste. O trend de dire¢ao
norte também foi encontrado, porém sempre inflexionando para a direcdo nordeste ou
derivando desta. Essas mesmas dire¢des foram encontradas em todo afloramento, tanto
na parede como nos dois pavimentos, sendo possivel observd-las por unidade
estratigrafica na Figura 30. Como representado nos grificos de roseta, as unidades

estratigraficas mais atingidas pela deformagao sdo respectivamente 3, 1, 2 e 4.

Unidade 1

Unidade 4

Figura 30 - Mapa estrutural do afloramento caverna. Rosetas apresentando orientacdes das bandas em
cada unidade, com sua frequéncia acima.
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Durante a andlise estrutural foram observados alguns critérios cinematicos em
relacdo as bandas de deformacdo e as litologias aflorantes. As bandas de deformacgdo
foram analisadas na parede e no pavimento inferior com maior detalhamento, a fim de
compreender os planos estruturais e seu comportamento tridimensionalmente. As
unidades estratigraficas 1, 2 e 3 foram atingidas por bandas de deformacdo em
orientagdes semelhantes se distinguindo na frequéncia e mergulho dessas. A unidade

estratigréfica 4 ndo € atingida por bandas de deformacado de 216 a 255Az.

Em relacdo a anélise estrutural do pavimento inferior, observaram-se as bandas
de deformacdo em relacdo a sua geometria e mudanca de dire¢do no cruzamento de
planos. Em algumas dire¢des € possivel observar deslocamento dos planos deformados
através do cruzamento com bandas de deformacdo e ficies sedimentares que se
apresentam interrompidas e deslocadas. A interpretacdo cinematica geral foi
compreendida no regime distensivo, sendo observados casos locais com regimes
compressivos por acomodacdo de espago, tendo, também, a ocorréncia de bandas de
deforma¢do com deslocamento de blocos caracterizando cisalhamento. A banda de
deformacao principal que desloca todos os estratos presentes na exposi¢do da parede
segue o trend de dire¢do nordeste. Através do deslocamento das unidades estratigraficas
afirma-se que as bandas de deformagdo foram formadas e evoluidas dentro de um

regime distensional, tendo cinematica de compressado e cisalhamento.

5.4.2 Parametros petrofisicos e resisténcia a compressao uniaxial
(Uniaxial Compressive Strength-UCS)

5.4.2.1 UCS
Em anélise dos valores médios de resisténcia rebatidos em cima das bandas de

deformacdo em cada unidade estratigrifica, ver-se que ndao ha grande variagdo dos
valores entre as unidades (Figura 31). Ressalta-se que os valores médios das unidades 1
e 2 se equivalem, e os valores maiores e menores referem-se as unidades 4 e 1,
respectivamente. Comparando os valores de resisténcia referentes as areas nado
deformadas de cada unidade estratigrafica, € possivel afirmar que a unidade
estratigrafica com menor valor de rebote € a unidade 3, seguindo-se da unidade 1, 4 e 2.
Portanto, os menores valores médios gerais de resisténcia correspondem 4 unidade 3. A
unidade estratigrafica 4 possui valores maiores de resisténcia a compressao uniaxial e
também bandas de deformacdo mais espessas, além disso possui maior tamanho de grao

em relacdo as outras unidades por se tratar de um arenito conglomeratico. Apesar dessas
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caracteristicas sedimentares da unidade 4 indicarem ser mais resistente, tem-se um valor
mais alto na unidade 2 nos ensaios realizados nas dreas ndo deformadas, podendo ser
atribuido tal fato a granulometria mais grossa, ou pela sua cimentagdo ou maior coesao

dos graos devido a acomodacio ocasionada pela deformacao.

Também foram interpretados os gréificos que comparam os valores de
resisténcia uniaxial no teto e piso da banda de deformacdo principal, em relacdo aos
ensaios realizados nas unidades 3 e 4 (Figura 31). Percebe-se que os valores
apresentados nas unidades 3 e 4 variam pouco, praticamente se equivalendo em termos
de resisténcia. Em relacdo aos ensaios obtidos das areas ndo deformadas, apresentam-se
maiores valores no teto para as duas unidades analisadas. Nos resultados obtidos em
cima das bandas de deformacdo ver-se que na unidade 4 hi um maior valor de
resisténcia nessas presentes no teto que no piso da banda de deformacdo principal. O
inverso ocorre na unidade 3, porem com menor varia¢do de valores. Em geral os valores
de obtidos no bloco do teto sdo maiores para as dreas deformadas e ndo deformadas,

sendo essa por¢ao mais resistente analisando as unidades 3 e 4.

41



UCS Caverna S/BDs UCS Caverna- BDs
a5 —
w© uis/eos | 407 Unidade 1
WU25/ BDs 1 B Unidade 2
L 20
35 U3S/ BDs Unidade 3
30 mU45/ BDs 0+ u Unidade 4
Unidade 1
uU1s/ BDs uzs/ EDs Unldade2 UmdadeB
U35/ BDs Unidade 4
U45/ BDs
- P UCS Unidade 1 UCS Unidade 2
I ;] —— o -
__[/|_ o | - a6 _I_..
—— - |
[ —— ‘ 5/ BDs 44 1
L — | W5/ BDs
N N Micleo da Falha -
|__. ‘ | I a1 mValor Médio BDs
I - — Valor Médio BDs |
— | |_|"", 40 =
TTe——
MNicleo — SKEDS
- Valor Médio Valor Médio BDs
BDs
UCS Unidade 3 UCS Unidade 4
- _ 60 T
42 1 I
40 1 } a0 +~
38 5/BDs | WS/ BDs
ﬂ . 20 T
36 + W valor Médio BDs | W Valor Médio BDs
3 0+
s/ 8Ds 5/8Ds
Valor Médioc BDs Valor Médio BDs
UCS Unidade 3 - Teto x Piso UCS Unidade 4 - Teto x Piso
so-' T 60
w0 'I 5/ BDsTeto a0 + m5/BDsTeto
l 5/BDs Piso . 5/BDs Piso
| 0 Valor Médio Teto W Valor Médio Teto
T m Valor Médio Piso L m Valor Médio Piso
5/ BDs S,fEDs
Teto 5/8Ds P'SD Valor Teto 5;‘305 Valor Valor
valor 50
Médio R Médio Medio
Tetn Médio Piso Teto Pro

Figura 31 - Valores de resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) encontrados em cada unidade
estratigrdfica, rebatidos em cima das BDs e em por¢des ndo deformadas. Ainda sdo apresentados valores
comparado os resultados obtidos no teto e piso da banda de deformagdo principal.

5.4.2.2 Propriedades Petrofisicas

Os valores de porosidade obtidos (Figura 32) apresentam a unidade 3 como mais

porosa,

sendo a unidade 4 com menor valor de porosidade. J& em relacdo a

permeabilidade essa relagdo € inversa, apresentando maiores valores para a unidade 4 e
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menores para o unidade 3. Esses dois pardmetros petrofisicos apresentam valores
semelhantes para as unidades estratigraficas 1 e 2. A relagdo semelhanca também ocorre
ao observar os valores médios do médulo de elasticidade, no qual apresenta menor valor
para a unidade 3 e maior para a unidade 4, com valores semelhantes para as unidades 1
e 2. Esse padrio ndo se repete apenas para o mddulo de Poisson, jd que nessa
propriedade os menores valores encontrados apresentam-se nas unidades 1 e 3,

respectivamente, tendo maiores valores para unidade 4 e 2.

Porosidade

Permeabilidade
Moédulo de
Young

Modulo de
Poisson

Figura 32 - Valores médios dos resultados obtidos dos ensaios de porosidade, permeabildade, modulo de
young e de poisson para cada unidade estratigrdfica.

Comparando os valores apresentados pelos pardmetros petrofisicos, observa-se
que quanto maior o mddulo de elasticidade menor sdao os valores de porosidade.
Conferindo ainda a unidade estratigrafica 3 a menor média de médulo de elasticidade,
sendo, portanto, menos resisténcia a deformacdo. Essa mesma interpretacdo também se
sustenta pela mesma unidade ser a mais atingida pelas bandas de deformacdo, possuindo
a maior frequéncia. Com isso, compreende-se essa unidade estratigrifica como a
unidade mecanica menos resistente a deformacao estrutural.

Os valores do modulo de Poisson corroboram com os obtidos pela resisténcia
uniaxial, nos quais se observa a relacdo de incompressibilidade dos estratos. As
unidades estratigraficas 2 e 4 possuem as maiores médias de resisténcia uniaxial e da
razdo de Poisson. Esses valores mais altos podem ser atribuidos a presenga do cimento
carbondtico na unidade estratigrafica 2, conferindo a rocha maior coesido. Assim como,
na unidade estratigrafica 4 pode ser atribuida a ter maior granulometria, resistindo mais

as deformacdes. Observa-se que essas unidades possuem as bandas de deformacao mais
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espessas, € também sdo os arenitos com maior granulometria. Ressalta-se ainda que
essas camadas foram rompidas pelo cisalhamento da banda de deformacgdo principal.
Essas camadas circundam a unidade estratigrafica 3 que ndo se rompe com 0 mesmo

cisalhamento da BD principal, mostrando o contraste de competéncia.

5.4.3 Estratigrafia mecanica

5.4.3.1 Unidades mecdnicas

As unidades estratigrificas foram descritas e identificadas, sendo possivel
delimitar seus contatos estratigraficos e seus componentes visiveis macroscopicamente.
Com isso, foram definidas quatro (4) unidades estratigraficas, sendo numeradas de
baixo para cima, as quais afloram em totalidade no piso da falha principal, e tem
continuidade no teto da banda de deformacdo principal ficando apenas a unidade 1 sem
aflorar.

Todas as unidades estratigraficas foram atingidas por bandas de deformacao,
sendo aferida, assim, a frequéncia dessas estruturas em cada unidade, essa utilizada
também como critério para defini¢do das unidades mecanicas. Analisando as direcoes e
frequéncia das estruturas atuantes em diferentes unidades, encontra-se na terceira
unidade estratigrafica a maior quantidade de bandas de deformacdo. Portanto, a unidade
estratigrafica 3 foi mais intensamente deformada em relacdo as outras, contrariamente
da unidade estratigrifica 4 foi deformada com menor intensidade tendo auséncia de

bandas de deformacdo mergulhando dos azimutes entre 216 a 255.

A separacdo das orientagdes por intervalo de azimutes, apresentada nos
grificos em barras dos mergulhos das bandas de deformacgdo, permitiu a observacdo do
controle e atuagdo estrutural em cada unidade estratigrafica (Figura 33). As unidades
estratigraficas sdo atingidas por bandas de deformacdo com maior frequéncia certos
intervalos azimutais de mergulho, percebendo-se que ambas as unidades comportam-se
mecanicamente da mesma maneira, permitindo a propaga¢do dos mergulhos
igualmente, ou seja, resistindo menos a propagacdo da inflexdo da estrutura

mergulhando no mesmo range azimutal.

Apesar de se comportar mecanicamente semelhante a unidade estratigrafica 2,
a unidade estratigrafica 3 permite maior propagacdo e inflexdo das bandas de
deformacdo, sendo a mais atingida pela deformacdo, com maior frequéncia e

intensidade. Ressalta-se, ainda, que € na unidade mais atingida que se encontra a
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caverna, sendo um poro agigantado que tem uma de suas paredes o plano da banda de
deformacdo principal. Apesar da banda de deformagdo principal atingir todas as
unidades, € na unidade estratigrafica 3 que a corrosdo e percolagcdo de fluido utilizou
desse plano para o processo de formagdo da caverna. Essa mesma camada possui a

maior quantidade de bandas de deformagdo mergulhando no trend E-W e NE.

As unidades estratigraficas 1 e 2 possuem semelhante frequéncia de bandas de
deformacdo que se distribuem variando em cada estrato. Apesar da distribui¢do de
bandas de deformagdo mergulhando em ranges distintos, ha forte atuacdo de bandas de
deformacdo mergulhando no trend E-W e NE, mas em frequéncia bem menor que na

unidade 3.

A unidade estratigrifica 4 possui bandas de deformag¢do com maior espessura,
porém, tem também a menor frequéncia dessas, além disso, ndo permite a inflexdo das
bandas de deformacdo no intervalo azimutal ja citado, sendo assim mais resistente
mecanicamente a deformacao nesse range direcional.

Diferentemente de como € definido unidade mecénica para fraturas e falhas, e
embora essa observacdo da inflexdo da estrutura se repita em todos os estratos, O
parametro de variacdo de mergulho dos planos ndo é fator definidor de unidade
mecanica no presente trabalho. Justifica-se tal fato pela observacao da continuidade dos
planos das bandas de deformacdo em todas as camadas, sendo necessdrios outros
parametros mecanicos (propriedades petrofisicas e de resisténcia 4 compressao uniaxial)
para essa defini¢ao.

A partir dessa andlise, e adaptando os critérios de unidade mecanica utilizado
para falhas para bandas de deformacdo, foram definidas as unidades mecanicas 1, 2 e 3,
aglutinando as unidades estratigraficas 1 e 2, como unidade mecanica 1, pelos critérios
ja de frequéncia, parametros petrofisicos e UCS j4 apresentados, assim como, a unidade
estratigrafica 3 como sendo unidade mecanica 2, sucedendo-se da unidade estratigrafica

4 como mecanica (Figura 33).
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Figura 33 - Unidades estratigrdficas (4) x Unidades mecdnicas (3). Os grdficos apresentam as orientagdes de
mergulho das bandas de deformagéo em cada unidade. Abaixo um recorte evidenciando o afinamento da unidade
estratigrdfica 3.

5.5 Discussoes
O conceito de unidade mecanica utilizado no presente trabalho teve como

parametros diferenciais a variacdo de frequéncia das bandas de deformacdo e
propriedades petrofisicas como porosidade, permeabilidade, velocidade de propagacdo e
moédulo de elasticidade. Bertotti er al. (2007) definem que as unidades mecanicas
correspondem a um pacote de camadas onde todas as fraturas comecam e terminam nos
limites da prépria unidade. Para delimitar uma unidade mecanica, Ferril et al,. (2017)
considera as propriedades de materiais varidveis nas camadas rochosas, a espessura das
camadas e caracteristicas e propriedades de friccdo dos limites entre camadas. Em
ambas as definicdes trazidas da literatura sdo aplicados parametros para fraturas e
falhas, estruturas nas quais se comportam mecanicamente diferente de bandas de
deformacdo. A partir do mapeamento estrutural, pdde-se compreender que as bandas de
deformacao atingiram as unidades estratigraficas (com exce¢do da unidade estratigréfica

4) em todas as direcdes, ndo podendo utilizar-se dos critérios citados como parametros
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diferenciais separadamente para delimitar unidade mecanica. Considerando a geometria
das bandas de deformacgdo e a acomodagdo da deformagdo em cada pacote sedimentar
atingido, e corroborando com Ferril et al,. (2017), a frequéncia das bandas de
deformacdo juntamente as propriedades petrofisicas sdo utilizadas como pardmetros

principais para definir uma unidade mecanica.

Em cada unidade mecanica se observou uma mudanca brusca da frequéncia
das bandas de deformacdo e a inflexdo dessas estruturas atravessando cada pacote,
inferindo o controle mecanico estratigrafico como principal agente dessas mudancas.
Ferrill e Morris (2008) assim como Roche et al,. (2013) trazem que o controle mecanico
estratigrafico influencia na nucleacio e crescimento das falhas. Em toda a exposi¢do do
afloramento t€m-se um grande grupo de bandas de deforma¢do mesma com direcdo e
mergulho que transpassa todos os pacotes sedimentares, porém em cada unidade
mecanica hd uma frequéncia distinta de bandas de deformacdo e um grupo de bandas de
deformacdo que inflexiona preferencialmente para orientacdes diferentes, sendo
possivel observar com isso que por mais que a deformacgdo atinja todos os pacotes
sedimentares a atuagdo em cada um serd diferente pelas propriedades mecénicas de cada
rocha. Jamison (1979) e Young (1982) mostram que a estratigrafia mecanica influencia
os processos de zona de falhas, e dentro desses processos temos, no presente estudo,
estruturas como bandas de deformacao. Esse comportamento também € observado para
falhas por Ferrill & Morris (2003) e Morris et al., (2009b), trazendo que geometria de
falhas e caracteristicas de linkagem sofrem influéncias de controle das diferentes
propriedades das unidades mecanicas. Com isso, observa-se que as propriedades
mecanicas de cada unidade controlam, permitindo ou nido, a inflexdo das bandas de

deformacao em determinadas direcdes.

Ferrill et al,. (2017) afirma que a variabilidade de orientagcdo ao longo de falhas
€, muitas vezes, influéncia importante no comportamento primério e secunddrio das
falhas (fluxo, dissolu¢do e mineralizacdo). Apesar da unidade mecéanica 2 ser mais
porosa, observou-se com a andlise petrografica que esses poros nao estdo conectados,
confirmando ainda que nessa camada tem-se o menor valor de permeabilidade dentre as
outras. Além disso, observa-se nessa mesma unidade uma menor competéncia,
permitindo a maior frequéncia e inflexdo das bandas de deformacao, e se comportando
como um claysmear, sem romper-se com o deslocamento da banda de deformacao

principal como as outras unidades. Corroborando com isso, um estudo de Willis (1993)
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afima que estratos incompetentes tendem a deformar-se relativamente mais facilmente,
alterar o comprimento e a espessura da camada durante a deformacdo, e acomodar
deformacao significativa antes da falha fragil ou alta ductilidade. Com o deslocamento
dos sedimentos tem-se a presenca da caverna, na qual sua parede corresponde ao plano
estrutural da banda de deformacgdo principal que altera sua geometria ao passar e
deformar os estratos, inflexionando-se nessa unidade até quase se horizontalizar. Essa
maior inflexdo € atribuida a estratificacdo plano paralela, estrutura sedimentar que
aparece apenas nesse pacote e que ¢ como mais um plano de fraqueza, comportando-se

como um meio anisotrépico, o qual segue o caminho de menor tensio aproveitado pela

a propagac¢do da banda de deformacdo principal.

Segundo Caine e Minor (2009) deformacdes podem levar ao fortalecimento da
rocha através da compactagdo mecénica, ou seja, perda de porosidade. Os ensaios de
compressao uniaxial mostraram maiores valores de resisténcia em cima das bandas de
deformacdo, conferindo que a presenca dessas estruturas compacta mais fortemente a
rocha hospedeira. Apesar da unidade mecéanica 2 ter a maior frequéncia de bandas de
deformacao, foi conferido nela o menor valor de UCS em relacdo as outras, podendo ser
atribuido a esse fato a sua menor granulometria e a presenca de micas e biotitas em sua
composi¢cdo sedimentar observadas na andlise petrografica. Os resultados da petrofisica
permitiram a comparagdo dos parametros de porosidade e permeabilidade de cada
unidade mecanica, compreendendo que ha variacao dessas propriedades com a presenca
da deformacdo. A unidade mecanica 3 possui os menores valores de porosidade apesar
de ser o pacote sedimentar com maior granulometria; ja os valores de UCS da rocha
aumentam com o aumento da granulometria da rocha. Com isso, infere-se que a
granulometria relaciona-se inversamente proporcional com a porosidade e frequéncia de
bandas de deformacgdo. Além disso, quanto mais grossa a banda de deformacdo tém-se
maiores valores de resisténcia uniaxial. Sendo assim, o controle mecanico estratigrafico
estd relacionado com a granulometria e a porosidade dos pacotes atingidos por bandas

de deformacao.

A espessura dos pacotes sedimentares também tem controle no
desenvolvimento de falhas e fraturas como afirma Ferril et al.(2017). A unidade
mecanica que mais permite a inflexdo das estruturas e deformagdo no pacote inteiro € a
camada menos espessa. O pacote sedimentar mais espesso tem a menor atuacdo de

bandas de deformacdo, assim como a menor varia¢cdo de mergulho dos planos. Pontua-
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se, portanto que o controle mecanico estratigrafico também tem com parametro
diferencial a espessura do pacote que estd sendo atingido pela deformacdo. Camadas
mais espessas conferem maior resisténcia a deformacdo na frequéncia e inflexdo desses

planos.

5.6 Conclusoes

Este estudo analisou o impacto mecanico estratigrdfico na formacdo e no
desenvolvimento das bandas deformacdo. Os parametros analisados permitiram definir
unidades mecanicas, as quais sdo compostas por camadas que resistem ou impedem a
propagacdo da deformagdo, controlando assim a passagem da deformacio entre esses

estratos por apresentarem comportamentos mecanicos diferentes.

As bandas de deformacdo que afetam o afloramento apresentam-se
majoritariamente em quatro dire¢des diferentes, sendo elas NE, E-W, NW e N-S. Essas
estruturas afetam as quatro unidades estratigraficas com frequéncia diferente e variam

seus mergulhos ao permear cada uma dessas unidades.

No afloramento em estudo, as bandas de deformacdo apresentaram-se em
regime distensivo, onde localmente também se observou compressdo e cisalhamento
dos planos, podendo associar a uma acomodacio de espaco durante a deformacgdo. A
banda de deformacdo principal apresenta maior cisalhamento em relagdo as outras, o
que ocasiona o rompimento dos estratos de algumas unidades e afinamento desses por

acomodacao de espaco.

As bandas de deformagdo apresentam um aumento de coesdo em relagdo as
areas ndo deformadas que as rodeiam. Os valores de resisténcia a compressdo uniaxial
sdo maiores em todas as unidades estratigraficas quando os ensaios sdo realizados nas
estruturas que em areas nao deformadas. A unidade estratigrafica 3 mostrou-se menos
resistente do que as outras unidades, enquanto que a unidade 2 € mais coesa nas areas
nio deformadas. Os valores comprovam ainda que o bloco do teto € mais resistente do
que o bloco do piso em relagdo a banda de deformacdo principal. Essa resisténcia
também se corrobora através dos valores do médulo de Poisson, que seguem a mesma
proporcionalidade, apresentando a unidade estratigridfica 2 como mais resistente a

deformacao.
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A adaptacdo da técnica de estratigrafia mecanica em bandas de deformacgao
utilizou dos parametros petrofisicos, UCS e frequéncia dessas para a definicdo de
unidade mecanica. Tendo assim 3 unidades mecanicas no afloramento que permitem e

impedem a inflexdo de algumas dire¢cdes de bandas de deformacao.

As unidades estratigraficas com maior granulometria apresentaram-se com
bandas de deformagdo de maior espessura e também maior resisténcia a compressao
uniaxial do que as areniticas finas, porém também permitem mecanicamente menor
inflexao dos planos estruturais, fato esse comprovado pela comparagao da frequéncia e

dos mergulhos das bandas de deformagdo em cada unidade.
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INTEGRACAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES
Diante dos resultados apresentados podem ser feitas algumas conclusdes a

respeito do impacto mecanico estratigrafico no desenvolvimento das bandas de
deformacdo. Os parametros de porosidade, permeabilidade, médulos de Young e de
Poisson juntamente com a frequéncia das bandas de deformacdo em cada estrato
analisado evidencia o controle mecanico estratigrafico, o qual ora permite e ora impede

a propagac¢do da deformacao dependendo da competéncia da camada.

A exposicdo da parede do afloramento foi de extrema importdncia para
observar como a deformacdo se comporta de forma distinta em cada camada de arenito
(Figura 34). Apesar de tratarem-se arenitos da Formagdo Antenor Navarro, ambos
formados marjoritariamente por grdos de feldspato, e ainda estarem posicionados em
estratos em contato numa mesma coluna sedimentar, as diferengas granulométricas e de

estrutura conferiram as camadas diferentes resisténcias mecinicas uma mesma

deformacao, impedindo a propagacdo de dire¢cdes por essas distingdes.

Figura 34 - Modelo esquemdtico do afloramento em estudo. De baixo pra cima estdo representadas as
unidades estratigrdficas 1 (amarelo), 2 (vemelho), 3(verde) e 4( azul). A caverna (cinza) encontra-se em
sua maior drea na unidade 3, com seu piso na unidade 2.

A banda de deformagdo principal atinge todas as unidade estratigraficas e tem
maior expressao nessa orientagdo NE, fato que refor¢a o cardter de atuagdo estrutural

regional. Apesar de imprimir maior deslocamento, ndo rompe a unidade estratigrafica 3,
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que se comporta de forma a oferecer menor competéncia, permitindo uma maior
deformacao, podendo ser observada pela frequéncia das BDs e os outros parametros
apresentados. Essa mesma unidade € a dnica a ter uma estratificacdo plano paralela, a
qual podemos associar a maior deformagdo, uma vez que seria mais um plano de
fraqueza, contribuindo assim para uma menor resisténcia da rocha. H4 ainda uma maior
inflexdo da banda de deformacdo principal ao atingir a unidade estratigrafica 3,
chegando a se aproximar do angulo da estratificacio plano paralela, em que
encontramos a parede da caverna que representa uma maior retrabalhamento dos
sedimentos. Com isso, podemos concluir que a presenca da estrutura sedimentar
proporciona a rocha uma menor resisténcia a atuacdo da deformacgdo, permitindo uma

maior propagacdo de bandas de deformacao.

O modelo geoldgico tridimensional permitiu a visualizacdo das geometrias que
as bandas de deformagdo apresentam e sua penetrabilidade em cada unidade
estratigrafica. Além disso, possibilitou a visualizacdo do formato da caverna, a
descontinuidade dos estratos estratigraficos e as dareas entre bandas de deformacdo.
(Anexo 1). A partir dessa técnica, observa-se que as bandas de deformagdo com planos
mais espessos e visiveis em todas as escalas ndo penetram todas as unidades. A maior
granulometria permite a formagdo de bandas de deformagdo mais espessas, porém
resiste mais as deformacdes, fato conferido pela maior presenca de bandas de

deformacao nos arenitos mais finos.

A espessura das camadas também tem influéncia na propagacdo da
deformacdo. Os estratos mais finos permitem maior propagacdo da deformacdo,
apresentando menor resisténcia e maior frequéncia das estruturas. Os valores do médulo
de Poisson apresentam uma relacdo diretamente proporcional com os valores UCS,
aferindo que as rochas com maiores valores comportam de maneira mais ruptil. Esse
comportamento ocorre nas camadas com maior granulometria e de cariter macigo, além
de serem compostas apenas por feldspato. As rochas que apresentam minerais micaceos
tem comportamento mais maledvel, chegando a ndo se romper em alguns momentos,
como na unidade 3. Portanto, podemos relacionar que quanto maior a granulometria
menor a frequéncia de bandas de deformagdo, maior o comportamento ruptil e
resisténcia a deformacgdo da camada, apresentando maiores valores de UCS e razdo de

Poisson.
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ANEXO

Anexo 1 - Modelo digital geologico apresentando os limites estratigrdficos, caverna e representando bandas de formacdo principal e algumas
mais espessas.



