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RESUMO

Bandas de deformacdo sdo estruturas geradas por deformacgdo localizada e possuem a
capacidade de alterar a porosidade e permeabilidade das rochas sedimentares. As bandas
de deformacao podem ocorrer na forma individual (singles) ou como nucleacao de bandas
(clusters). A génese das bandas de deformacdo pode estar associada a formacgao,
crescimento e coalescéncia de estruturas denominadas de “microcracks”. Estas estruturas
sao geradas e crescem aproximadamente paralelas ao eixo de maxima compressao (G1).
O objetivo principal deste trabalho foi gerar um modelo evolutivo das estruturas ripteis
do “Afloramento 17, que estd relacionado aos arenitos conglomeriticos da Formacdo
Antenor Navarro, baseado no desenvolvimento e coalescéncia dos microcracks e predizer
os locais de nucleagdo de bandas. A metodologia consiste na andlise, mapeamento e coleta
de dados de planos e linhas das estruturas rupteis do afloramento em questdo, e no cdlculo
dos paleotensores que atuaram na sua génese. Este cdlculo foi executado com o auxilio
do programa TectonicsFP, que se utiliza dos dados de planos e linhas para fornecer os
paleotensores relacionados a formacdo de tais estruturas. A andlise estrutural em
afloramento resultou na identificacdo de dois sistemas de estruturas ripteis, um E-W e
outro NE-SW. Estes sistemas possuem padrdes de linkagem entre si, e permitiu inferir
que um unico conjunto de paleotensores atuou na génese de ambos. A configuragdo
geométrica do afloramento, juntamente com os padrdes de /inkagem entre os sistemas de
bandas de deformacao, se assemelha ao processo de linkagem de microcracks. Pesquisas
anteriores, sobre a formagdo de estruturas pela interacdo entre microcracks, foram
baseadas em andlises laboratoriais e microscopicas. Contudo, estudos do seu
desenvolvimento em maiores escalas permanecem ausentes. A génese dos microcracks
se daria de forma paralela ao eixo de compress@ao méaxima (o1), e estaria relacionada a
acao do “fator de intensidade de stress” (SIF) tipo I (distensivo), enquanto que a linkagem
entre elas se daria pelo fator de intensidade de stress tipo II (cisalhante). Este SIF tipo II
formaria uma estrutura denominada de “microcrack de linkagem’ que uniria as estruturas
coalescentes, no qual uma nuclea¢@o maior de bandas de deformacao ocorreria no entorno
do andlogo do microcrack de linkagem na escala de afloramento. Por fim, a configuracao
geométrica atual do afloramento seria resultante do desenvolvimento fractal da génese,
crescimento e coalescéncia dos microcracks.

Palavras chave: Bacia Rio do Peixe, bandas de deformacao, paleotensores, microcracks,
linkagem.
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ABSTRACT

Deformation bands are structures formed by localized deformation and exhibit the
capacity of the porosity and permeability changes in sedimentary rocks. Therefore, it has
the capacity to change the flow properties on reservoir rocks. Deformation bands may
occur in the individual form (singles) and as bands nucleation (clusters). The genesis of
deformation bands can be associated to formation, growth and coalescence of structures
named “microcracks”. These strutures are formed and grow approximately to the
maximum compression axis (o1). The main objective of this work is create an evolutive
model for the brittle structures of “Outcrop 17, which is related to the Antenor Navarro
Fomration, based in the development and coalescence of microcracks and predict the
nucleation location of occurrence. The methodology consists in the analysis, mapping and
data collect of planes and lines of the aimed outcrop, and compution of paleotensors that
acted in its genesis. This compution was made by the utilization of the software
TectonicsFP which uses the data of planes and lines to provide the paleotensors related
to formation of these structures. The structural analysis in outcrop resulted in the
identification of two brittle structures system, one E-W and another NE-SW. These
systems own linkage patterns with each other, allowing to infer that only a set of
paleotensors acted in the genesis of both of them. The geometric set of the outcrop, along
with de linkage patterns between the deformation bands systems, is similar to the process
of microcrack linkage. Preview researchs, about formation of structures by the interaction
of microcracks, were based in laboratory and microscopy analysis. However, studies
about their development in larger scales remains absents. The microcracks genesis would
happen parallelly to the maximum compressive axis (c1), and would be related to the
action of “stress intensity factor” (SIF) mode I (tensile), while the linkage of microcracks
would be caused by the stress intensity factor mode II (shearing). The SIF mode 11 would
create a structure denominated “linkage microcrack”, which would bond the coalescente
structures, which a larger nucleation of deformation bands would occur in the analogous
surroundings of linkage microcrack in the outcrop scale. Ultimately, the current
geometric configuration of the outcrop would be a fractal resultant of development of
genesis, growth and coalescence of microcracks.

Key words: Rio do Peixe Basin, deformation bands, paleotensors, microcracks, linkage.
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1- Introducao

A Bacia Rio do Peixe (BRP) é uma bacia sedimentar localizada no NE do Brasil,
e tem sido alvo de diversas pesquisas no ambito da geologia de petrdleo, devido ao fato
de haver ocorréncias deste tipo de recurso energético. Além disso, a BRP € composta por
varios elementos estruturais, dentre eles estruturas denominadas de “bandas de
deformagdo”, que sdo provenientes de uma deformacgdo localizada em rochas
sedimentares e que possuem a capacidade de alterar as propriedades petrofisicas das
rochas que as contém (Antonellini & Aydin, 1994; Fossen, 2010). Devido a esta
capacidade, é de grande importincia para a induistria do petréleo inferir onde e como
ocorre sua génese e evolucdo. Identificar os tipos de bandas de deformacgdo e sua
espessura também € de grande importancia, uma vez que estas propriedades variam o
fluxo de fluidos, para que seja feito um melhor gerenciamento de um possivel
reservatorio.

As bandas de deformacdo possuem aspectos estruturais semelhantes as falhas,
contudo as principais caracteristicas que as diferem € o fato de que as bandas de
deformacdo sdo exclusivas de rochas porosas e sua gé€nese estd relacionada a uma
deformacdo continua (Fossen & Hesthammer, 1998; Fossen, 2012). Entretanto, pode
ocorrer a formacdo de planos descontinuos por meio da evolu¢do de bandas de
deformacdo individuais (singles), ou nucleacdes (cluster) e, posteriormente, haver a
geracdo de um plano de cisalhamento efetivo, podendo possuir estrias de deslizamento na

sua superficie (Aydin & Johnson, 1978).

Com a aquisi¢@o dos dados estruturais de planos de falhas (direcdo e intensidade
de mergulho) e de estrias de deslizamento (direcdo e caimento) € possivel, pelo método
de reconstrucdo de paleostress de Angelier (1984), se obter o campo de tensdo (61> 62>
63) que atuou na formacdo de um determinado sistema de falhas contemporaneas. A
observacdo in loco dos elementos estruturais dos planos de falha de uma mesma 4rea,
também sdo de extrema importancia para se definir a quantidade de eventos tectonicos
que foram atuantes para a formacao e desenvolvimento de tais estruturas.

Autores como Ashby & Hallam (1986), Reches & Lockner (1994), Wang et al.
(1996) e Healy et al. (2006a; 2006b) acreditam que os planos de falha sdo oriundos da
génese, crescimento, interacdo e coalescéncia de estruturas denominadas de microcracks.
Estas estruturas sdo microfissuras que possuem uma dire¢do aproximadamente paralela
ao eixo compressivo principal maximo (Horii & Nemat-Nasser, 1985). De acordo com
Germanovich et al. (1994) e Du & Aydin (1991), estes microcracks se formam, crescem
e coalescem devido a ac¢dao do “fator de intensidade de stress” tipo I (ou distensivo), no
qual este fator seria a “singularidade do stress” na extremidade do microcrack. Contudo,
Wang et al. (1996) retratou que o desenvolvimento dos microcracks estaria relacionado
com a acdo do SIF tipo I, porém a coalescéncia entre eles ocorreria pela introdu¢do do
SIF tipo II (cisalhante), no qual esta coalescéncia depende dos espacamentos lineares (2d)
e lateral (h) e deve obedecer a relagdo h/2d < 0,85.



Segundo Healy et al. (2006a), estes microcracks interagem e coalescem quando
estdo situados no “local de maxima intera¢do” um do outro, que corresponde ao angulo
maximo 6 para que ocorra a interagdo entre os microcracks. Este local de maxima
interacdo € resultante de um calculo integral que depende do comprimento e da distincia
radial dos cracks interativos, e forma uma hipérbole em 2-D. Em 3-D o local de mdxima
interacdo, forma um hiperboloide, no qual os planos de falha irdo preferencialmente
formar entre as duas superficies envelope, possuindo um angulo maximo de 6 em relagao
aos eixos de tensdo o1 € 62. Desta forma, Healy et al. (2006b) desenvolveu uma equacgao
no qual os angulos Pi1 e B2 entre o 61, 62¢€ o plano de falha em questdo, respectivamente,
seja obtido em funcao dos comprimentos (Li e L2) e espagamentos normal (Si1 e Sz2) entre
os cracks e também do local de médxima interagdo (0), que varia de acordo com o material.

Andlise estrutural no “Afloramento 17, que estd localizado nas intermedia¢des do
limite entre as sub-bacias de Brejo das Freiras e de Sousa (Fig. 1.1), e em se¢des delgadas,
provenientes de amostras retiradas in situ, sdo de extrema importancia para o andamento
deste presente trabalho. A selecdo deste afloramento foi efetuada por possuir uma
configuracdo geométrica de linkagem entre dois sistemas principais de bandas de
deformacdo, sendo um E-W e outro NE-SW. Esta andlise estd relacionada com a
obtenc¢ao dos parametros relacionados aos microcracks (como 2d, h, S e L), e aquela esta
associada com a reconstituicao do paleostress que atuou durante a formagao de bandas
de deformagcdo no afloramento estudado. Estas andlises ainda buscam obter o

conhecimento de como ocorre o processo de truncamento e linkagem das bandas de
deformacio presentes no dominio da presente pesquisa.
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Figura 1.1: Localizacdo da Bacia Rio do Peixe e do “Afloramento 17, juntamente com as formacdes
litol6gicas presentes na bacia e lineamentos expressivos. Adaptado de Carvalho et al. (2013).



2- Objetivos
Os objetivos a serem alcangados com esta pesquisa compreendem:

- Analisar e mapear as bandas de deformacao presentes nas rochas sedimentares da Bacia
Rio do Peixe, mais especificadamente do “Afloramento 17, para se identificar e
quantificar as fases deformacionais que ocorreram na area alvo do estudo e os processos
que atuaram na linkagem das bandas de deformagao no dmbito desta pesquisa;

- Obter os paleotensores que atuaram na formacgao dos planos de falha relacionados ao
afloramento do estudo em questao;

- Elaborar um modelo evolutivo para o ‘“Afloramento 17, baseado na evolugdo
multiescalar da formacao, crescimento e coalescéncia de microcracks, de acordo com os
critérios estruturais observados em campo;

- Gerar modelos preditivos dos locais e parametros favoraveis ao desenvolvimento de
nucleacdes (clusters) de bandas de deformagao;

- Adquirir os parametros B, S e L da equagdo de Healy et al. (2006b), para se efetuar o
célculo do local de maxima interac@o das rochas pertencentes ao “Afloramento 1.

- Estudar em escala microscopica os critérios de linkagem e de orientacdo dos
microcracks, para se efetuar uma correlacdo com estes mesmos critérios e dados
estruturais obtidos na escala de afloramento;

- Elaborar um manuscrito em formato de artigo cientifico com a finalidade de submissao
e divulgacdo desta pesquisa para o meio académico, no qual este serd anexado a
dissertacao.



3- Fundamentacao Teérica
3.1- Geologia Regional

A Bacia Rio do Peixe localiza-se na por¢ao centro-norte da Provincia Borborema,
imediatamente ao norte do Lineamento (zona de cisalhamento) Patos, numa area
fronteirica entre os estados da Paraiba, Ceard e Rio Grande do Norte e possui uma 4rea
de aproximadamente 1.315 km?. A BRP faz parte do conjunto de Bacias Interiores do
Nordeste Brasileiro (Fig. 3.1), as quais estas correspondem a um grupo de bacias
eocretdceas sobrepostas ao embasamento da Provincia Borborema, dominado por
extensas zonas de cisalhamento ducteis brasilianas (~0,6 G.a.), ou a coberturas
sedimentares mais antigas, estando associadas ao evento que delineou a margem
continental brasileira (Cérdoba et al., 2008). Este evento corresponde aos esforgcos de
estiramento e ruptura crustal iniciados no Cretaceo Inferior, associado a separacdo dos
continentes Sul-Americano e Africano e, por consequéncia, a formacdo do Oceano
Atlantico Sul. Isto promoveu a reativagdo das zonas de cisalhamento neoproterozdicas,
proporcionando a instalacdo do Sistema de Rifteamento do Nordeste, relacionado a
génese, controle estrutural e sedimentacdo expressiva tanto das bacias interiores
supracitadas, quanto das bacias costeiras (Matos, 1987; Matos, 1992; Castro & Castelo
Branco, 1999; Castro et al., 2007).

3.1.1- Arcabouco Estrutural

A Bacia Rio do Peixe, assim como as demais Bacias Interiores do Nordeste
Brasileiro, se encontra alinhada segundo o Trend Cariri-Potiguar (Fig. 3.1-a) e esta
sobreposta discordantemente as rochas pré-cambrianas da Provincia Borborema, que
correspondem a gnaisses, migmatitos, granitos, pegmatitos, metaconglomerados e xistos
(Sénant & Popoff, 1991; Matos, 1992; Francolin et al., 1994). Este embasamento ainda é
caracterizado pela presenca de vdrias zonas de cisalhamento instaladas durante o Ciclo
Orogénico Brasiliano/Pan-Africano, juntamente com inimeros corpos graniticos sin- a
pOs-cinemdticos (Almeida et al., 2000). A Pronvincia Borborema ainda é subdivida em
trés dominios tectonicos principais: os dominios tectonicos Central, Rio Grande do Norte
(dominio no qual a BRP estd inserida) e Ceara (Ferreira & Santos, 2000).

O arcabouco estrutural da Bacia Rio do Peixe € caracterizado pela presenca de trés
Sub-bacias principais: As Sub-bacias de Brejo das Freiras (SBF), Sousa (SS) e Pombal
(SP) (Fig. 3.1-b). Estas sub-bacias sdo caracterizadas por suas respectivas margens
flexurais, altos internos, rampas de revezamento e controlados pelas suas respectivas
zonas de cisalhamento, que possuem uma fei¢do sigmoidal e caracteristicas de texturas
estruturais que variam de milonitica a cataclastica (Frangolin et al., 1994).

A Sub-bacia de Brejo das Freiras possui uma geometria elipsoidal, é alongada na
direcdo NE-SW, e possui um controle estrutural exercido pela zona de cisalhamento ruptil
homo6nima localizada na borda SE, implantada sobre uma faixa milonitica brasiliana, que
corresponde a um segmento da Zona de Cisalhamento Portalegre (Silva, 2009).
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A Falha Brejo das Freiras, e suas estruturas sintéticas secunddrias, possuem o
mesmo trend de alongamento desta sub-bacia, apresentando uma cinematica
predominantemente normal com um componente transcorrente dextral subordinado,
corroborada a partir de uma anélise combinada de estrias e demais indicadores, bem como
escalonamento de estruturas (Carvalho et al., 2013). A Sub-Bacia de Brejo das Freiras ¢
interseccionada da Sub-Bacia de Sousa por uma estrutura denominada de Degrau (ou
Alto) de Santa Helena (DSH), que foi interpretada por Castro et al. (2007), por meio de
modelagem gravimétrica, como uma rampa direcional (relay ramp) situada entre uma
falha de transferéncia, localizada na terminacdo sul da Zona de Cisalhamento Portalegre,
e uma falha de compensacao (release fault) (Fig. 3.2).
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Figura 3.2: Bloco diagrama com secdo aproximadamente paralela a Falha Portalegre, mostrando a
geometria interna da Sub-bacia de Brejo das Freiras. Falhas de compensacdo controlam a configuragdo
estrutural nesta sub-bacia em resposta a variacdo de mergulhos ao longo da Falha Portalegre (modificado
de Castro et al., 2007).

A Sub-bacia de Sousa € a mais ampla na BRP e apresenta-se alongada na direcdo
E-W, sendo limitada ao norte pelo embasamento e a sul pela Falha de Malta, e ¢
caracterizada por varios depocentros com profundidades que variam de 1.100 a 1.500 m
(Nogueira et al., 2004; Castro et al., 2007). Esta estrutura possui uma direcdo
predominante que segue o alongamento da sub-bacia, o qual possui falhas secundarias
principais que mergulham usualmente para N, geralmente coincidente com os mergulhos
da foliacdo do embasamento, e outras falhas minoritdrias que, eventualmente, mergulham
para S (Castro et al., 1999; Nogueira et al., 2015). O trend desta falha principal rotaciona
para ENE na sua por¢do leste ou para WNW no seu sentido oeste, possuindo o seu fabric
intimamente relacionado com o Lineamento Patos, com uma cinemadtica transtensiva
sinistral majoritaria (Carvalho et al., 2013; Nogueira et al., 2015).

A Sub-bacia de Pombal € a menos expressiva, tanto estruturalmente quanto
estratigraficamente, e situa-se na extremidade oriental da Falha de Malta, apresentando
um trend ENE a NE e uma cinemdtica que varia de normal a transtensiva sinistral.



3.1.2- Modelos Evolutivos da Bacia Rio do Peixe

Sénant & Popoff (1991) analisaram mais de 500 planos de falhas estriados em 17
localidades e, utilizando-se do método de tentativa de reconstru¢do do paleostress
descrito por Angelier (1984), concluiram que a cinemdtica com o componente normal
prevaleceu na bacia. Desta forma, os autores alegaram que o principal mecanismo atuante
na formacdo e evolucdo da Bacia Rio do Peixe foi o afinamento crustal, ocasionado pela
deformacdo extensional no qual a BRP foi submetida, resultando em um modelo
evolutivo com o eixo de maxima distensdo (c3) horizontal, posicionado na dire¢ao NNW-
SSE e o de maxima compressao (c1), aproximadamente na vertical.

O modelo proposto por Frangolin et al. (1994) possui uma metodologia de
inferéncia de paleotensores semelhante a dos autores supracitados, no qual estes
coletaram dados cinemdticos em torno de 300 superficies de falhas estriadas em 11
localidades, utilizando-se do simples modelo estatistico de orientacdo angular, dos
métodos de contorno cinemético (Francolin, 1992) e de melhor ajuste de eixos de stress
de Etchécopar et al. (1981). Apesar da semelhanca na filosofia de estudo, a aquisi¢do de
dados e interpretacdo evolutiva divergem das dos primeiros autores, pelo fato de que estes
ultimos inferem que a cinemadtica transcorrente atuou como dominante na BRP. Com isto,
0s mesmos situaram o eixo de méxima distensdo (o3) NNW na horizontal, semelhante ao
proposto por Sénant & Popoff (1991), que posteriormente teve esta posicdo corroborada
pelo estudo de inversdo de anomalias e modelagem gravimétricas desenvolvido por
Castro & Medeiros (1997). Contudo, o eixo de maxima compressao (c1) foi alocado
também na horizontal, em uma direcao aproximadamente ENE, culminando em um
modelo de formacgdo e evolucio da bacia no qual o mecanismo de distensdo ocasionado
por uma cinemadtica transtensiva sinistral foi preponderante (Fig. 3.3).

3.1.3- Arcabouco Tectono-Estratigrafico

Autores como Braun (1969) e Sénant & Popoff (1989) organizam o empilhamento
litoestratigrafico da Bacia Rio do Peixe tendo na base as facies sedimentares da Formagao
Antenor Navarro, a Formag¢do Sousa como intermedidria € no topo os litotipos da
Formacdo Rio Piranhas.

Contudo, por meio de andlises de linhas sismicas (Fig. 3.4), Cérdoba et al. (2008)
denotaram que os estratos das trés unidades litoestratigraficas, que correspondem ao
Grupo Rio do Peixe, ocorrem de forma interdigitada e, portanto, definiram que estas
constituem unidades aproximadamente cronoequivalentes (Fig. 3.5). Por fim, os autores
supracitados encaixam a sucessdo sedimentar da Bacia Rio do Peixe em uma tnica
sequéncia denominada de Tectonossequéncia Rifte, de idade Cretacea Inferior,
depositada no evento de rifteamento que proporcionou a instalacdo das bacias Rifte,
Interiores e Costeiras, e a formacdo do Oceano Atlantico, anteriormente reportado.
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Figura 3.4: Arcabouco estrutural e disposi¢ao de unidades litolégicas da Bacia Rio do Peixe, no qual os
tracos em azul representam as se¢des sismicas levantadas na bacia.
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Figura 3.5: Se¢oes sismicas, expostas na Figura 3.4, transversal e obliqua as falhas que exercem o controle
estrutural sobre os Semi-Grabens Brejo das Freiras e Sousa, respectivamente. Notar o padrao interdigitado
entre as unidades litoestratigraficas do Grupo Rio do Peixe (Cérdoba et al., 2008).

Estudos recentes realizados por Nogueira et al. (2015) culminaram na proposta de
se inserir uma fase tectdnica adicional a histéria evolutiva da Bacia Rio do Peixe: A Fase
Pés-Rifte. Estes autores analisaram inimeros elementos estruturais nas bordas e interiores
das sub-bacias de Brejo das Freiras e Sousa e observaram que, em alguns desses locais, o
embasamento cristalino estava se sobrepondo aos compostos sedimentares por meio de
cavalgamento, bem como a inversdo do campo de tensdo durante a fase pds-rifte. Esta
inversdo € corroborada pela presenca de estruturas S-C com componente reverso,
visualizacdo de brechas devido ao processo de formagao de dobras de arrasto (drag folds)
e estilolitos com agulhas horizontais, caracterizando estruturas tipicas de ambiente
compressivo. A presenca de pseudotaquilitos inseridos nos arenitos da Formagao Rio
Piranhas indica que a drea foi exumada, muito provavelmente devido ao cavalgamento
do embasamento da bacia ao longo destas falhas reversas. A disposicdo geométrica de
bandas de deformacdo de direcdes N-S, E-W e NW-SE, que possuem um cardter
compressivo, extensional e cisalhante, respectivamente, também auxiliam a inferir o novo
campo de tensdo compressivo responsdvel pela inversdao da bacia que, segundo os autores,
estaria horizontalizado entre 84 e 98° Az, resultando em um novo modelo de evolugdo
tectonica da Bacia Rio do Peixe (Fig. 3.6).
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Figura 3.6: Modelo evolutivo da Bacia Rio do Peixe modificado de Nogueira et al. (2015), mostrado em
planta e em secdo transversal e o campo de stress relacionado: a-) Falha Sin-Rifte semelhante a proposta
por Frangolin et al. (1994). b-) Fase Pés-Rifte I com o soerguimento da bacia. c-) Fase Pds-Rifte II, no
estagio evolutivo atual, com erosio das camadas soerguidas da bacia. BFSS- Sub-Bacia Brejo das Freiras;
SSB- Sub-Bacia de Sousa; PSB- Sub-Bacia de Pombal.

3.1.4- Unidades Litolégicas

Com relagdo ao arcabouco estratigrafico, a Bacia Rio do Peixe € caracterizada por
trés Formagdes, definidas por Albuquerque (1970): as Formagdes Antenor Navarro,
Sousa e Rio Piranhas (Fig. 3.4), que constituem uma tnica unidade litoestratigrafica
denominada de Grupo Rio do Peixe.

A Formacdo Antenor Navarro estd sobreposta ao embasamento por uma nao-
conformidade, possuindo uma maior exposi¢do na Sub-Bacia de Brejo das Freiras. Esta
Formacao é composta por conglomerados e arenitos conglomeraticos, moderadamente
selecionados, desorganizados matriz-suportados, com a presenca de arenitos finos, e
principalmente arenitos conglomerdticos com estratificacdes cruzadas tabulares e
acanaladas. Pelitos intercalados a arenitos em ocorréncia pouco frequente ainda podem
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ser observados. As paleocorrentes apresentam-se nos sentidos principais SE e S (Cérdoba
et al., 2008; Costa, 2010).

A Formagdo Sousa é composta por argilitos, folhelhos e siltitos intercalados a
arenitos, moderadamente selecionados, que podem apresentar marcas onduladas,
laminagdes plano-paralelas, até gretas de contracdo e calcretes, resultantes da
pedogénese. A Formacdo Sousa possui uma maior drea de exposi¢do na Sub-Bacia
homodnima e € ausente na Sub-Bacia de Pombal, com uma espessura que pode chegar até
aos 1.000 m. As medidas de paleocorrentes apontam sentidos semelhantes aos da
Formacao Antenor Navarro.

A Formacao Rio Piranhas € a formac¢ao menos expressiva e corresponde a arenitos
finos a grossos, com estratificagdes cruzadas, intercalados a pelitos. Também apresenta
arenitos grossos e conglomerados desorganizados matriz-suportados, por vezes
brechados, no qual as paleocorrentes medidas nos litotipos desta Formacdo indicam
sentido para NW ou N. Esta Formagao apresenta uma maior exposi¢ao proximo da Falha
de Malta, na borda sul da Sub-bacia de Sousa.

3.1.5- Paleosistemas Deposicionais da Bacia Rio do Peixe

A caracterizagdo facioldgica idealizada, juntamente com as medidas das
paleocorrentes para cada formagdo, permitiu a Silva (2009) inferir os processos
sedimentares atuantes durante a deposicdo dos sedimentos, bem como interpretar os
possiveis sistemas deposicionais relacionados ao preenchimento da bacia (Fig. 3.7).

Na margem flexural, ou em rampas direcionais, predominam depdsitos
sedimentares que representam sistemas de leques aluviais, fluviais entrelacados grossos
ou fluviais distributdrios, no qual os sedimentos depositados nesse sistema deposicional
representam os litotipos da Formagao Antenor Navarro

Naregiao central das sub-bacias de Sousa e Brejo das Freiras, se aproximando dos
planos de falhas principais, ocorre o desenvolvimento de sistemas deposicionais que
caracterizam as por¢des mais terminais dos sistemas fluviais distributdrios, tais como
depdsitos lacustres e também pode se ter a ocorréncia de depdsitos de planicie de
inundacdo, no qual estes sistemas deposicionais de baixa energia sdo responsaveis por
depositar os pelitos da Formac¢do Sousa.

Nas bordas das falhas sdo identificados depdsitos de leques aluviais, associados a
sistemas fluviais entrelacados, no qual as dreas fontes desses depdsitos sdo as ombreiras
dos semi-gribens Estes depdsitos se encontram na porcdo frontal das escarpas,
configuragcdo que possibilita uma grande descarga de sedimentos por fluxo gravitacional,
muito pobremente selecionados, representando os sedimentos da Formagao Rio Piranhas.
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Figura 3.7: a-) Bloco diagrama esquematizando o modelo deposicional interpretado da Bacia Rio do Peixe,
retratando genericamente os depo6sitos fluviais, planicie aluvial, lacustres e leques aluviais (Silva, 2009).

b-) Perfil N-S exibindo a configurag@o dos leques aluviais nas bordas falhadas.
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3.2- Bandas de Deformacao

Bandas de deformagdo sdo estruturas com espessuras milimétricas, causadas por
deformacao localizada, que geralmente ocorrem em rochas sedimentares com porosidade
superior a 15% (comumente arenitos), possuindo a capacidade de modificar, localmente,
as propriedades petrofisicas (porosidade e permeabilidade) dos intersticios das rochas
submetidas a esse tipo de deformacgdo (Antonellini & Aydin, 1994; Fossen et al., 2007,
Fossen, 2010). Outro tipo comum de deformacdo que pode ocorrer em arenitos € o
falhamento gerado pela formacao e posterior cisalhamento de juntas de distensao, as quais
estas sdo controladas por descontinuidades pré-existentes como juntas de distensdo,
fraturas e até bandas de deformagao em uma orientagao favoravel para que possa ocorrer
o cisalhamento (Ferreira & Alves da Silva, 2010).

3.2.1- Classificacoes das Bandas de Deformacao

A fim de se obter uma melhor caracteriza¢do das bandas de deformacao, diversas
classificacdes sdo atribuidas a estas fei¢des estruturais. Dentre estas, as classificacoes
estdo as que levam em consideracao a cinemadtica (Fig. 3.8), os mecanismos de formagao
(Fig. 3.9) e a hierarquia das bandas de deformacdo sdo as principais, juntamente com a
caracterizacdo geométrica.

3.2.1.1- Classificacao Cinematica

No que diz respeito a cinemadtica, as bandas de deformagao podem ser divididas
em bandas de dilatacdo, de compactagdo e de cisalhamento, ou ainda podem ocorrer de
forma hibrida, por meio de uma combinag¢do entre elas (Aydin et al., 2006) (Fig. 3.8). Em
teoria, as bandas de dilatacdo e de compactacdo estdo relacionadas unicamente a
deformacdo por cisalhamento puro, enquanto que as bandas de cisalhamento estdo
associadas a cisalhamento simples (Aratjo Netto et al., 2012).

3.2.1.2- Classificaciao pelos Mecanismos de Formacao

De acordo com Fossen (2012), os mecanismos que agem durante a génese das
bandas de deformacdo dependem intensamente das condi¢Oes internas e externas do
material rochoso (composi¢do mineralégica, tamanho, selecio e forma dos grios,
porosidade e cimentacdo). A acdo desses mecanismos distintos gera bandas com
propriedades petrofisicas diferentes. Neste quesito, as bandas de deformagdo sdo
classificadas em bandas de desagregacao (Fig. 3.9-a), bandas filossilicaticas (Fig. 3.9-b),
bandas cataclasticas (Fig. 3.9-c) e bandas de dissolu¢ao/cimentagao (Fig. 3.9-d):

- As bandas de desagregacdo estdo relacionadas ao fluxo granular ndo-catacléstico, no
qual os graos sofrem um rearranjo por meio da rotacdo e deslizamentos que ocorrem nas
suas bordas, sem que os grdos sofram fraturamento. Este mecanismo ndo altera
expressivamente a petrofisica do arenito deformado (Fossen & Bale, 2007; Torabi, 2008).

- As bandas filossilicdticas formam-se em arenitos com um teor de minerais planares
maior que 10 a 15%. Esse tipo de mecanismo pode ser considerado um tipo especial de
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banda de desagregacdo, onde os filossilicatos presentes na banda de deformagdo podem
atuar como uma superficie de deslizamento com capacidade de propiciar o fluxo granular.
Se as argilas forem os minerais laminares dominantes, a banda de deformacdo serd
caracterizada pela granulagdo fina e a baixa porosidade, e se, ocasionalmente, a rocha
possuir um alto teor de minerais argilosos (superior a 40%) ird ocorrer o desenvolvimento
de clay smears (Fossen et al., 2007);

Bandas de cisalhamento
RS

Bandas cisalhantes

44— de compactagio
bandas cisalhantes
de dilatagao

Compactacao
(diminuigao do
volume)

Bandas de compactacéo
Bandas de dilatacao

Figura 3.8: Classificag¢@o cinemadtica das bandas de deformagado. Modificado de Fossen et al. (2007).

- As bandas de deformacdo catacldsticas estdo associadas a fragmentagcdo mecénica dos
graos, relacionada ao fluxo catacldstico no qual a reorganizag¢do dos graos fraturados e
cominuidos geram uma compactacdo e redug¢do da porosidade (Fossen, 2010). Este
mecanismo geralmente possui um impacto significativamente maior na petrofisica dos
arenitos deformados do que os mecanismos nao-cataclasticos (Torabi et al., 2013). De
acordo com a intensidade da deformacdo, as bandas catacldsticas podem exibir uma
espécie de zonagdo microscopica, no qual a intensidade da cataclase decresce no sentido
da matriz cataclastica (zona de maior intensidade de fraturamento de grdos) para as zonas
externas (Aydin, 1978).

- E, por fim, as bandas de dissolu¢do/cimentacdo podem ocorrer durante ou, mais
frequentemente, depois da deforma¢do. Enquanto que as bandas de dissolu¢do ocorrem
em profundidades mais rasas, e estdo associadas a argilominerais nos limites dos graos,
as bandas de cimentacdo sdo geradas por superficies recentes altamente reativas,
formadas durante o fraturamento e/ou deslizamento no limite de graos. Enfim, as bandas
de dissolucdo/cimentacdo podem ocorrer nas bandas de deformacdo em que os cristais
diagenéticos crescem a partir de superficies formadas por cataclase ou deslizamento
(Fossen et al., 2007; Fossen, 2012).
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Figura 3.9: Classifica¢do de bandas baseada nos mecanismos de deformagao. Modificado de Fossen et al.
(2007).

3.2.1.3- Classificacao Hierarquica e Falhamento por Bandas de Deformacao

Com relagdo a hierarquia, as bandas de deformacdo podem ocorrer tanto como
estruturas individuais (singles, Fig. 3.10-a), apresentando espessura milimétrica e rejeito
centimétrico, quanto de forma nucleada (cluster, Fig. 3.10-b), denominada inicialmente
de “zona de bandas de deformacdo”, produzindo uma estrutura mais espessa,
apresentando rejeitos decimétricos devido a condensacdo dos offsets de banda de
deformacao individual, no qual no interior dessas bandas ocorre reducio de porosidade e
fraturamento de graos (Aydin & Johnson, 1978). Dos tipos de classifica¢do de bandas de
deformacdo apresentados, a hierdrquica € a que foi dada a énfase no presente estudo.
Baseado em anélises de relacOes espaciais e estruturais, Aydin & Johnson (1978, 1983)
observaram que a maioria das superficies de deslizamento, em arenitos porosos das
Formacdes Entrada e Navajo no Deserto de San Rafael (SE de Utah-EUA), estavam
sempre relacionadas a regioes de cluster, o que permitiu a idealizagdo e elaboragdo de um
modelo sequencial de evolucdo desses planos de cisalhamento, no qual os singles seriam
as estruturas primdrias desse modelo (Fig. 3.11-a). Em uma etapa posterior ocorreria o
desenvolvimento, interacao (Fig. 3.11-b) e formag¢ao de uma zona complexa caracterizada
pela nucleacdo (clusters) das bandas de deformacdo individuais (Fig. 3.11-c) (Fossen &
Hesthammer, 1998). Quando o stress aplicado permite o desenvolvimento e conexao de
superficies de deslizamentos em regides de baixa porosidade no interior desses clusters,
ocorrerd entdo a formacdo de um plano continuo de cisalhamento efetivo (Fig. 3.11-d),
rodeado por uma zona intensamente deformada (zona de dano) (Shipton & Cowie, 2001,
2003; Fossen & Bale, 2007). Este tipo de génese de falhamento pode exibir até
slickensides e estrias de deslizamento na superficie de cisalhamento (Aydin & Johnson,
1978).

Apesar de possuirem caracteristicas geométricas semelhantes a falhas e fraturas,
algumas caracteristicas tipicas das bandas de deformacdo as difere de tais estruturas,
como o fato de as bandas de deformacdo serem exclusivas de rochas altamente porosas
(principalmente arenitos) € ndo apresentarem grandes rejeitos mesmo se possuirem
grandes comprimentos. Outras caracteristicas que diferem as bandas de deformacao das
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falhas e fraturas € o fato de que elas ocorrem como estruturas individuais, em grupos ou
em zonas associadas a superficie de deslizamento (estigio avancado de bandas de
deformacdo falhadas), apresentam maior espessura se comparadas a fraturas de
cisalhamento de rejeito semelhante, e sdo geradas a partir de deformacao continua (Fossen
& Hesthammer, 1998; Fossen, 2012).

Figura 3.10: a-) Banda de deformacdo ocorrendo na forma individual (single) nos arenitos da Formagao
Entrada (Utah- EUA), modificado de Torabi et al. (2013). b-) Bandas de deformacao ocorrendo da forma
agrupada (cluster) nos arenitos da Formacao Missdo Velha (Bacia do Araripe, NE do Brasil), no qual a
nova estrutura formada detém os offsets das bandas de deformagdo que a compde. Modificado de Aradjo
Netto et al. (2012).

Figura 3.11: Modelo evolutivo de falhamento pelo desenvolvimento de bandas de deformagao. Modificado
de Fossen & Hesthammer (1998).

3.2.4- Relevancia do Estudo das Bandas de Deformacao

A importancia do estudo das bandas de deformacdo deve se ao fato de essas
estruturas estarem intimamente ligadas a rochas porosas (principalmente arenitos), que
podem potencialmente atuar como rochas reservatérios de fluidos (6leo, gas ou dgua).
Uma vez que as bandas de deformacdo tém a capacidade de alterar as propriedades
petrofisicas locais das rochas, tais estruturas tem sido alvo de estudo de diversos autores.
Dentre estes estdo os que defendem a tese de que a diminui¢do da porosidade e a
permeabilidade geradas pela acdo dos mecanismos e cinemadtica das bandas de
deformacdo €, frequentemente, considerada uma barreira para o fluxo de fluidos. Neste

16



caso, seria de grande relevancia a identificagcdo, andlise ¢ mapeamento dessas estruturas
para que se ocorra um melhor gerenciamento das rochas reservatérios que as contém
(Antonellini & Aydin, 1994; Rotevatn et al., 2013; Ballas et al., 2014). Contudo, outros
pesquisadores atenuam o impacto das bandas de deformacao no fluxo de fluidos de uma
determinada rocha reservatério. Tais autores minimizam a importincia desta feicdao
estrutural na escala do reservatorio como um todo, atribuindo a outros fatores, como a
zona de danos de falhas, um papel selante bem mais fundamental do que as bandas de
deformacio (Fossen & Bale, 2007; Solum et al., 2010; Torabi et al., 2013).

3.3- Génese, Evolucao e Coalescéncia de Microcracks na Formacao e Propagacao de
Planos de Falhas

3.3.1- Analise 2-D da Formacio, Crescimento e Interaciao de Microcracks a
Partir de Estruturas Prévias

Alguns autores (Horii & Nemat-Nasser, 1985; Ashby & Hallam, 1986; Du &
Aydin, 1991, Reches & Lockner, 1994; Wang et al., 1996; Healy et al., 2006a; 2006b)
efetuaram pesquisas sobre os mecanismos de formacdo e propagacdo de falhas em
materiais ripteis, defendendo a tese de que a génese e evolucdo desses planos de falhas
estdo relacionadas com a formacao, crescimento e interacao entre estruturas denominadas
de “microcracks”. Horii & Nemat-Nasser (1985) realizaram experimentos com placas de
resina e observaram que a formacdo dos microcracks, ou neste caso “wing cracks”, se da
nas extremidades de planos descontinuos (ndo-homogeneidades, defeitos estruturais)
prévios (Fig 3.12-a), no qual estes wing cracks crescem em uma direcdo
aproximadamente paralela ao eixo compressivo principal méximo (Fig 3.12-b).

a o1 b ol
\ ing crack

/ ”

Descontinuidad
inicial

Figura 3.12: Modelo experimental utilizado por Horii & Nemat-Nasser (1985) em resina tipo Columbia
CR39. Estrutura prévia, inclinada a um certo angulo do eixo principal compressivo em a-) com uma génese
de estruturas secunddrias (wing cracks) nas extremidades da descontinuidade em b-).

Ashby & Hallam (1986) também executaram experimentos semelhantes com
polimetil-metacrilato (PMMA) e observaram que, sob compressdo uniaxial, as
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descontinuidades iniciais (em angulos entre 15 a 75° em relacdo ao eixo de compressao
maximo) desenvolvem wing cracks que crescem com o aumento do stress axial (Horii &
Nemat-Nasser, 1985; Wimmer & Karr, 1996) e se propagam estavelmente, podendo
interagir e causar a formagdo de juntas de distensdo (ou fraturas do tipo I) (Fig. 3.13-a).
Com a adi¢c@o de uma pressao confinante razodvel, ocorre a limitagdo do crescimento dos
wing cracks, no qual isto resulta em um crescimento e coalescéncia diferenciada, levando
a formagdo de um plano de cisalhamento (fraturas do tipo II) (Fig. 3.13-b). Segundo
Germanovich et al. (1994), o crescimento e coalescéncia dos cracks esta
proporcionalmente relacionado com o fator de intensidade de stress (ou “SIF”) tipo I (ou
distensivo), no qual este ¢ um elemento que caracteriza a “singularidade do stress” na
extremidade do crack.

Alguns autores executaram experimentos com aberturas circulares em placas de
vidro e em polimetil-metacrilato sob compressdes uni e biaxiais. O objetivo principal dos
experimentos era uma elaboracdo pratica que auxiliasse na idealizacdo de modelos
tedricos € matematicos que buscassem reproduzir a formacdo e crescimento de
microcracks a partir de poros dos materiais ripteis (Sammis & Ashby, 1986; Isida &
Nemat-Nasser, 1987).
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Figura 3.13: a-) Formag@o de fraturas do tipo I pelo crescimento e interagdo de wing cracks, sob compressao
uniaxial. b-) Formagdo de plano de falha devido a adi¢do de uma pressdo confinante. Modificado de Ashby
& Hallam (1986).

Levando em consideracdo apenas as interacdes entre as extremidades dos
microcracks, Kachanov (1987, 1992) estudou as condi¢des de aumento e reducgdo do fator
de intensidade de stress, relacionado com o posicionamento relativo entre os microcracks.
De acordo com o autor, ocorre o aumento do SIF quando os microcracks sao colineares,
o espacamento entre eles é pequeno e menor que o espagamento entre cracks paralelos
nao-colineares, dispostos na forma empilhada (Fig. 3.14-a). Se o espacamento entre 0s
microcracks empilhados € menor que o espagamento entre os microcracks colineares,
entdo ocorrera uma redu¢do no SIF, por meio de um fendmeno denominado de “efeito
escudo” (shielding effect) (Fig. 3.14-b).
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Figura 3.14: a-) Amplificacdo (denotada pela linha verde) do SIF devido a proximidade entre os cracks
colineares (dc) ser maior do que ao crack paralelo empilhado (de). b-) Diminui¢do do SIF (denotada pela
linha vermelha) gerada devido ao fato da distancia entre os cracks empilhado (d.) ser menor do que os
cracks colineares (d.). Modelo baseado em Kachanov (1992).

3.3.2- Analise da Formacao, Crescimento e Interacao de Microcracks 2-D
Neoformados

Ao contrario de Kachanov (1992), Reches & Lockner (1994), por meio da anélise
de amostras do Granito Westerly sob stress biaxial, relataram que o padrdo escalonado é
0 que mais favorece a interacdo entre os microcracks e ainda subdivide a formacgao e
evolucdo dos planos de falha em quatro etapas: formacao aleatéria dos microcracks,
interacao entre os microcracks € formacao da “zona de processos”, propagacao do plano
de falha e formacgao do nicleo da falha (Fig. 3.15), que serdo explanadas a seguir.

- A primeira etapa ocorre no inicio da aplicac¢do do stress onde, por meio da observacao
de emissdes acusticas (EA) relacionada com o surgimento de novos microcracks
(Lockner et al., 1992), € possivel notar a disposi¢ao randomica dos microcracks, dispostos
aproximadamente paralelos ao eixo maximo compressivo de stress (Fig. 3.15-a).

- A segunda fase esta relacionada a gerag@o de novos microcracks, e também na interagao
com os microcracks mais antigos, devido ao aumento continuo da aplicacdo do stress
(Fig. 3.15-b), no qual ocorre um aumento na densidade dessas estruturas no local, que
corresponde a formacdo da “zona de processos” (Fig. 3.15-¢c) com uma possivel formagao
de um plano de falha. Isto contraria os modelos baseados em descontinuidades prévias de
Horii & Nemat-Nasser (1985), Ashby & Hallam (1986), Sammis & Ashby (1986) e Isida
& Nemat-Nasser (1987).
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Figura 3.15: a-) Disposicdo inicial dos cracks, com orientacdo paralela ao eixo principal de compressdo
maxima. b-) Interacdo entre dois microcracks, preferencialmente, localizados de forma escalonada, apés
uma aplicacdo substancial de stress axial. c-) Formag@o da “zona de processos” devido ao aumento na
densidade de microcracks, resultando em miiltiplas interagdes entre estes. d-) Formagao do nicleo de falha,
caracterizado por ser uma regido de intensa deformacgfo, & medida que o plano de falha se propaga. p=
angulo entre o eixo maximo de compressao e o plano de falha. Modificado de Reches & Lockner (1994).

De acordo com Reches & Lockner (1994), o padrdo en echelon é o mais favoravel
para interagdo entre os cracks (Fig. 3.15-b), onde a abertura de um microcrack, devido a
aplicacdo de uma pressao interna, produz um stress normal ao crack (CNS) induzido, que
€ responsdvel por, eventualmente, gerar a abertura de potenciais cracks vizinhos. Isto vai
de acordo com o estudo de Du & Aydin (1991), que explanaram que o crescimento e,
também, a interagcdo entre os microcraks € controlado pelo SIF tipo I (distensivo), e esta
interagdo depende da razdo entre a distancia entre as extremidades dos cracks (rd) € o
tamanho dos cracks (2a). Para diversas razdes rd/a > 1, o angulo de médxima interacdo
entre os microcracks estéa entre 30 a 78° (Fig. 3.16-a), no qual a partir da interacdo entre
um par de microcracks, o padrao de escalonamento serd mais favordvel, e possivelmente
fornecera a orientagdo do plano de falha (Du & Aydin, 1991) (Fig. 3.16-b).

Segundo Wang et al. (1996), a medida que ocorre o crescimento dos microcracks,
a partir do momento em que as extremidades destes se aproximam, além do SIF primario
(tipo I ou distensivo) gerado pela aplicac@o do stress, ocorre também a introdu¢do de um
SIF secundério (tipo II ou cisalhante). Desta forma, a coalescéncia dos microcracks
ocorreria por meio de uma combinagdo entre ambos os fatores de intensidade de stress,
com uma razao limite entre a distancia lateral entre os dois microcracks (h) e a distancia
linear entre as extremidades dos microcracks (2d) de 0,85 para que ocorra a interagdo
(Fig. 3.17). Os microcracks ainda podem estar relacionados ao SIF tipo III (ou tesoura),
que € um tipo de fator de intensidade de stress no qual o cisalhamento ocorre fora do
plano do crack (Radaj & Vormwald, 2013).
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Figura 3.16: a-) Intensidade de stress em fungdo do angulo entre as extremidades dos microcracks, para
varias razoes rq¢/a > 1. Para valores 1 < rq/a < o0, as maximas intensidades de stress estdo em um angulo 30°
<o <78°. b-) Para os valores fixos de ra/a = 0.3 e a. = 60°, observa-se que, a partir da intera¢do prévia entre
dois microcracks, um terceiro microcrack ird, preferencialmente, interagir com a estrutura primdria no
padrdo en echelon, ao invés do padrdo em “zig-zag”, como denotado pelos SIFs na imagem. Modificado
de Du & Aydin (1991).
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Figura 3.17: a-) Microcracks em uma posicao relativa que satisfaz h/2d < 0,85, susceptivel a sofrerem
coalescéncia. b-) O SIF primdrio gera o crescimento dos cracks, no qual suas extremidades se aproximam
uma da outra, até ocorrer a justaposi¢do. c-) A medida que as extremidades dos microcracks se tornam
muito préximas, ocorre a introducdo do SIF secunddrio, e a coalescéncia entre os microcracks se dd em
uma maneira combinada dos fatores de intensidade de stress. d-) Situacdo onde h/2d = 1, fazendo com que
os cracks se desenvolvam, porém sem que ocorra a coalescéncia entre ambos. Baseado em Wang et al.
(1996).

- A terceira etapa consiste na propagacdo do plano de falha, uma vez que esta ja estd
estabelecida por meio da formacdo da zona de processos, devido a coalescéncia de varios
microcracks, que estdo localizados em uma zona de maior densidade (Lockner et al.,
1992). Esta propagacao se d4 por meio da formacéo e evolucdo de duas regides lobulares
(Fig. 3.18), no qual a formag¢do dos microcracks e interacdo com o plano de falha se da,
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preferencialmente, nas regides de maior intensidade de stress distensivo, ao invés da
regido de stress compressivo, geradas pela aplicagdo do stress (Reches & Lockner, 1994).
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Figura 3.18: Stresses associados com o deslizamento de uma falha sinistral (fratura do tipo II). a-)
Configuragdo da amostra, com a disposi¢do dos seus eixos remotos de stresses compressivos (Gi:€ 63;) € B
= 26.5°.b-) A intensidade do stress distensivo (escala em cinza); regio compressiva em branco; os
pequenos tracos indicam a orientag@o local do eixo de compressdo mixima. Notar a posi¢do dos l6bulos
em relag@o ao plano de falha. Modificado de Reches & Lockner (1994).

No lébulo A, o 61 ¢ subparalelo ao oir, fazendo com que os stresses do 16bulo A
aumentem os stresses distensivos atuado nos microcracks posicionados na regido frontal
da zona de falha. Segundo Moore & Lockner (1995), este subparalelismo do o1 local em
rela¢do ao oir pode estar relacionado ao fato de que os eixo principais de stress sofrem
uma rotag¢do devido a influéncia do plano de falha j4 estabelecido. O efeito distensivo
sofrido pelo 16bulo A € isento da tensdo induzida pelos microcracks uns em relagcdo aos
outros, e aumenta a predisposi¢ao da zona de processos de se propagar no préprio plano.
O 16bulo B € o local de formacdo de cracks distensivos que se formam proximos a
extremidade da falha, semelhantes ao retratados por Horii & Nemat-Nasser (1985) e
Ashby & Hallam (1986). Contudo, o processo de formacgao difere do descrito por estes
dois dltimos autores. A medida que a falha se propaga, os I6bulos A e B se movem com
a falha e os cracks distensivos formados anteriormente no l6bulo B s@o posteriormente
deixados para tras, devido aos mesmos, com a movimentacdo dos l6bulos devido a
propagacao da falha, entrarem nas condi¢cdes compressivas. Desta forma, para uma falha
que se propaga, o stress distensivo no l6bulo B ocorre apenas momentaneamente, sendo
restrita apenas ao lado esquerdo do plano de falha, fazendo com que no hanging wall haja
uma expectativa de maior dano por microcraks do que o foot wall (Reches & Lockner,
1994), também relatados como quadrantes dilatacional e compressional, respectivamente,
por Moore & Lockner (1995). Por fim, a medida que a falha se propaga, ocorre a formagao
de uma zona caracterizada por uma alta deformacgdo, resultante de uma cominuigdo,
dobramento e rotacdo de microblocos, denominada de “nucleo da falha” (Fig. 3.15-d).
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3.3.3- Analise da Formacao, Crescimento e Interacao de Microcracks 3-D
Neoformados

Apesar da interessante abordagem sobre a formacao e evolugdo dos planos de
falha por meio da génese e coalescéncia de microcracks, elaborada por Reches & Lockner
(1994), esse modelo prevé apenas a formacao de um padrdo conjugado (2 sets) de falhas,
com o eixo de stress intermediario (62) sempre paralelo a dire¢do das falhas com rejeito
vertical, e com rake 90° em falhas com rejeito horizontal (Anderson, 1905) (Fig. 3.19).
Modelos tedricos (Reches, 1978, 1983; Krantz, 1986, 1988), andlises experimentais com
amostras cilindricas de arenito, granito e calcdrio (Reches & Dieterich, 1983) e
observagdes estruturais elaboradas em campo (Aydin & Johnson, 1983; Krantz, 1986,
1988) indicam a presenca de 3 ou mais sets de planos de cisalhamento, ou padrao
ortorrdmbico, ao invés de um padrdao bimodal. Isto ocorre devido ao fato de que, sob
condi¢des de tensores verdadeiramente triaxiais (61 > 62 > ©3), em uma andlise
tridimensional, ocorrerd, preferencialmente, a formacao de planos de falhas obliquos aos
eixos principais de tensdo.

Figura 3.19: Dindmica do falhamento de Anderson (1905), de acordo a disposi¢@o dos eixos de tensdo. a-)
Falha reversa. b-) Falha normal; o < p. c-) Falha transcorrente.

Baseado também no principio de que as falhas se formam e se propagam por meio
da formacdo, crescimento e coalescéncia de microcracks, Healy et al. (2006a) propuseram
um modelo onde os microcracks ndao mais seriam estruturas tabulares bidimensionais
(vide Figura 3.15), e sim estruturas penny-shaped (tipo moeda) (Fig. 3.20-a) e analisou
suas propriedades eldsticas em relacdo ao eixo de tensores, empregando a solucdo de
Eshelby (1957). O campo elédstico do microcrack distensivo (tipo 1) (3.20-b) foi
submetido a uma tensdo uniaxial 6z, (0s autores ndo introduziram o campo de stress
compressivo, e assumiram que os microcracks submetidos a um campo de stress
compressivo triaxial geralmente é normal ao menor eixo compressivo) e foi observada a
distribuicao do stress, com surgimento de uma regido distensiva e outra compressiva no
entorno do microcrack (Figs. 3.20-c e 3.20-d). Os microcracks localizados nas regioes
distensivas tenderdo a ser abertos, enquanto que os microcracks localizados nas regioes
compressivas tenderdo a serem fechados. Tridimensionalmente, a regido de aumento de
stress distensivo, no entorno do microcrack do tipo I, serd uma zona toroidal fechando o
crack e se estendendo lateralmente (Healy et al., 2006b) (Fig. 3.20-¢).

Seguindo Reches & Lockner (1994), Healy et al. (2006a) também descreve que o
principal fator que controla a coalescéncia dos microcracks € a intensidade do stress
distensivo normal ao crack (CNS), no qual os l6bulos de CNS amplificado de cada crack
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coalesce e interage com o crack adjacente, e os stresses nas extremidades de cada par é
amplificado em rela¢do ao crack individual. O stress distensivo normal ao crack que
influencia os cracks vizinhos € dado por:

+1L/2
CNS,...= I 6,,dr Equagio 01
-L2

Onde L é o comprimento do crack (= 2a ou 2b para cracks penny-shaped) e r € a distancia
radial da extremidade do crack. O resultado do célculo do CNSmedio € uma hipérbole em
2-D, com tangentes simétricas em relacdo ao eixo X (ou Y) (Fig. 3.21-a), no qual esta
hipérbole representa o local de mdxima interacao de um crack em relagdo aos seus cracks
adjacentes. O angulo 6 que a tangente faz com qualquer eixo paralelo ao crack é constante
e possui um valor de aproximadamente 26°. A interag¢do dos cracks, e posterior formagao
de um plano de falha, provavelmente ndo ocorrerd em um angulo maior que 26° em
relacdo aos eixos X € Y. Em 3-D o local de maxima interagdao forma um hiperboloide
(Fig. 3.21-b), com duas superficies envelope simétricas, na forma conica, em relagdo ao
eixo Z (Fig. 3.21-c). Planos de falhas gerados pela interacdo de microcracks serdo mais
susceptiveis a ser formarem em qualquer orientacdo entre as superficies limitrofes
(superficies envelope) (Fig. 3.21-c) (Healy et al., 2006a).

De acordo com essa abordagem, € possivel se ter a formacao de planos de falhas
obliquos aos trés eixos de tensdo principais (Fig. 3.22), onde segundo Healy et al. (2006b),
os angulos entre o plano de falha e o 61 e o2, 1 e B2, respectivamente, e depende do
comprimento dos cracks coalescentes (L), do espacamento entre eles (S) e do local de
mdxima interacao (0), no qual este ultimo varia de acordo com o material:

B, = tan™ {[2(8, /L, )sinf)] /[sinf + 2(S, /L, )cosB]} Equagio 02
By = tan” " {[2(S, /L, )sind] /[sinf + 2(S>/L,)cosb]} Equagio 03

Este modelo ainda prevé a formacgdo de pares conjugados de falhas, onde se o S
= S2 e L2 >> L1, o angulo B2 serd menor que o Bi1 e tendera a se paralelizar com o o2,
formando planos de cisalhamento bimodais. Se a interacio entre o microcracks se da por
meio de altos valores Li e L2, para dados Si e Sz, o resultado serd valores muito baixos de
B1 e B2, levando a formacdo de juntas distensivas. E por fim, se a coalescéncia entre os
microcracks ocorre de modo a L1 = L2, o resultado serd a formagdo de planos de
cisalhamento obliquos aos trés eixos de tensao (Healy et al., 2006b), prevendo a formacgao
de planos de falhas quadrimodais ou polimodais (Carvell et al., 2014; Healy et al., 2015).
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Figura 3.20: a-) Configuracio penny-shaped do microcrack em relacio aos eixos de tensdo, com a =b >>c.
b-) Visdo 3-D do campo eléstico de stress em torno de um microcrack distensivo isolado (Eshelby, 1957);
a regido compressiva aparece em branco e a distensiva aparece em coloracdo cinza-escura. c-) Zona
delineada em b-), no qual o crack adjacente A estd localizado na regido de distensdo e o crack adjacente B
estd localizado na regido de compressdo; o crack A tenderd a ser aberto, enquanto o crack B tendera a ser
fechado. d-) Zona delineada em b-), no qual o crack adjacente C estd localizado na regido de distensédo e o
crack adjacente D esta localizado na regido de compressdo; o crack C tendera a ser aberto, enquanto o crack
D tenderd a ser fechado. e-) Visdo tridimensional de um crack isolado, e sua tensdo distensiva (o)
circundante. O campo elastico de stress favorecerd uma interagdo distensiva en echelon com microcracks
adjacentes em 3-D, e esta interagfdo ndo estd restrita a um tnico plano. Modificado de Healy et al. (2006a).
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Figura 3.21: a-) Gréafico 2-D do plano X-Y, exibindo o local de mdxima interacdo hiperbdlica (linha
vermelha) e seu envelope limitrofe correlato (linha azul). O angulo 6 € o angulo entre o envelope limitrofe
e o plano do crack; O crack adjacente A esta localizado no local de maxima interag@o e pode interagir com
o crack inferior formando um plano de falha inclinado na vertical em um &ngulo menor que 8. Um crack
semelhante B ird interagir para formar um plano de falha inclinado em um angulo 6. b-) Rotagdo 360° das
superficies limitrofes (na Figura a) em relag@o ao eixo Z, fornecendo uma visao em 3-D do local de médxima
interacdo. Superficies de cisalhamento tenderdo a ser formar pela coalescéncia de cracks em planos com
qualquer orientacdo entre as superficies limitrofes (c-). Modificado de Healy et al. (2006a).

Possivel
plano de falha

Figura 3.22: Visualizacdo tridimensional de um possivel plano de falha formado por meio da interacio de
dois conjuntos obliquos de cracks tipo 1. Cracks penny-shaped equidimensionais dispostos com seus
centros coplanares nos planos coordenados 6-03 € 6>-63. O aumento do stress distensivo é denotado pelo
sombreamento cinza e o stress compressivo estd em branco. A interagdo dos stresses distensivos nas
extremidades dos cracks resulta na amplificacdo do stress distensivo em cada extremidade e na expansao
da regido de interacdo, levando a formacao do plano de falha. O mesmo padrdo de interagdo no plano ;-
03 ¢ visualizado no plano 6»-63, implicando na coalescéncia en echelon dos conjuntos de microcracks. Isto
leva a formagdo de um plano obliquo aos trés eixos principais de stress (Healy et al., 2006b).
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4- Materiais e Métodos

O presente trabalho corresponde a uma série de etapas, seguindo uma ordem
cronoldgica, dispostas de acordo com o fluxograma correspondente a Figura 4.1.

Figura 4.1: Fluxograma denotando os processos metodolégicos empregados na confeccio deste presente
trabalho.

4.1- Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica tem como intuito a familiarizagdo com as principais
caracteristicas estruturais, sedimentoldgicas e tectono-estratigraficas da Bacia Rio do
Peixe, e com o objeto principal de estudo, neste caso as bandas de deformagdo, bem como
a absorcdo do conhecimento acerca da génese, crescimento e coalescéncia de
microcracks. Enfim, esta etapa de aquisi¢do de conhecimento tedrico ocorre ao longo de
todo o periodo da dissertacdo, e consiste essencialmente na leitura de artigos cientificos,
dissertacdes, teses, livros e textos relacionados com os temas abordados no capitulo de
fundamentacao tedrica.
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4.2- Levantamento Geoldgico

Este topico consiste na descri¢do das atividades executadas nas etapas de campo,
empregadas com a finalidade de se coletar tanto dados estruturais, em relacdo as bandas
de deformacdo presentes no em afloramento, quanto amostras para confec¢io de secdes
delgadas, no qual a andlise destas tem como principal finalidade a identificacdo e
descricdo dos microcracks contidos nas mesmas, e também a andlise microestrutural. A
fase de levantamento geoldgico ainda é subdivida em trés sub-etapas: A aquisicao das
imagens, a andlise estrutural e a coleta de amostras in situ.

4.2.1- Aquisicao das Imagens

A obtencdo das imagens tem como finalidade principal de plotagem
(mapeamento) das estruturas principais presentes no afloramento em anélise, no qual esta
aquisicao foi realizada através da operacao de um drone modelo md4-200 (Fig. 4.2), com
uma camera acoplada de 10 megapixels, com uma autonomia de voo de 18 minutos,
controlado por piloto automético a uma altura de 25 m. O voo de imageamento foi feito
ao longo dos afloramentos requeridos pelo projeto no qual este trabalho estd inserido, e
tem como produto final uma imagem de detalhe (Fig. 4.3), j4 georreferenciada.

Figura 4.2: Drone utilizado na aquisi¢ao das imagens de detalhe dos afloramentos requeridos da Bacia Rio
do Peixe.

Figura 4.3: Método utilizado na aquisicdo da imagem de detalhe do “Afloramento 1” pela operagdo de
drone.
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4.2.2- Analise Estrutural

Com a obten¢do das imagens de alta resolugdo, a etapa posterior corresponde ao
mapeamento in loco das principais bandas de deformacdo, e plotagem das mesmas nas
imagens. Ap0s a plotagem das estruturas nas imagens, as mesmas foram transferidas para
o software de mapeamento ArcGIS, para que se efetuasse na imagem as medicdes com
precisdo dos espacamentos lineares (2d) e lateral (S) para se observar os padrdes linkagem
entre si, e também o comprimento das estruturas (L), para a aplica¢do da férmula de Healy
et al. (2006b).

Paralelamente a0 mapeamento das estruturas ripteis, também foi executada uma
andlise estrutural das mesmas, que consiste na obtencdo dos parimetros de direcdo e
angulo de mergulho das estruturas planares (Fig. 4.4-a) e, se presentes, medigoes de strike
e plunge das lineagodes (Fig. 4.4-b), no qual essa coleta de dados ocorre em sites (locais
de coletas de dados estruturais de planos e linhas) pré-definidos (Fig. 4.5). Esses dados
de planos e linhas serdo utilizados, também, para o calculo dos paleotensores que atuaram
na formacao de tais estruturas. A medi¢do de ambas estruturas planares e lineares foi
efetuada com o manuseio de bussolas do tipo clar, e os sites foram escolhidos de modo a
se obter uma maior contemplacao estrutural possivel do afloramento em questao.

Figura 4.4: a-) Medicdo de dire¢do e mergulho de uma fei¢do planar através do uso de uma bussola do tipo
clar.b-) Se o plano possui a incidéncia de lineagdes, as mesmas também tém a diregdo e dngulo de caimento
medidos.

4.2.4- Coleta de Amostras

Do total de 15 amostras coletadas, com o auxilio de martelo estratigrafico, marreta
de 1,5 kg e talhadeira (Fig. 4.6), apenas 5 foram selecionadas para a confec¢do das secoes
delgadas, e estdo rotuladas na Figura 3.6. Apds a escolha dos pontos de coleta as bandas
de deformacao tiveram suas atitudes medidas e posteriormente realizada a coleta com a
indicagdo do norte na amostra.
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Figura 4.5: Locais definidos para a obtenc@o dos parAmetros estruturais das feicdes planares e lineares, bem como os pontos de coleta de amostras para confec¢do de ldminas.
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Figura 4.6: Amostra situada com relagdo ao norte (seta azul) e material utilizado na coleta.
4.3- Processamento dos Dados de Campo

ApOs a coleta dos dados estruturais e imagens efetuadas em campo, estas foram
tratadas com o auxilio dos softwares de edi¢do de imagens Corew DRAW X8 e Adobe
Photoshop CS6, das empresas Corel Corporation e Adobe, respectivamente. Os dados
estruturais foram processados em softwares estereograficos (Stereonet e Tectonics FP), e
foi subdivido em duas subetapas: cdlculo dos paleotensores que atuaram na formacao das
estruturas rupteis, e na obtencdo do angulo entre os planos de falha, relacionados as
amostras que serdo utilizadas na confec¢do das se¢des delgadas, e os paleotensores.

4.3.1- Calculo dos Paleotensores

Esta etapa consiste na operac¢do do programa Tectonics FP. O primeiro passo esta
relacionado a elaboragdo de uma planilha com os dados estruturais de planos e linhas
(Fig. 4.7-a), pelos comandos File>New datafile> Fault plane file e plotagem do sentido
de mergulho (DipDir) e angulo de mergulho dos planos (Dip), e direcdo (Azimuth) e
angulo de caimento (Plunge) das estrias contidas nos planos de falhas. A coluna Sense
corresponde ao sentido de deslocamento do plano e a coluna Quality a qualidade da
medida. Esta planilha ainda deve passar por uma correcio, na qual o préprio programa
identifica valores imprecisos relacionados a medidas da atitude de estrias, e corrige estes
valores através do cdlculo e redistribuicdo destas medidas, de forma a permitir que os
valores da atitude das estrias estejam contidos nos planos das respectivas falhas. Esta fase
¢ seguida pela plotagem dos planos e linhas em uma rede estereografica (Fig. 4.7-b),
executada pela acdo Draw>Angelier. Apds a obtencdo dos planos e linhas em uma rede
estereografica, é necessdrio se calcular as regides, no estereograma, onde ocorreu
compressao e distensdo. Pela execucdo do comando Calculate>Inversion, o programa
utiliza do método de Angelier & Goguel (1979), com base na orientacdo dos planos de
falha e na localizacdo das suas respectivas estrias, para exibir onde ocorreu a compressao
e distensdo, no local que contém tais planos, na rede estereografica (Fig. 4.7-c). Por fim,
baseado nos campos de compressao e tensao, e na disposi¢ao destes em relagdo aos planos
e linhas correspondentes, pela aplicacio dos comandos Draw>Sigma/Lambda
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123>Stress/strain axes... o programa fornece os paleotensores que atuaram na formacio
dos planos, juntamente com suas lineagdes (estrias de deslizamento) (Fig. 4.7-d).
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Figura 4.7: a-) Geracdo da planilha com os dados estruturais de planos e linhas coletados na etapa de
levantamento geoldgico. Na coluna Sense os nimeros estdo relacionados com a cinematica do plano, no
qual 1=Reversa, 2=Normal, 3=Dextral, 4=Sinistral e O=para quando nio se tem uma defini¢do da
cinematica; na coluna Quality, os nimeros estdo relacionados com o grau de confiabilidade nos dados
coletados, no qual 1=Excelente, 2=Boa, 3=Ruim e 0=Quando ndo se tem confiabilidade alguma. b-)
Plotagem dos planos e linhas na rede estereografica. c-) Obteng@o dos campos de compressao e distensdo
em relac@o aos planos e linhas, no qual o programa se utiliza do método de Angelier & Goguel (1979). d-)
Célculo dos paleotensores que atuaram na formagao dos planos e linhas, baseado na disposi¢do destes em
relagdo aos campos de compressdo e tensao.
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4.3.2- Angulo Entre os Paleotensores e os Planos

Ap6s a obtencdo dos paleotensores, descrita na etapa supracitada, é possivel se
calcular o angulo entre os planos de falha, cujas secoes delgadas correspondentes serdo
analisadas e os paleotensores 61 e c2. Este angulo, correspondente ao pardmetro B da
equacgdo de Healy et al. (2006b), € um dos elementos utilizados na obtencao do local de
maxima interacdo (0), juntamente com os parametros L. (comprimento) e S (espacamento
lateral). Esta etapa consiste na utilizacdo do programa Stereonet, que foi desenvolvido
por Allmendinger et al. (2013) e Cardozo & Allmendinger (2013). Inicialmente, a dire¢ao
(Strike), mergulho (Dip) e o quadrante de mergulho (Dip Quad) do plano sdo plotados
(Fig. 4.8-a) pela acdo de New data sets>(choose one)>Planes, bem como a direcio
(Trend) e caimento (Plunge), pelo comando New data sets>(choose one)>Lines, do
paleotensor no qual se quer obter o angulo entre o plano (Fig. 4.8-b). Apos a plotagem
tanto do plano quanto do paleontensor, é necessario se obter o polo do plano em questio,
no qual isto € realizado pelo comando Calculations>Poles (Fig. 4.8-c). Ap0s esta etapa,
€ calculado o angulo entre o polo do plano de falha e o paleontensor por meio da selecao
dos mesmos e da execucdo de Calculations>Angle between...>Selected lines, que
fornecera dois angulos entre as linhas, um maior (Ymaior) € um menor (Ymenor), N0 qual este
dltimo corresponde a 180° - Ymaior (Fig. 4.8-d). Por fim, o dngulo (P) entre o plano de falha
e o paleotensor ¢ igual a diferenca entre o &ngulo maior (Ymaior) € 90°, 10go: B = Ymaior —
90°.

4.4- Analise Microtectonica

Esta fase estd relacionada ao estudo das secdes delgadas provenientes das
amostras retiradas na etapa de levantamento geoldgico, bem como a andlise de suas
imagens de alta resolucdo, que foram obtidas por meio da formag¢do de um mosaico de
fotos retiradas das laminas, com o auxilio de uma camera acoplada ao microscopio
petrogréfico.

4.4.1- Analise dos Microcracks

Segundo Moore & Lockner (1995), os principais processos relacionados com o
crescimento e interagdo entre os microcracks podem ser analisados por meio do estudo
de cracks maiores e, portanto, os mesmos podem ser examinados por meio de secdes
delgadas e em escala de afloramento. Nesta etapa, a prioridade € a observacdo dos
microcracks para que se tenha a obtencao dos parametros de espagamento linear (2d) e
lateral (S) (Fig. 4.9), para que se elabore uma correlagdo com os padrdes observados na
escala de afloramento.

4.4.2- Histogramas de Frequéncia x Orientacdo de Microcracks

Esta etapa consiste na elaboragdo de histogramas, com a finalidade de se observar
a direcdo principal dos microcracks em se¢do delgada, correlacionada com o plano de
estrutura ruptil da qual essa foi confeccionada (Fig. 4.10).
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Figura 4.8: a-) Plotagem do plano de falha, aplicando-se a dire¢do de mergulho, dngulo e quadrante de
mergulho. b-) Plotagem do paleotensor, aplicando-se a dire¢do e o caimento do mesmo. c-) Obten¢do do
polo representativo do plano de falha. d-) Cédlculo dos dngulos entre o polo do plano de falha e o paleotensor,

no qual a soma de ambos € igual a 180°. Neste exemplo, f=55,1.

Figura 4.9: Microcracks identificados na secio delgada, com a finalidade da aquisicdo dos parametros 2d
e S, denotados em vermelho na imagem.
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Figura 4.10: Histograma de Frequéncia x Orientag¢do de microcracks analisados em sec¢do delgada.
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5- Artigo Cientifico

Evolucao tectonica de bandas de deformacio a partir de analise de microcracks:
um exemplo da Formacao Antenor Navarro, Bacia do Rio do Peixe, NE Brasil

Daniel Henrique Silva de Souza'; Francisco Cézar Costa Nogueira'; Tiago Siqueira de
Miranda’

1UAMG/PPGEPM/UFCG; 2DGEO/UFPE
Resumo

Bandas de deformacao sdo estruturas que alteram as propriedades petrofisicas de rochas
porosas. Essas estruturas podem ocorrer na forma individual ou nucleada. Diversos
autores elucidam que os planos de estruturas ripteis sdo gerados devido a formagao,
crescimento e coalescéncia de microcracks. Estas estruturas se propagam paralelamente
ao esforgo principal (o1) e possuem um angulo maximo para que haja uma interagao entre
si. Estudos sobre o desenvolvimento e interacdo entre os microcracks em escalas de
afloramento permanecem ausentes na literatura. Este trabalho teve como o objetivo
principal gerar um modelo evolutivo com base em dados de afloramento e andlise
microtectonica de rochas silicicldsticas da Formagao Antenor Navarro, inserida na Bacia
Rio do Peixe. Foi realizado o mapeamento geolégico-estrutural e a andlise estrutural das
bandas de deformacgdo para efetuar o calculo dos paleotensores visando explicar o
desenvolvimento multiescalar de coalescéncia entre microcracks e predizer os locais de
nucleacio de bandas de deformacdo. Foram identificados dois sets principais de
microcracks: a) E-W e; b) NE-SW, com o1 calculado a 251/06. Os resultados deste
trabalho sugerem que os sets de bandas de deformacdo possuem padrdes de linkagem
entre si que se assemelham ao processo fractal de coalescéncia de microcracks.

Palavras chave: Bandas de deformacao; microcracks; rochas siliciclasticas; linkagem

5.1- Introducao

A drea de estudo corresponde a um afloramento inserido no contexto dos arenitos
conglomeréticos creticicos da Formacdo Antenor Navarro, composto por varios
elementos estruturais, dentre eles estruturas ripteis denominadas de bandas de
deformacio. Estas estruturas sdo provenientes de uma deformacdo localizada em rochas
sedimentares e que possuem a capacidade de alterar as propriedades petrofisicas das
rochas que as contém (Antonellini & Aydin, 1994; Fossen, 2010). De acordo com sua
hierarquia, as bandas de deformagdo podem ocorrer de maneira individual (singles) (Fig.
5.1-a) ou em forma de nucleacdo de bandas (cluster) (Fig. 5.1-b). A evolugdo destas
nucleacdes pode gerar um plano de cisalhamento efetivo, que pode possuir estrias de
deslizamento na sua superficie (Fig. 5.1-c) (Aydin & Johnson, 1978).
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Figura 5.1: Forma de ocorréncia das bandas de deformag@o na Formacdo Antenor Navarro, Bacia
do Rio do Peixe. a) bandas de deformacio. a-) Single. b-) Cluster. c-) Superficie de deslizamento
com estrias de plano de falha.
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Diversos autores elucidam que os planos de estruturas rupteis sdo oriundos da
formacao, crescimento e coalescéncia de elementos denominados de microcracks (Ashby
& Hallam, 1986; Reches & Lockner, 1994; Wang et al., 1996; Healy et al., 2006a; 2006b).
Os microcracks podem ser interpretados como microfissuras que sdo geradas e se
propagam em uma dire¢do paralela a sub-paralela ao eixo de compressdo maxima (c1)
(Horii & Nemat-Nasser, 1985). Segundo Germanovich et al. (1994), os microcracks se
formam, desenvolvem e se conectam devido ao fator de intensidade de stress (SIF). Este
fator representa a singularidade do stress na extremidade do crack. De acordo com
Kachanov (1987), o SIF € aumentado quando os cracks se dispde de forma colinear.
Porém, Du & Aydin (1991) expressam que se os microcracks estiverem dispostos no
padrao escalonado uns em relagdo aos outros, o SIF nas suas extremidades serd maior, ou
seja, os cracks possuirdo uma maior probabilidade de coalescéncia. Contudo, Wang et al.
(1996) explanam que o desenvolvimento dos microcracks estéa relacionado diretamente
com o SIF tipo I de Du & Aydin (1991) e Germanovich et al. (1994). Contudo, a
coalescéncia entre os microcracks seria formada pela introdu¢do do SIF tipo II, ou
cisalhante, contrariando os autores imediatamente supracitados. Desta forma, a
coalescéncia dos microcracks ocorreria por meio de uma combinagdo entre ambos os
fatores de intensidade de stress, com uma razao limite entre a distincia lateral entre os
dois microcracks (h) e a distincia linear entre as extremidades dos microcracks (2d) de
0,85 para que ocorra a interacdo. Ja Healy et al. (2006a) expdem que para haver
coalescéncia entre os microcracks os mesmos devem estar dispostos até um angulo
critico, denominado de dngulo de maxima interagdo (0), caso contrario os microcracks
ndo irdo interagir. Este angulo de mdxima interacdo € ainda um dos parametros utilizados
para se calcular o angulo (B) entre os eixos de paleotensores e o plano formado pela
coalescéncia de microcracks com determinado comprimento (L) e espagcamento lateral
(S) (Healy et al., 2006b).

As pesquisas realizadas relacionadas a génese de planos de estruturas rapteis por
meio da formacdo, crescimento e coalescéncia de microcracks até entdao t€m se baseado
em procedimentos laboratoriais e em andlises em escala microscopica (Ashby & Hallam,
1986; Reches & Lockner, 1994; Moore & Lockner, 1995). Estudos sobre o resultado da
interagdo entre essas estruturas em maiores escalas permanecem ausentes, assim como o
papel que esses processos de crescimento e coalescéncia exercem na formagdo e
desenvolvimento de clusters em zonas de bandas de deformacao.

Este trabalho visa elaborar um modelo da evolugdo tectonica das bandas de
deformacao baseado no desenvolvimento fractal da formacao, crescimento e coalescéncia
de microcracks. O objetivo principal desta pesquisa também abrange predizer no modelo
evolutivo especifico os locais onde irdo ocorrer a formacao dos clusters, uma vez que
estes possuem uma ampla capacidade de reducdo de permeabilidade de reservatdrios
siliciclasticos (Fossen & Bale, 2007).

O desenvolvimento da presente pesquisa constituiu no mapeamento das estruturas
in situ, na coleta de dados estruturais de planos e linhas das mesmas para célculo

38



laboratorial do eixo de maxima compressdo. Baseado neste eixo e na distribuicdo do
padrdo de linkagem entre as estruturas do afloramento, foi possivel gerar um modelo de
desenvolvimento das estruturas, bem como correlacionar os padroes de linkagem com os
propostos por pesquisas anteriores e predizer onde ocorre as nucleagdes de bandas e
calcular o dngulo mdximo de interacdo entre as estruturas. O presente trabalho também
visa um estudo microtectdnico em correlacdo com a andlise em escala de afloramento.

5.2- Contexto Geoldgico

A érea de estudo deste trabalho estd inserida na Bacia Rio do Peixe (BRP), que
faz parte do conjunto de Bacias Interiores do Nordeste Brasileiro, e que correspondem a
um grupo de bacias eocretidceas sobrepostas ao embasamento da pré-cambriano,
dominado por extensas zonas de cisalhamento ducteis neoproterozodicas (Castro &
Castelo Branco, 1999). A origem da BRP possivelmente esta relacionada aos esforcos de
estiramento e ruptura crustal iniciados no Cretaceo Inferior, associado a separacdo dos
continentes Sul-Americano e Africano e, por consequéncia, a formacdo do Oceano
Atlantico Sul (Castro et al., 2007). Isto promoveu a reativacao das zonas de cisalhamento
neoproterozoicas, proporcionando a instalagdo do sistema de rifteamento do nordeste,
relacionado a génese, controle estrutural e sedimentacdo expressiva tanto das bacias
interiores supracitadas, quanto das bacias marginais brasileiras (Matos, 1987; Matos,

1992).

Segundo Sénant & Popoff (1991), o eixo de compressao maxima vertical (c1)
atuou na abertura e evolu¢ao da BRP durante a fase rift, permitindo estabelecer um eixo
de estiramento maximo (o3) segundo a direcio NW-SE. Em estudos recentes, Nogueira
et al. (2015) observaram que a BRP foi afetada por processos de inversdo do campo de
tensdo, associada a uma evolucdo pos-rift, imprimindo as rochas sedimentares da bacia
uma tectdnica compressiva, cujo eixo de maxima compressao horizontal estd orientado
segundo a dire¢do 84Az, podendo sofrer rotagdo para até 98Az.

A configuragdo estrutural da BRP € caracterizada por trés sub-bacias: Brejo das
Freiras (SBF), Sousa (SS) e Pombal (SP) (Francolin et al., 1994). A Sub-bacia Brejo das
Freiras € alongada na direcio NE-SW e possui o seu controle estrutural exercido pela
Falha Portalegre, cuja cinemdtica é essencialmente normal com componente dextral
(Carvalho et al., 2013; Nogueira et al., 2015). A Sub-bacia de Sousa é controlada pela
Falha de Malta, instalada sobre o Lineamento Patos, que possui um trend E-W, com
rotacdo para ENE na sua por¢do leste e para WNW na sua terminagdo oeste. Esta falha
possui uma cinemdtica transtensiva sinistral dominante (Carvalho et al., 2013). O
afloramento alvo deste estudo localiza-se no limite entre as duas Sub-bacias supracitadas
(Fig. 5.2). A Sub-bacia de Pombal localiza-se na extremidade oriental da Falha de Malta,
apresentando um trend ENE a NE e uma cinemadtica que varia de normal a transtensiva
sinistral.

O preenchimento sedimentar da BRP corresponde a trés formagdes principais:
Antenor Navarro, Sousa e Rio Piranhas (Braun, 1969; Sénant & Popoff, 1989). A unidade
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sedimentar alvo desta pesquisa estd inserida no contexto da Formagdao Antenor Navarro.
Esta é representada por conglomerados e arenitos conglomerados intercalados com
pelitos, moderadamente selecionados, tipicos de sistemas fluviais entrelacados ou
distributarios. A Formacao Sousa corresponde a argilitos, folhelhos e siltitos depositados
nas por¢des mais terminais dos sistemas fluviais distributdrios, tais como depodsitos
lacustres. A Formacdo Rio Piranhas é composta por arenitos grossos e conglomerados
desorganizados, por vezes brechados, provenientes de leques aluviais de borda de falha
(Fig. 5.2).
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Figura 5.2: Mapa de localizacdo da Bacia Rio do Peixe e do afloramento alvo deste trabalho. Destaque para
a disposicdo das sub-bacias SBBF- Sub-bacia Brejo das Freiras, SBS- Sub-bacia Sousa, SBP- Sub-bacia
Pombal e os lineamentos estruturais.

5.3- Materias e Métodos

Inicialmente foi realizado em afloramento um imageamento aéreo por meio de
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) para o mapeamento das estruturas. Paralelamente
ao mapeamento, foi realizada uma andlise estrutural, que corresponde a coleta dos dados
dos planos e linhas (estrias de deslizamento) em sites pré-definidos, bem como a
caracterizacdo dos padrdes de linkagem entre as estruturas e cinematica das mesmas. A
partir dos dados coletados nas estruturas planares e linerares, foi possivel calcular o
conjunto de paleotensores que atuaram na formacao e evolucdo das bandas de deformacao
presentes no afloramento. Esta etapa consistiu na utilizagao do software TectonicsFP que,
por meio do método de Angelier & Goguel (1979) de reconstrucdo do paleostress, foi
possivel calcular as paleotensdes atuantes na formacdo e evolugdo das bandas de
deformagdo. O angulo entre os paleotensores e os planos de bandas de deformagao foi
obtido utilizando o Stereonet (Cardozo & Allmendinger, 2013) objetivando obter o
parametro 3 de Healy et al. (2006b), de acordo com a equagao a seguir:

By=tan"t {[2(S;/L;) sin®]/ [sin®+ 2 (S;/L;) cos0]} Equagdo 01
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Durante o mapeamento geoldgico-estrutural foi possivel obter os pardmetros de
comprimento (L), espagcamento lateral (S) e linear entre as estruturas (2d) para se efetuar
o célculo do angulo de maxima interacdo (6). Também foram coletadas amostras
orientadas em planos de falha, a fim de se confeccionar se¢des delgadas para andlise
microtectonica.

5.4- Resultados
5.4.1- Analise em Macroescala

O resultado do mapeamento das estruturas ripteis (Fig. 5.3) permitiu a observagao
de dois sets de bandas de deformacdo: a) set E-W, com uma regido central de cluster (Fig.
5.4), e b) set NE-SW.

De acordo com a andlise estrutural em afloramento, os sistemas de bandas de
deformacdo E-W e NE-SW possuem suas géneses associadas a uma mesma fase
deformacional, no qual por meio da utilizagdo dos dados de 131 planos, 19 com estrias,
foi possivel o cédlculo dos paleotensores que atuaram na sua formacao (Fig. 5.3). O cédlculo
dos eixos de paleotensdo de o1, 62 € 63 obteve valores de 251/06, 131/78 e 342/10,
respectivamente. Esta anélise permitiu a observagao de que a formacao da zona de cluster,
localizada na regido central do afloramento estudado, estd caracterizada pela linkagem
das estruturas do sistema NE-SW com as estruturas do sistema E-W, gerando uma regido
espessa de nucleacdo de bandas de deformacao (Fig. 5.5).
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Figura 5.3: Mapa geolégico-estrutural da ocorréncia de bandas de deformacio no afloramento da Formagdo
Antenor Navarro, pontos de coleta de amostras e paleotensores.
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Figura 5.4: Imagem do cluster de direcdo E-W localizado na porgao central do afloramento, apresentando
uma espessura maxima de 80 cm.

Figura 5.5: Imagem de detalhe da linkagem do sistema NE-SW com o E-W, com a nuclea¢ao de falhas
mais espessas ocorrendo pela convergéncia e evolugdo de ambos sistemas de estruturas rupteis.

A relacdo de linkagem entre as bandas de deformacdo do set NE-SW e as
estruturas do set E-W foi observada em varios locais do afloramento (Fig. 5.6), no qual
as bandas de deformacao do sistema NE-SW defletem ao interceptar o sistema E-W. Foi
identificado que as bandas de deformacgdo do sistema NE-SW possivelmente exercem
uma fun¢do de “estruturas de linkagem” entre as estruturas do sistema E-W, onde estas
atuariam como cracks prévios (Fig. 5.7). Afim de se obter um padrdo para que ocorra as
linkagens entre as estruturas de ambos os sets foram medidas as distancias laterais (S) e
lineares (2d), entre os cracks do sistema E-W (Fig. 5.7) (Tabela 5.1). Também foram
identificados locais onde a linkagem entre as estruturas E-W ndo ocorre, o que sugere um
overlapping entre as bandas de deformacao (Fig. 5.8).
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Figura 5.6: Locais de medi¢do dos espacamentos lateral (S) e linear (2d) entre os cracks do sistema E-W.
As linhas tracejadas correspondem as medidas de ambos espacamentos interpretados na imagem area
(VANT).
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Figura 5.7: a) Geometria observada entre as estruturas do set E-W; b) Desenho esquemaético da conexao
entre os microcracks, dstancias laterais (S) e linear (2d). O vetor resultante entre as distancias S e 2d
representam a “estrutura de linkagem” (NE-SW), que corresponde a coalescéncia entre os cracks prévios.

Tabela 5.1: Valores das distancias lateral (S) e linear (2d) medidos em diferentes locais ao longo do
afloramento estudado e destacados pela Figura 5.6.

S 9,24 5,86 6,72 6,49 4,44 4,74 5,32 2,37

2542 2284 1568 1616 1328 2081 1293 565

el 0,3634 10,2565 0,4285 0,4016 0,3334 00,2277 04114 0,4194

o b

Figura 5.8: a-) Situag@o no afloramento onde os cracks do sistema E-W possuem uma razdo S/2d de 4,29,
nao ocorrendo linkagem entre as estruturas. b-) Possivel evolug¢do das bandas do sistema NE-SW, onde
provavelmente ndo ocorrera linkagem com o sistema E-W.

43



Utilizando dois planos NE-SW definidos gerados pela coalescéncia entre seis
cracks E-W (Fig. 5.9), foi possivel medir o comprimento (L), o espacamento lateral (S),
bem como calcular os planos médios correlacionados por meio da sua orientacio e
mergulhos médios (Tabela 5.2). Esses dados foram utilizados para a elaboracdo da

correlacdo entre os planos formados e os eixos de paleotensores.

a Plano 1 I

Figura 5.9: Orientagdo dos planos NE-SW de acordo com a coalescéncia entre seus cracks E-W e os seus
pardmetros S e L.

Tabela 5.2: Parametros medidos para calculo do local de maxima interacdo.

L L> L; L Si2 Sa23 Sm  Plano médio

5 >

Plano 1
409 152 231 264 649 6,72 6,6 337/68

L4 Ls L6 Lm S4 5 Ss 6 Sm Plano médio

" s

Plano 2
3,68 162 1,75 235 924 2737 5,8 161/74

5.4.2- Analise em Microescala

A andlise microtectonica dos arenitos da Formagdo Antenor Navaro permitiu
observar que os padrdes de linkagem que ocorrem em escala de afloramento também
ocorrem em escala de lamina petrogréfica. Foi observado que os microcracks ocorrem
mais comumente nos interiores dos grdos feldspaticos (Fig. 5.10). Com relacdo a
orientacdo preferencial dos microcracks, levou-se em conta a qual sistema de bandas de
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deformacdo pertencia a amostra relacionada a se¢do delgada analisada (Fig. 5.11). O pico
maximo da Figura 5.11-a denota que os microcracks estdo dispostos preferencialmente
na direcdo entre E-W (80-90Az). De acordo com as Figuras 5.11-b, 5.11-d e 5.11-e foi
possivel identificar que a orientacdo preferencial dos microcracks ocorrem com trend
variando entre 40 e 50Az. Enquanto que a Figura 5.11-c foi observado uma diragcdo
preferéncial entre 20-30Az. Observa-se também nos graficos que poucos picos de
microcracks estao relacionados as dire¢des acima de 90Az, o que significa uma escassez

de microcracks no sentido NW-SE.

Figura 5.10: Exemplos em sec¢éo delgada dos padrdes de linkagem entre os microcracks, semelhantes aos

que ocorrem em escala de afloramento.
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Figura 5.11: Histogramas de orientacdo x frequéncia de microcracks das seg¢des delgadas analisadas e seus

sistemas de estruturas associados.
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5.5- Discussao
5.5.1- Modelo Evolutivo

Foi observado em campo que as linkagens entres as estruturas de ambos o0s sets
de bandas de deformac@o ocorrem no padrio escalonado, condizente com os estudos de
Du & Aydin (1991) e Reches & Lockner (1994). Este padrdao ocorre com maior frequéncia
na formagdo das estruturas NE-SW como produto da coalescéncia entre as estruturas E-
W.

O célculo dos paleotensores resultou na obtencdo de um eixo de compressao
maxima horizontal semelhante ao proposto por Nogueira et al. (2015), alternando
segundo as direcoes NE-SW e E-W. Com a obtencdo dos eixos de paleotensores € a
distribui¢ao do padrdo de linkagem entre eles, foi possivel elaborar um modelo evolutivo
para o afloramento em questao. Este modelo tectonico foi baseado na génese, crescimento
e coalescéncia de microcracks. O primeiro estagio de deformacdo foi responsavel pela
formagdo e crescimento de microcracks prévios paralelos ao c1. Possivelmente estes
microcracks formaram as microestruturas de /inkagem e uniriam os microcracks prévios
NE-SW, caracterizando a génese dos cracks do sistema E-W (Fig. 5.12).

Apb6s o estabelecimento dos cracks do sistema E-W, o eixo de méxima
compressao (c1), possivelmente sofreu uma rotacdo para aproximadamente 270Az,
condizente com a proposicdo de Nogueira et al. (2015). Devido a esta rotagdo, foram
gerados os microcracks na direcio E-W, que coalescem e formam novos cracks na
direcdo NE-SW, enquanto que os cracks do sistema E-W, formados na etapa anterior,
crescem, coalescem, através dos cracks de linkagem, e formam mesocracks na dire¢ao
NE-SW (Fig. 5.13-a). As zonas de nucleacdo de bandas de deformacio no afloramento
estudado podem estar relacionadas a acao do SIF tipo Il de Wang et al. (1996) (Fig. 5.13-
b).

Em um pulso tectonico posterior, o eixo de mdxima compressao retornaria para a
sua posicao de origem (251Az), e ocorreria a formacao de novos cracks na dire¢cio E-W
pela coalescéncia de microcracks na dire¢ao NE-SW. Os mesocracks formados na etapa
intermedidria, coalesceriam pela acdo do SIF tipo II, no qual geraria um mesocrack de
linkagem (Fig. 5.14-a), que estaria relacionado a regido de maior nucleacio de bandas do
afloramento analisado (Fig. 5.14-b).
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Figura 5.12: Formagdo de microcracks NE-SW (linhas pretas), que coalesceriam pela geracdo de

microcracks de linkagem com a agdo do SIF tipo II (linhas tracejadas vermelhas), e formariam os cracks
do sistema E-W (tragos em azul). b-) Situacdo inferida para o afloramento.
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Figura 5.13: a-) Formag&o dos mesocracks (elipses verdes) pela coalescéncia dos cracks formados na etapa
anterior, com formag@o de novos cracks do sistema E-W (linhas verdes). b-) Nucleacdo (elipses grends) de
bandas de deformac@o, nos entornos dos cracks de linkagem, formados pela acdo do SIF tipo II.
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Figura 5.14: a-) Coalescéncia dos mesocracks (linhas em verde), por intermédio dos mesocracks de
linkagem, obedecendo a relagdo S/2d = 0,274. b-) Configuracdo geométrica atual do afloramento estudado,
com a zona de maior nucleacdo de bandas pertencente ao sistema E-W.

5.5.2- Angulo de Maxima Interaciio

As razdes entre os espacamentos laterais (S) e lineares (2d) medidos entre os
cracks que se linkaram nas duas udltimas etapas do modelo evolutivo proposto se
equivalem ao h e 2d, respectivamente, de Wang et al. (1996). Estas razdes apresentaram
valores menores que 0,4285, satisfazendo, portanto, a condi¢do de coalescéncia de h/2d
< 0,85 proposta pelo autor supracitado. Na Figura 5.8, o valor desta razio foi de 4,29, ndo
havendo, assim, coalescéncia entre os cracks em questdo. Contudo, esta condi¢do de
coalescéncia so € analisada em situagdes bidimensionais. J4 o angulo de maxima interagdo
(0) proposto por Healy et al. (2006a) foi calculado baseado em uma abordagem
tridimensional e depende do material onde os cracks estdo inseridos, sendo o angulo
proposto pelo autor de 26°. Utilizando dois planos com dire¢do NE-SW (Fig. 5.9),
formados na segunda etapa do modelo evolutivo proposto para o afloramento, foram
calculados os angulos (B) entre o eixo de compressdo maxima (270Az) e os planos.
Juntamente com o parametro B, foram calculados o espacamento lateral (S) e
comprimento dos cracks (L) que formaram tais planos para se obter os dngulos de mdxima
interagdo (0) pela aplicacdo da Equagdo 1, de Healy et al. (2006b). Os valores obtidos de
B para os planos 1 e 2 foram de 21,2 e 18,2, e os valores de 6 foram de 22,8° e 19,4°,
respectivamente, sendo o maior valor considerado como angulo de méxima interacdo para
os arenitos presentes no afloramento estudado.
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5.5.3- Analise dos Microcracks em Secao Delgada

Os padroes de linkagem entre as estruturas em escala de afloramento também
foram observadas em escala microscépica (Fig. 5.10). Este fato corrobora com uma
configuracdo geométrica atual das bandas de deformacdo gerada a partir do
desenvolvimento multiescalar dos processos de formagdo, crescimento e coalescéncia
entre os microcracks. Esta correlacdo pode ser feita entre as escalas de observacdo
conforme observado por Moore & Lockner (1995), que explanam que os processos de
crescimento de microcracks podem ser observados pela a andlise de cracks maiores.

Os tipos morfolégicos de microcracks de Krantz (1983) mais observados em
secdo delgada foram os microcracks intracristalinos. Estudos de microcracks gerados por
compressdo axial em granito (Moore & Lockner, 1995) e em rochas ofioliticas
(Rigopoulos et al.,, 2012) também denotaram um microfraturamento intracristalino
preferencial. Os histogramas elaborados a partir da andlise microscopica estdo de acordo
com o modelo evolutivo, no qual os microcracks que formam as estruturas do sistema
NE-SW estao preferencialmente na direcio E-W. Isto é confirmado pela observacao do
pico na Figura 5.11-a que denota os microcracks na orientacdo entre 80-90Az. J4 as
demais sec¢des delgadas que estdo relacionadas a génese de planos do sistema E-W (Figs.
5.11-b, 5.11-c, 5.11-d e 5.11-e) possuem seus picos associados a microcracks com
orientacio NE-SW. Desta forma, estes dados corroboram que a formacdo dos planos
ocorre pela coalescéncia preferencial dos microcracks em padrao echelon.

5.6- Conclusao

A andlise estrutural dos arenitos da Formacdo Antenor Navarro, Bacia do Rio do
Peixe, permitiu definir dois sistemas principais de bandas de deformacdo, sendo um E-W
e o outro NE-SW. Os dados demonstram que os padrdes de linkagem entre as estruturas
dos dois sistemas de bandas de deformacdo visualizados no afloramento analisado seriam
resultantes do desenvolvimento multiescalar de formacao, crescimento e coalescéncia de
microcracks. O modelo evolutivo proposto para o afloramento € constituido de trés etapas
majoritdrias, com a rota¢io do eixo de compressdo mixima condizente com o da fase da
inversao da Bacia Rio do Peixe. Foi identificado que o 4ngulo de mdxima interacdo para
que haja coalescéncia entre as estruturas rupteis das rochas sedimentares do aforamento
analisado € de 22,8. As maiores nucleagdes de bandas de deformagdo estdo sempre
associadas as intermediagOes das estruturas de linkagem. A andlise em microescala
corroborou o modelo evolutivo de génese e interacdo entre microcracks proposto em
escala de afloramento e ratificou que a formacao dos planos de estruturas ripteis ocorre
devido a coalescéncia de estruturas menores no padrdo escalonado, no qual as escalas
analisadas podem ser consideradas fractais do modelo evolutivo. Os resultados desse
trabalho sugerem que o processo de coalescéncia de microcracks pode se replicar e formar
estruturas rapteis a niveis regionais.
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6- Consideracoes Finais

O mapeamento das estruturas rupteis do afloramento analisado permitiu a
identificacdo de dois sistemas principais de falhas, sendo um E-W e outro NE-SW. O
padrdo escalonado de linkagem entre as estruturas rupteis, juntamente com a auséncia de
padrdes de truncamento expressivos entre ambos os sistemas, permitiu inferir que eles
foram submetidos 2 mesma fase de deformacdo tectonica.

O célculo do conjunto de paleotensores, responsavel pela génese dos dois sistemas
de bandas de deformacgdo observados, resultou em um eixo de maxima compressao (c1)
com atitude de 251/06, sendo este eixo tratado como horizontal. Este valor é semelhante
ao proposto por Nogueira et al. (2015), que corresponde a fase de inversao da bacia.

As bandas de deformacgdo que se linkam respeitam as condi¢des bidimensionais
de espacamento lateral (2d) e linear (S) de no médximo 0,4285, estando de acordo com o
valor de 0,85 proposto por Wang et al. (1996).

O angulo de méaxima interagdo (0) entre o eixo de maxima compressao e os planos
de estruturas rupteis formados nos arenitos conglomeriticos da Formagdo Antenor
Navarro € de 22,8. Este valor é proximo do proposto por Healy et al. (2006a) para uma
abordagem tridimensional de condicdes de linkagem entre microcracks.

A formagao e crescimento dos microcracks estariam relacionados com a a¢ao do
SIF tipo I, e situados paralelamente ao eixo de maxima compressdo (c1) e a linkagem
ocorreria pela acdo do SIF tipo II, que resultaria na formacdo dos cracks de linkagem,
onde a nucleagdo de bandas ocorreria nos seus entornos.

A andlise das secOes delgadas permitiu observar que os padrdes de linkagem
observados na escala de afloramento também se repetem na escala microscépica. Isto
permite que o modelo evolutivo proposto para o afloramento estudado seja realizado em
uma escala de afloramento baseado no desenvolvimento multiescalar da formagdo,
crescimento e coalescéncia de microcracks. Os histogramas de frequéncia x orientagdo
de microcracks ratificou que o padrao de coalescéncia entre os microcracks é en echelon,
uma vez que comprova que as estruturas E-W possuem picos de orientagdo de
microcracks NE-SW e que as estruturas NE-SW possuem picos de orientacdo de
microcracks E-W.
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