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RESUMO

Arenitos porosos sao um dos principais tipos de rochas reservatério em um sistema
petrolifero convencional, fazendo-se necessario o estudo de suas propriedades
petrofisicas e geomecéanicas e de situagbes que possam modifica-las, como o
processo de silicificacdo e a presenca de feicbes como bandas de deformacao. No
entanto, o impacto conjunto de ambos processos sao, até entdo, desconhecidos. A
Sub-bacia Brejo das Freiras, pertencente a Bacia do Rio do Peixe, localizada no
nordeste brasileiro, constitui um cenario possivel para investigar o impacto de ambos
processos em um reservatério siliciclastico, pois apresenta arenitos porosos
(Formacao Antenor Navarro) com bandas de deformacao e silicificacao hidrotermal,
ambos relacionados a uma zona de falha. Para isso, este trabalho combina dados
geoldgicos e estruturais de campo, analises petrogréficas e petroldgicas, andlises
quimicas (MEV/EDS e BSE) com dados geomecéanicos e dados petrofisicos
(porosidade 2-D e permeabilidade 2-D, obtidas a partir de laminas, e permeabilidade
in situ, obtidas com mini-permeétro portatil). A partir destes dados, foram realizadas
caracterizacdes petrofisicas, geomecanicas e a geracado de modelos de porosidade e
permeabilidade. Nossos resultados indicam que a ocorréncia de bandas de
deformacdo a silicificagdo hidrotermal em arenitos porosos pode promover
consideraveis modificacées, como: (1) reducao de porosidade em até 64% na regiao
entre bandas de arenitos intensamente silicificados; (2) reducao de porosidade em até
1 ordem de magnitude no interior das bandas de deformacéo, em relacéo a regiao
entre bandas de arenitos silicificados; (3) reducdo de permeabilidade 2-D em até 3
ordens de magnitude na regiao entre bandas de arenitos intensamente silicificados;
(4) reducao da permeabilidade 2-D em bandas de deformacao de arenitos silicificados;
(5) reducédo de permeabilidade 3-D em até 2 ordens de magnitude na regiao entre
bandas de arenitos intensamente silicificados; (6) autigénese de argila; (7) bandas de
formacao e regido entre bandas de arenitos intensamente silicificados com diferengas
de permeabilidade 3-D muito pequenas; (8) regido entre bandas com maior resisténcia
geomecanicas do que bandas de deformag&o, em regides intensamente silicificadas,
fazendo com que as bandas de deformacédo ndo apresentem relevo neste contexto.
Essas modificacbes tém efeito nos trés modelos gerados, que apresentam
similaridades visiveis entre si, além de produzirem erosao diferencial, por tornarem o

arenito intensamente silicificado mais resistente geomecanicamente do que arenitos
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nao-silicificados e do que arenitos com silicificacdo intermediaria. A permeabilidade
insitu indica que as regides entre bandas de deformagéao tiveram redugbes de até 2
ordens de magnitude nos valores médios de permeabilidade insitu. Bandas de
deformacdo e regiao entre bandas podem apresentar valores equivalentes de
permeabilidade insitu, sugerindo a precipitacdo de cimento de silica no interior das

bandas de deformacgéo.

Palavras-chave: Silicificacdo Hidrotermal;, Bandas de deformacao; Porosidade;
Permeabilidade; Arenitos Porosos; Reservatorios Siliciclasticos; Propriedadades

Geomecanicas.



ABSTRACT

Porous sandstones are one of the main types of reservoir rocks in a conventional
petroleum system, making it necessary to study their petrophysical and geomechanical
properties and hypotheses that can modify them, such as the silicification process and
the presence of features such as deformation bands. However, the joint impact of both
processes is, as yet, unknown. The Brejo das Freiras Sub-basin, belonging to the Rio
do Peixe Basin, located in northeastern Brazil, is a possible scenario to investigate the
impact of both processes on a siliciclastic reservoir, as it presents porous sandstones
(Antenor Navarro Formation) with deformation bands and hydrothermal silicification,
both related to a fault zone. Therefore, this work combines geological and structural
field data, petrographic and petrological analysis, chemical analysis (SEM/EDS and
BSE) with geomechanical and petrophysical data (2-D porosity and 2-D permeability,
obtained from thin sections, and in situ permeability, obtained from a portable mini-
permeameter). From these data, petrophysical and geomechanical characterizations
and the generation of porosity and permeability models were performed. Our results
indicate that the occurrence of deformation bands and hydrothermal silicification in
porous sandstones can promote considerable changes, such as: (1) porosity reduction
of up to 64% in the region between deformation bands of intensely silicified
sandstones; (2) porosity reduction in up to 1 order of magnitude inside the deformation
bands, in relation to the region between deformation bands of silicified sandstones; (3)
2-D permeability reduction of up to 3 orders of magnitude in the region between bands
of intensely silicified sandstones; (4) reduction of 2-D permeability in deformation
bands of silicified sandstones; (5) 3-D permeability reduction of up to 2 orders of
magnitude in the region between deformation bands of intensely silicified sandstones;
(6) clay minerals authigenesis; (7) deformation bands and region between bands of
intensely silicified sandstones with very small 3-D permeability differences; (8) region
between deformation bands with greater geomechanical strength than deformation
bands, in intensely silicified regions, making the deformation bands show no relief in
this context. These modifications have an effect on the three models, which have
visible similarities to each other, in addition to producing differential erosion, as they
make the intensely silicified sandstone more geomechanically resistant than non-
silicified sandstones and than sandstones with intermediate silicification. The in-situ
permeability indicates that the regions between strain bands had reductions of up to 2



orders of magnitude in the mean values of insitu permeability. Deformation bands and
region between bands may present equivalent insitu permeability values, suggesting
the precipitation of silica cement inside the deformation bands.

Key-words: Hydrothermal Silicification; Deformation bands; Porosity; Permeability;
Porous Sandstones; Siliciclastic Reservoirs; Geomechanical Properties.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacao

Esta Dissertacdo apresenta e discute os resultados da pesquisa de Mestrado
de Leonardo Carvalho Palhano, desenvolvida sob orientacdo do Prof. Dr. Francisco
Cézar Costa Nogueira (Universidade Federal de Campina Grande — UFCG) e sob
coorientagdo do Prof. Dr. Fernando Ornelas Marques (Universidade de Lisboa),
atendendo ao requisito necessario a obtengédo do Titulo de Mestre em Exploragéao
Petrolifera e Mineral, pelo Programa de Pés-Graduagdo em Exploragéao Petrolifera e
Mineral da UFCG.

Esta pesquisa fez parte do projeto intitulado "Bandas de deformacao Rio do
Peixe (DEBRIP): analise multiescalar e geracdo de banco de dados geofisico,
geolégico, modelagem e simulagcdo numérica", coordenado pelo Prof. Dr. Francisco
Cézar Costa Nogueira, financiado pela Petrobras e executado pelo Laboratério de
Pesquisa em Exploracao Petrolifera (LAPEP). Durante o periodo de desenvolvimento
da Dissertacdo, o mestrando foi mantido com uma bolsa de Desenvolvimento
Tecnolégico por meio do termo de cooperagdo entre a Petrobras e o Parque
Tecnoldgico da Paraiba (PaqTcPB).

1.2. Motivacao

Arenitos porosos constituem importantes reservatérios para fluidos
petroliferos (Satter e Igbal, 2016; Del Sole e Antonellini, 2019). Portanto, é de
extrema importancia o estudo de suas propriedades petrofisicas (porosidade e
permeabilidade), pois estas determinam a quantidade de fluido que uma rocha pode
contar, bem como a taxa de producédo desse fluido (Dickey, 1986). Assim, séo
necessarios o entendimento e a descrigao de situagées que possam modificar essas
propriedades permoporosas, como eventos diagenéticos e feicdes estruturais (Del
Sole e Antonellini, 2019). Feicbes como bandas de deformacdo e eventos
diagenéticos como silicificacdo, em arenitos porosos, sdo algumas das situagdes que
afetam o volume poroso de rochas reservatério e, consequentemente, sua
permeabilidade (Antonellini et al., 1994; Fossen et al., 2007; Ballas et al., 2015).
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A relacao entre deformacao e cimentacao € importante, pois 0s dois processos
podem reduzir fortemente a porosidade e a permeabilidade da rocha, alterando o
escoamento de fluidos (Philit et al., 2015; Del Sole e Antonellini, 2019) e a resisténcia
mecanica da rocha (Pontes et al., 2019; Del Sole et al., 2020). A magnitude da
silicificagdo (quantidade de cimento gerado) e a intensidade da deformacao
(quantidade e caracteristicas de bandas de deformagdo) também s&o aspectos
importantes, pois ditam, nestes casos, a relevancia das modificagbes nas
propriedades permoporosas da rocha.

Entretanto, a caracterizacdo dos impactos gerados pelo contexto formado por
deformacdo e silicificagdo hidrotermal, de forma isolada, requer maiores
investigagdes, enquanto que a caracteriza¢ao dos impactos gerados pela coexisténcia
dos dois processos ainda € desconhecida, deixando algumas questdes carentes de
maiores investigacoes, como por exemplo: (1) qual é a influéncia das falhas de borda
de bacia e das bandas de deformacdo no processo de silicificacao? (2) existe algum
zoneamento relacionado a intensidade de silicificagdo a partir da zona de falha,
impactando as propriedades do escoamento? (3) qual a espessura de sedimento
afetada pela silicificacao? (4) a silicificacao hidrotermal impde a rocha hospedeira
alguma modificacdo composicional e textural? (5) a silicificagéo hidrotermal influencia
na autigénese de argila na rocha hospedeira? (6) qual € o impacto da silicificagdo nas
propriedades petrofisicas e geomecéanicas na rocha hospedeira e nas bandas de
deformacao? (7) qual feicdo impacta mais as propriedades petrofisicas e
geomecanicas de um arenito poroso: bandas de deformacao ou a silicificagédo?

Essed dois processos que afetam as propriedades petrofisicas e geomecanicas
de arenitos porosos, bandas de deformacao e silicificacao, coexistem na Bacia Rio do
Peixe (BRP), fazendo desta bacia um excelente laboratério ao estudo desse contexto.

1.3. Relevancia da pesquisa

A maioria dos reservatorios de petrdleo ndo permite uma observacgéo direta e
oferecem uma grande dificuldade de amostragem e os custos associados, devido a
profundidade em que se encontram. Considerando isso, o estudo de analogos a
reservatérios de petréleo tem sido usado como uma importante ferramenta que
atende a compreensao da distribuicdo espacial das propriedades do reservatorio
(Neves et al.,, 2019), a partir de onde sdo desenvolvidos modelos geoldgicos
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conceituais e tridimensionais das propriedades do reservatoério, para representacdes
mais precisas do subsolo (Howell et al., 2014; Marques et al., 2020).

O estudo de analogos a reservatorios de petrdleo ajuda a determinar o
volume, o carater e a distribuicao das rochas que formam um reservatoério, bem como
sua heterogeneidade e a quantidade de hidrocarbonetos recuperaveis (Alexander et
al., 1993). O reconhecimento das principais caracteristicas das facies analogas,
arquitetura e geometria do reservatério contribuem para melhores estimativas de
reservas e modos de exploracao (Alexander et al., 1993).

A distribuicao de propriedades como porosidade e permeabilidade, em
reservatérios, varia de acordo com suas heterogeneidades internas e
descontinuidades geradas durantes os processos deposicional e pds-deposicional
(Alexander et al., 1993), como a presenca de bandas de deformacdo. Suas
caracteristicas internas tém potencial para mudar as condi¢cées do reservatério,
afetando, assim, a escolha das melhores estratégias para producao de 6leo e/ou gas
(Fisher e Knipe, 2001; Heshthammer e Fossen, 2001; Ogilvie e Glover, 2001).

A presenca de cimento, relacionada a processos de silicificacao, em adicao a
presenca de bandas de deformacdo, em uma mesma unidade litolégica de um
reservatério, pode alterar, ainda mais, aspectos texturais da rocha hospedeira,
gerando, assim, uma nova combinagado entre estes parametros e uma consequente
configuracao de arranjo de graos, que imprime novas caracteristicas permoporosas
arocha. Entretanto, todo o contexto que envolve a coexisténcia dessas duas feicoes,
bem como sua influéncia nas caracteristicas permoporosas e geomecanicas da
rocha hospedeira, ainda é bastante desconhecida.

Em meio ao avanco tecnolégico e crescente necessidade de pesquisas em
reservatérios analogos, a BRP é um excelente laboratério para o estudo de
reservatérios siliciclasticos compartimentados, visto que apresenta um sistema
petrolifero confirmado (Fontes, 2007) e arenitos com bandas de deformacao e
registros de silicificacdo (e.g. Vasconcelos et al., 2020). Nesse contexto, diversos
estudos foram desenvolvidos visando caracterizar as propriedades petrofisicas e
geomecanicas em arenitos porosos (reservatorios siliciclasticos) afetados por
bandas de deformacéao na BRP (e.g., Araujo et al., 2018; Maciel et al., 2018; Nicchio
et al., 2018; Pontes et al., 2019; de Souza et al., 2021; Nogueira et al., 2021). No
entanto, como descrito previamente, a influéncia de eventos diagenéticos como a
silicificacdo nao foram avaliadas em nenhum desses trabalhos anteriores. Além
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disso, € desconhecida a descri¢cdo do impacto conjunto de bandas de deformacéo e
silicificagdo nas propriedades petrofisicas e geomecanicas de andlogos de

reservatoérios siliciclasticos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho € investigar a influéncia de feicdbes como
as bandas de deformacao, associadas a eventos diagenéticos, como o processo de
silicificacdo, sobre as caracteristicas texturais e propriedades petrofisicas de
porosidade e permeabilidade de arenitos, e 0 consequente impacto nas
caracteristicas geomecanicas dessas rochas, além das relagdes entre silicificagéo e
bandas de deformacao, como o comportamento e as caracteristicas das bandas de
deformacao em relagao a fonte de silica e a magnitude da silicificacao.

1.4.2. Objetivos especificos

Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram tracados:

» Delimitacdo de zonas considerando a litologia, a presenca e grau de silicificacao,
a presenca e frequéncia de bandas de deformacao, as caracteristicas de bandas
de deformacao (mecanismo de formacgéo) e as caracteristicas texturais da rocha
como um todo;

» Entender o contexto de origem do fluido silicoso, propondo parametros que possam
levar a uma diferenciacdo diagenética entre possivel soterramento efetivo e
hidrotermalismo associado a zona de falha;

» Comparar as propriedades petrofisicas e o0 comportamento geomecéanico das
rochas com bandas de deformacao e silicificadas com a rocha deformada, porém
nao silicificada, e com a rocha nao deformada e nao silicificada;

» Conhecer a distribuicdo de tamanho de poros e graos;

» Contrastar as propriedades texturais em arenitos silicificados deformados e nao
deformados;
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» Analisar as propriedades petrofisicas e texturais que possam contribuir para o
entendimento do escoamento de fluidos em rochas silicificadas e o entendimento
da relacao entre silicificacado e bandas de deformacéo;

» Analisar a correlacao entre relevo e a intensidade de silicificacao;

» Elaboracdo de um banco de dados georreferenciado contendo os principais

atributos das amostras estudadas.

1.5. Localizacao e vias de acesso

A BRP esta localizada na regidao nordeste do Brasil, abrangendo, em sua maior
parte, o Estado da Paraiba, e ultrapassando a divisa com o Estado do Ceara. A BRP
esta compreendida entre as coordenadas geograficas 38°44°00"W/ 37°48'00"W e
6233’00” S/6°47°00”S”, segundo o datum WGS84 (Figura 1.1). As principais vias de
acesso a area de estudo, a partir da cidade de Campina Grande, séo as rodovias BR-
230, BR-405 e PB-393.
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Figura 1.1: Mapa de localizacdo da BRP e da area de estudos, principais cidades e
vias de acesso (Fonte: Google Earth).
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. Provincia Borborema

A BRP estqd disposta sobre um dominio litoestrutural Pré-Cambriano
denominado Provincia Borborema (Figura 2.1), um embasamento cristalino que
corresponde, parcialmente, a cinturdes Neoproterozoicos da Orogenia Brasiliana
(Almeida et al., 1981). De forma geral, a Provincia Borborema consiste em nucleos
Paleoproterozoicos, amalgamados ao longo de cinturdes vulcanossedimentares, com
sedimentacao e vulcanismo variando de idades Paleoproterozoica a Neoproterozoica
(Neves et al.,, 2000), possuindo, em escala continental, zonas de cisalhamento
transcorrentes de carater ductil (Vauchez et al., 1995), ativas durante o ciclo orogénico
Brasiliano/Pan-Africano (0,8-0,5 Ga), momento em que a Provincia Borborema foi
intrudida por varios corpos graniticos (Almeida et al., 2000).

As zonas de cisalhamento constituem uma das principais caracteristicas
estruturais da Provincia Borborema (de Castro et al., 2007). Possuem geometria
sigmoidal e dezenas a milhares de quildmetros de extensédo, com dezenas de
quildmetros de espessura e em alguns casos alcancando a Moho (de Castro et al.,
2012; Lima et al., 2015; Oliveira e Medeiros, 2018). Patos e Pernambuco sdo as zonas
de cisalhamento mais extensas, e representam a maior parte da deformacédo ductil
(Francolin et al., 1994). Grande parte dessas zonas mostram reativacdo ruptil
associada a ruptura do Pangea no inicio do Cretaceo, originando as bacias interiores
no nordeste do Brasil (de Castro et al., 2007), conjunto bacias de pequeno a médio
porte abrigadas no Nordeste do Brasil, da qual a BRP faz parte.

O cenario tectonostratigrafico Pré-cambriano que engloba a BRP, apresenta
trés dominios litoestruturais (de Castro et al., 2007): (1) o Dominio Ords-Jaguaribe; (2)
o Dominio Rio Piranhas; e (3) o Dominio Granjeiro. O Dominio Orés-Jaguaribe &
caracterizado por dois cinturdes lineares e subparalelos de diregdo NNE, a norte, que
sofrem uma inflexao para E-W, a sul, durante a deformacéao do Brasiliano. O Dominio
Rio Piranhas é caracterizado por uma complexa trama litoestrutural, incluindo
ortognaisses e sequéncias metassedimentares supracrustais, intrudidas por suites
graniticas Neoproterozoicas. Por fim, o Dominio Granjeiro € caracterizado por
sequéncias metassedimentares e metavulcanicas de direcdo E-W, também afetadas
pelo Brasiliano (De Castro et al., 2007).
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2.2. Trend Cariri-Potiguar

As bacias interiores do Nordeste sdo formadas por um conjunto de grabens e
horsts internos, relacionados ao processo de estiramento crustal que antecedeu a
fragmentacao do continente Pangeia, separando as placas Africana e Sul-americana
durante o Cretaceo Inferior (Francolin e Szatmari, 1987; Sénant e Popoff 1991; Matos,
1992; Ponte, 1992; Francolin et al., 1994). Os modelos tectdnicos propostos indicam
que o processo de abertura dessas bacias ocorreu ao longo de um eixo principal de
rifteamento, chamado de trend Cariri-Potiguar (Figura 2.1 B), de idade Neocomiana a
Barremiana, que tem direcdo NE-SW e se estende da Bacia Araripe até a Bacia
Potiguar (Matos, 1992).

Oceano

Atlantico
100km

Bacias sedimentares Bacias Sedimentares: ||
= : Ar- Araripe
| Embasamento cristaline

Po - Potiguar
// Falha principal ou

Rp - Rie do Peixe
zona de cisalhamento PP - Paraiba

Trend Cariri-Potiguar
\; Fatha de empurrao

Figura 2.1: Localizagdo da BRP no contexto geodinamico da Provincia Borborema.
(A) campo de tensées da inversao tecténica sofrida pela BRP - setas brancas —
durante a fase pos-rifte; (B) campo de tensées associado a abertura da BRP - setas
verdes — durante a fase rifte (adaptado de Nogueira et al., 2015).

2.3. Bacia Rio do Peixe

A BRP é uma bacia do tipo rifte, associada a reativacdes rupteis de zonas de
cisalhamento Pré-cambrianas no Cretaceo Inferior, durante os estagios iniciais da

fragmentacao do Pangeia (Francolin et al., 1994). A BRP compreende trés principais
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regides de subsidéncia, consideradas trés sub-bacias (Figura 2.2): (1) Brejo das
Freiras, (2) Sousa e (3) Pombal (Francolin et al., 1994). Separadas por horsts do
embasamento (Francolin et al., 1994; de Castro et al., 2007; Nogueira et al., 2015,
Vasconcelos et al., 2021), essas sub-bacias sdo controladas por trés principais
sistemas de falha: (1) Malta, (2) Portalegre e (3) Rio Piranhas, as quais sao
reativacOes rupteis das zonas de cisalhamento Malta, Portalegre e Rio Piranhas,

respectivamente.
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_ ; . i, 1 1
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Grupo Santa Helena: Grupo Rio do Peixe / Falhas Normais

Formagoes I:| Formagao Rio Piranhas

Triunfo e Pilées Zonas de Cisalhamento

I Formagio Souza Pré-Cambrianas

Formagao Antenor Navarro

Figura 2.2: Mapa geoldgico da BRP com as sub-bacia Brejo das Freiras (SBBF), Sousa
(SBS) e Pombal (SBP), e Bacia de Icozinho (compilado de Sénant e Popoff, 1991; Francolin
etal., 1994, Medeiros et al., 2005; Cordoba et al., 2008; Silva et al., 2014, Vaconcelos et a.,
2020; Rapozo et al., 2021).

2.3.1. Evolucao Estrutural

A BRP possui estruturas associadas a dois estagios tecténicos (Figura 2.1): o
primeiro, caracterizado por um campo de tensdo com compressdo maxima vertical e
extensdo horizontal de direcdo aproximadamente NW-SE, relacionado a fase de
abertura, afinamento litosférico da Pangeia e evolugédo da bacia (Sénant e Popoff,
1991; Francolin et al., 1994; Nogueira et al., 2015), com registros nas unidades
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sedimentares no interior da bacia e em falhas de borda; e o segundo, relacionado com
uma fase de compressao tectdnica, com compressao maxima horizontal ENE-WSW,
referente ao campo de tensdes regional na regido intraplaca, oriundo do
soerguimento da Cordilheira dos Andes (Orogenia Andina) e da Dorsal Meso-
Oceanica (abertura do Atlantico Sul), e registrado nas unidades sedimentares
marginais da bacia como falhas de empurréo de baixo angulo (e.g., Nogueira et al.,
2015). Embora alguns estudos tenham descrito o0 campo de tensdes neotectbnicas no
nordeste do Brasil (e.g., Bezerra et. al, 2008), a evolucao pos-rifte desta area ainda é
pouco compreendida (Nogueira et al., 2015; Vasconcelos et al., 2021).

As trés sub-bacias tém diferentes histérias tectdnicas, evidenciadas pelas
diferentes profundidades que apresentam entre si, como descrito por de Castro et al.
(2007) e Vasconcelos et al. (2021). A BRP é constituida por dois semi-grabens
principais, que sao separados por um horst do embasamento, o Horst de Santa
Helena. A Sub-bacia Brejo das Freiras constitui o semi-graben mais a oeste da BRP,
estando disposta, de forma alongada, segundo a direcdo NE-SW (Cérdoba et al.,
2008), com profundidade de até 2.820 m, configurando o principal depocentro da BRP
(Vasconcelos et al., 2021). Esta sub-bacia € controlada, principalmente, pela Falha
Portalegre que marca o limite SSE, e a borda flexural marca o limite WNW desta sub-
bacia (Nogueira et al., 2015). A Falha Portalegre é uma reativagao fragil da zona de
cisalhamento homénima. A Sub-bacia Sousa localiza-se na porcao central da BRP e
€ 0 semi-graben de maior extensao, orientado segundo uma diregédo E-W (Cdrdoba et
al, 2008). A Falha Malta marca a borda sul desta sub-bacia, associada a falhas de
cinematica normal, enquanto uma borda flexural marca seu limite norte (Nogueira et
al., 2015). Segundo Vasconcelos et al. (2021), esta sub-bacia apresenta dois
depocentros, com 1.388 m e 1.985 m, controlados pela Falha Sitio Sagui (NE) e pela
Falha Malta (E-W), e separados por um alto estrutural denominado Horst de Caicara;
a Falha Malta é uma reativacao fragil da Zona de Cisalhamento Patos. A sub-bacia de
menor expressao € a de Pombal, com espessura entre 300 e 500 m (Francolin et al.,
1994; Cdrdoba et al., 2008), localizada no extremo leste da BRP e orientada segundo
a direcao NE-SW, de acordo com a Falha Rio Piranhas (Silva, 2009), uma reativacao

ruptil da zona de cisalhamento homénima.
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2.3.2. Litoestratigrafia

Recentemente, a BRP passou por um avanco no entendimento de sua
evolucao tectono-estratigrafica, por meio de alguns trabalhos realizados, como os de
Nogueira et al. (2004), de Castro et al. (2007), Cordoba et al. (2008), Silva (2009),
Silva et al. (2014), e Rapozo et al. (2021) e Vasconcelos et al. (2021), os quais
abordaram a geometria interna da bacia e fizeram uma reavaliagédo de sua estratigrafia

e contexto deposicional.

Silva et al. (2014), com base em dados de afloramentos, sismica de reflexao e
de perfis geofisicos, formalizaram uma sequéncia siliciclastica de idade Devoniana
(419-407 Ma), classificando-a como: (1) Formacao Pilées e (2) Formagao Triunfo,
reunidas no Grupo Santa Helena, corroborando Roesner et al. (2011) que, baseados
em analises palinoldgicas realizadas em pogos perfurados, indicaram a existéncia de
uma formacgéo siliciclastica de idade devoniana sotoposta a sequéncia rifte.
Vasconcelos et al. (2021) mostraram através dos dados de sismica de reflexdo que
as unidades Devonianas ocorrem ao longo de toda a BRP, por vezes aflorante, mas
em sua maioria sotoposta a sequéncia rifte. Vasconcelos et al. (2021) observaram a
presenca da formagdo devoniana aflorante ao longo de grande parte das bordas
flexurais da BRP e em alguns horsts do embasamento (Santa Helena e Véarzea da
Ema), ampliando o entendimento da exposicao desta formacéo.

Considerando todos os recentes avancos no entendimento da evolucéo
estratigrafica da BRP, seu preenchimento sedimentar é composto de unidades
siliciclasticas de idade Devoniana e Cretacea (Figura 2.2 e Figura 2.3), divididos, da
base para o topo, em: (1) Grupo Santa Helena e (2) Grupo Rio do Peixe (Carvalho e
Melo, 2012; Cérdoba et al., 2008; Roesner et al., 2011; Silva et al., 2014).

O Grupo Santa Helena corresponde a uma sequéncia depositada em
um graben, com a espessura aproximada de 340 m. Esta sequéncia € limitada, na
base, por uma discordancia angular sobre 0 embasamento Pré-cambriano, e, no topo,
por nao-conformidade, que representa um hiato de cerca de 265 Ma, separando-a da
sequéncia Cretécica Inferior (Grupo Rio do Peixe) (Silva et al., 2014). Essa sequéncia
tem sido descrita como uma fase pré-rifte com sua subsidéncia (mecénica ou termal)
com origem ainda ndo completamente entendida (Silva et al., 2014; Rapozo et al.,
2021; Vasconcelos et al., 2021).
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A Formacao Pildes, unidade inferior do Grupo Santa Helena, é composta de
pelitos escuros e arenitos médios a muito finos, com brechas e conglomerados
subordinados, tendo sido depositada em ambientes de facies prodeltaicas-lacustres
(Silva et al., 2014). A Formacéao Triunfo, unidade superior do Grupo Santa Helena, é
caracterizada por arenitos cinza-esbranquicados, grossos a conglomeraticos,
caulinicos, com estratificagdes cruzadas planares, e conglomerados, com pelitos e
arenitos finos intercalados, com deposigéao fluvio-deltéica do tipo entrelagada (Silva et
al., 2014).

O Grupo Rio do Peixe é constituido por sistemas fluviais, lacustres e de leques
aluviais, com depositos sedimentares siliciclasticos do Cretaceo Inferior, divididos, da
base para o topo, em trés unidades litoestratigraficas (Figura 4): (1) Formacao Antenor
Navarro, (2) Formacao Sousa e (3) Formacao Rio Piranhas (Costa, 1964; Braun,
1969). Essas trés formagdes ocorrem de forma interdigitada, seguindo critérios de
campo, segdes sismicas e dados gravimétricos, indicando idades similares, que
variam de 145 a 130 Ma (Cdérdoba et al., 2008; Rapozo et al., 2021). A Formacéao
Antenor Navarro apresenta conglomerados e arenitos imaturos na base, interdigitados
com folhelhos no topo, depositados em planicie aluvial por sistema de leque aluvial
(Sénant e Popoff, 1989). A Formacado Sousa € composta por folhelhos e siltitos
avermelhados, localmente acinzentados, e arenitos que exibem marcas onduladas,
laminagdes plano-paralelas e cruzadas até gretas de contracdo, além de calcretes
(Srivastava e Carvalho, 2004). Foi depositada em ambiente lacustre raso e de sistema
de planicie de inundag&o com influéncia aluvial (Sénant e Popoff, 1989). A Formacao
Rio Piranhas é composta, principalmente, de arenitos grossos a conglomeraticos, com
feldspatos e fragmentos liticos que se interdigitam com siltitos e folhelhos vermelhos,
depositados por sistema aluvial (Sénant e Popoff, 1989) e ocorre junto as bordas
falhadas da BRP (Silva, 2009).
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Figura 2.3: Coluna estratigrafica da BRP (adaptado de Rapozo et al., 2021).

2.3.3. Bandas de deformacao na BRP

A BRP apresenta diversas feicbes estruturais, dentre elas bandas de
deformacao (Francolin et al., 1994; Nicchio et al., 2018), formadas durante a fase rifte
(de Souza et al., 2021; Nogueira et al., 2021), principalmente associadas aos arenitos
porosos da Formacdo Antenor Navarro. A formagdo dessas estruturas esta
relacionada a diferentes controles cinematicos que, por sua vez, resultam em uma
maior heterogeneidade entre as rochas deformadas.

Diversos trabalhos vém caracterizando, com diferentes abordagens, a
ocorréncia de feicdes estruturais como as bandas de deformacdo da Formacao
Antenor Navarro na BRP (e.g., Araudjo et al., 2018; Maciel et al., 2018; Nicchio et al.,
2018; Pontes et al., 2019; de Souza et al., 2021; Nogueira et al., 2021). Nicchio et al.
(2018) identificaram bandas de deformacdo do tipo cataclastica associadas aos
arenitos arcoseanos porosos, com foliacdo cataclastica bem desenvolvida. Pontes et
al. (2019) analisaram variacoes das propriedades petrofisicas e geomecanicas ao
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longo de uma zona de falha, concluindo que bandas de deformacao influenciam,
diretamente, as propriedades citadas em arenitos arcoseanos porosos. Araujo et al.
(2018) mostraram que as zonas de falha exibem uma zona de dano de ao menos 84
m de espessura, onde a deformagdo foi acomodada principalmente no
desenvolvimento de bandas de deformacéo cataclasticas, com maior intensidade
proximo aos nucleos das falhas de borda da BRP. Maciel et al. (2018) concluiram que
a autigénese de argilominerais € menos abundante no nucleo da falha e na zona de
danos do que nos dominios ndo-deformados. Maciel (2020). Nogueira et al. (2021)
mostraram que as propriedades permoporosas das bandas de deformacdo sao
reduzidas em funcéo da quantidade de matriz cataclastica gerada dentro das bandas
de deformacao. Recentemente, de Souza et al. (2021) realizaram uma abordagem
hierarquica multiescalar abordando os microcracks como a primeira estrutura fragil
perceptivel responsavel pelo desenvolvimento de bandas de deformagéo que evoluem
para zonas de falhas (deformation band fault zone). Além disso, Maciel (2020)
identificou e descreveu processos de silicificacdo hidrotermal associado a zonas de
falha de borda com bandas de deformacédo em unidades cretaceas na BRP.

Apesar dos diversos estudos abordando as bandas de deformacédo na BRP,
pouco se sabe a respeito da relacdo das bandas de deformagédo com processos de
silicificacdo na BRP, bem como o impacto do contexto formado por essas duas feicdes
no processo de migracao de fluidos.
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3. ESTADO DA ARTE

O estudo do comportamento hidraulico e mecéanico de arenitos deformados e
silicificados requer uma fundamentacao tedrica acerca de (1) zonas de falha com
bandas de deformacéo; (2) silicificagédo; (3) bandas de deformacao; (4) petrografia e
petrofisica; e (5) propriedades geomecanicas a fim de que se construa o cenario de
entendimento necessario a realizacdo das atividades e compreensao dos resultados

gerados nesta pesquisa.

3.1. Zonas de falha com bandas de deformacao

Falhas foram definidas, classicamente, como estruturas planas e simples;
entretanto, mais recentemente, falhas vém sendo descritas como um volume
deformado com zonas complexas compostas de uma gama de estruturas
deformacionais secundarias (Caine et al., 1996; Choi et al., 2016). Entao, nas ultimas
décadas, uma séria de estudos se dedicou a caracterizagao da arquitetura de zonas
de falha, entendendo sua evolucao e seu impacto em propriedades de escoamento
de fluidos e seu comportamento geomecanico (Aydin e Schultz, 1990; Caine et al.,
1996; Shipton et al., 2006; Faulkner et al., 2010; Smith et al., 2013). Além disso, a
arquitetura de zonas de falha é importante na andlise de bandas de deformacéo
(Araujo et al., 2018).

Entdo, falhas apresentam dois dominios estruturais principais (Figura 3.1): (1)
o nucleo da falha (fault core); e (2) a zona de dano (damage zone) (Caine et al., 1996;
Choi et al., 2016). O nucleo da falha é resultado de uma elevada deformacéo, que
acomoda a maioria dos deslocamentos dentro da zona de falha e, geralmente,
consiste em uma série de superficies de deslizamentos (slip surfaces) e rochas de
falha, como gouges, cataclasitos e brechas (e.g., Sibson, 1977; Bruhn et al., 1994;
Childs et al., 1996; Wibberley et al., 2008; Bastesen et al., 2009; Bastesen e Braathen,
2010). A zona de dano corresponde a zona que circunda o nucleo da falha (Caine et
al., 1996; Choi et al., 2016; Torabi et al., 2019b) e é caracterizada por uma deformacéao
relativamente baixa, em comparacado com o nucleo da falha; abriga fei¢cdes estruturais
secundarias, como pequenas falhas, juntas, bandas de deformacao, veios e falhas
associadas a dobras ou dobras de arrasto (e.g., Bruhn et al., 1994; Berg e Skar, 2005;
Faulkner et al., 2010).
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Figura 3.1: Elementos arquiteturais de uma falha transcorrente com bandas de deformacao
(Adaptado de Choi et. al., 2016)

A acomodacao do deslocamento e a intensa deformacéao trazem ao nucleo da
falha alteragdes nas propriedades petrofisicas das rochas envolvidas, influenciando o
escoamento de fluidos neste ambiente (Torabi et al.,, 2019a). Portanto, o
conhecimento da espessura do nucleo da falha e suas propriedades € necessario a
caracterizacao de um reservatorio de 6leo ou de gas, 0 que seria importante para a
industria do petréleo. Por exemplo, zonas de dano em arenitos porosos podem ser
compostas de bandas de deformacgao, o que pode reduzir a permeabilidade da zona
de falha e afetar o escoamento de fluidos em subsuperficie (Schueller et al., 2013;
Choi et al., 2016).

Na BRP, alguns trabalhos vém caracterizando zonas de falha com bandas de
deformacgdo, considerando seus elementos arquiteturais (e.g., Araujo et al., 2018;
Maciel et al., 2018; Pontes et al., 2019; Nogueira et al., 2021). Araujo et al. (2018)
mostraram que as zonas de falha exibem uma zona de dano de ao menos 84 m de
espessura, onde a deformacgao foi acomodada principalmente no desenvolvimento de
bandas de deformacgédo cataclasticas, com maior intensidade proximo aos nucleos das
falhas de borda da BRP. Maciel et al. (2018) concluiram que a autigénese de
argilominerais € menos abundante no ndcleo da falha e na zona de danos do que nos
dominios n&o-deformados. Pontes et al. (2019) analisaram variagbes das
propriedades petrofisicas e geomecanicas ao longo de uma zona de falha, concluindo
que bandas de deformacéao influenciam, diretamente, as propriedades citadas em
arenitos arcoseanos porosos. Nogueira et al. (2021) mostraram que as propriedades
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permoporosas das bandas de deformagéo sao reduzidas em funcédo da quantidade de

matriz cataclastica gerada dentro das bandas de deformacéo.

3.2. Silicificacao

A exploracao de petréleo em partes mais profundas de bacias sedimentares
requer uma melhor compreensao da taxa e do momento da cimentagéo de quartzo,
pois a silica, principal constituinte do quartzo, € um dos principais cimentos gerados e
o principal cimento responsavel pela redugédo da porosidade e permeabilidade da
rocha hospedeira em bacias sedimentares (Bjorlykke e Egeberg, 1993; Worden e
Morad, 2000; Mollenar et al., 2007).

A silicificagdo é um processo diagenético essencial em bacias sedimentares,
nas quais fluidos ricos em silica modificam a textura, mineralogia e propriedades
petrofisicas da rocha hospedeira (Menezes et al., 2019), preenchendo seus espacos
vazios por meio da precipitacdo quimica da silica, gerando um constituinte diagenético
denominado cimento, e reduzindo, portanto, a porosidade das rochas afetadas por
processos como esse.

Nesse contexto, o termo silcrete foi amplamente utilizado para definir materiais
silicificados de diferentes estruturas e texturas, independentemente de sua origem.
Para Summerfield (1983), silcrete € um produto endurecido por silicificagdo proximo
da superficie, formado pela cimentacdo e/ou substituicdo da rocha matriz, de
depodsitos intempéricos ou de sedimentos ndo consolidados, por meio de processos
fisico-quimicos de baixa temperatura. Para Milnes e Thiry (1992), silcretes séo
produzidos pela cimentacdo de materiais ndo consolidados (sedimentos, saprdlitos,
solos) por varias formas de silica secundaria, incluindo opala, quartzo criptocristalino
ou quartzo cristalizado. Summerfield (1983) considera como silcretes os produtos
diagenéticos com silica superior a 85% e os classifica, segundo a sua textura e
estrutura, em quatro tipos principais: (1) suportado por gréos; (2) flutuante; (3) matriz;
e (4) conglomeratico.

3.2.1. Formas de identificacao

O processo de silicificacdo pode promover o aumento da coesdo da rocha
devido ao preenchimento de espacos vazios e a substituicado de graos do arcabouco
(Bell e Lindsay, 1999; Yimaz e Sendir, 2002; Wang et al., 2019). Com base nisso, sua

34



identificagdo pode ser feita em mesoescala e em microescala. Em mesoescala, o
processo pode ser identificado pela observacao direta, em afloramento, em
comparagdo com a rocha original, considerando: (1) possiveis modificagcdes texturais
e composicionais da rocha silicificada; (2) a resposta da rocha ao impacto do martelo
geolégico; e (3) valores de resisténcia a compressao uniaxial e médulo de Young
obtidas por meio de um equipamento que realiza ensaios geomecanicos in situ,
denominado martelo de Schmidat.

Entretanto, o aumento da consisténcia da rocha, observado em mesoescala,
nao significa, necessariamente, a assinatura de um processo de silicificacao. Para
tanto, a existéncia de um processo de silicificacdo pode ser confirmada, dentre outros
métodos, em sec¢bes delgadas das rochas (microescala). Tipicamente, o cimento de
silica assume a forma de crescimentos sintaxiais (ou crescimentos secundarios)
grosseiros e cristalinos ao redor dos graos, ou a forma de cimentos fibrosos ou graos
microcristalinos (McBride, 1989; Salem et al., 1998; Worden e Morad, 2000). Menezes
et al. (2019) descreveram diferentes expressdes da silicificagdo em unidades
siliciclasticas (Figura 3.2) e carbonaticas da Bacia Potiguar, associadas ao sistema de
falha Afonso Bezerra, como: (1) graos substituidos na forma de agregados cristalinos
ou como agregados microcristalinos; (2) graos de quartzo com extincao ondulante,
indicando deformacao; (3) matriz substituida por silica microcristalina; (4) silica com
habito fibroso (calcedbnia) preenchendo quase que completamente os poros, dentre

outros.
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Figura 3.2: Tipos de cimento silicoso identificado por Menezes et al. (2019) em uma unidade
siliciclastica da Bacia Potiguar. (A) Cimento de quartzo (Qtz-C); (B) Grao de quartzo (Qiz-G) e
cimento de quartzo, (C) Cimento de quartzo e cimento de calcedénia (FM); (D) Cimento de

quartzo e grao de quartzo.

3.2.2. Mecanismos de geracao e fatores controladores da quantidade de
cimento

Goldstein e Rossi (2002) mostraram que alguns crescimentos sintaxiais de
quartzo em arenitos podem ser resultado da recristalizacdo de fases instaveis de
silica, como opala, quartzo criptocristalino, calcedénia ou quartzo microcristalino. A
recristalizacdo de revestimentos instaveis em gréaos de quartzo é provavel se houver
tempo suficiente, alta temperatura, fluidos de composicao apropriados, e em sistemas
nos quais os fluidos tém acesso aos nucleos detriticos de quartzo. Sistemas
hidrotermais que sofreram resfriamento rapido, sistemas com mistura de fluidos e
sistemas contendo fontes deposicionais de vidro vulcanico ou silica biogénica, sao
exemplos disso.

Bjorlykke e Egeberg (1993) propuseram trés diferentes mecanismos para a
geracao de cimentos de silica: (1) a substituicdo por fases de silica mais sollveis
(silica amorfa e opala); (2) dissolucao de quartzo por solucdo de pressao; e (3)
reacdes envolvendo a liberacao de silica de minerais silicatos sob condi¢des de baixa
e alta temperatura. Segundo esses autores, a silica seria derivada de fontes locais e
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seria transportada, principalmente, por difusao, em distancias de alguns centimetros
até alguns metros, ou seria derivada do escoamento de agua dos poros de fontes a
distancias maiores (> 10 m) do local da precipitagao.

3.2.3. Possiveis fontes de silica

A identificacdo das fontes de silica que contribuem para a cimentacado de
quartzo durante a diagénese pode ser considerada um problema, bem como a
quantificacéo do volume de quartzo dissolvido e outros silicatos, petrograficamente,
também pode ser dificil. Tal fato € discutido por véarios autores (e.g., Bjorlykke e
Egeberg, 1993; Worden e Morad 2000; Goldstein e Rossi, 2002; Menezes et al, 2019).
Worden (2004) e Worden e Morad (2000) mostram que existem muitas fontes
possiveis de cimento de quartzo em bacias sedimentares, relacionando fontes
internas, etapas de transporte, escoamento de fluidos e reacdes de liberacao de silica
(Figura 3.3).

Exposicdo de gréos detriticos
Quantidade e tipo de K-feldspato

I Interna e ‘
Temperatura e histéria quimica do fluido

Quantidade e tipe de argilas reativas

FONTE DE SILICA DISSOLVIDA|

Proximidade de mudrocks exportadores de silica
Conectividade com arenitos mais profundos

| Externa

Gradiente de pressao

Permeabilidade do arenito

Saturagao de fluido e permeabilidade relativa
Distancia da fonte externa de silica

| Adveccao

Gradiente de concentragao local
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Saturagao do fluido (molhabilidade)

Taxa de difusdo (temperatura)
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| Heterogénea E Temperatura

Tipo de grdo detritico de quartzo

Figura 3.3: Fatores que influenciam o processo de cimentagao de quartzo (Fonte: Worden e
Morad, 2000).

Em adicdo, Worden e Morad (2000) usaram os termos “fontes internas” (fontes
de dentro do corpo cimentado) e “fontes externas” (fontes de fora do corpo cimentado)
para as provaveis fontes de silica na formagcdo de cimento (Figura 3.4). Fontes
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externas, normalmente, requerem maiores distancias de transporte do que processos

internos.
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Figura 3.4: Diagrama esquematico das fontes gerais da cimentagéo de quartzo. As
setas de cor preta representam as fontes externas, enquanto que as setas de cor
branca representam as fontes internas (Fonte: Worden e Morad, 2000).

Nos casos em que ha cimento de quartzo abundante, mas pouca evidéncia de
dissolucao de quartzo, a fonte de silica pode ser dificil de ser identificada (Bjorlykke e
Egeberg, 1993). McBride (1989) aponta que € complexo entender como a difusdo a
partir de fontes imediatamente adjacentes poderia fornecer mais do que alguns por
cento de cimento de quartzo. Considerando isso, a maioria dos autores é favoravel a
ideia de que a silica, em arenitos muito silicificados, foi introduzida por meio de fontes
externas, como a partir da circulacao de aguas subterraneas. Além disso, a maioria
dos autores reconhece a probabilidade de que silica no cimento de quartzo foi
derivada de mais de uma fonte, mas muitos interpretam uma determinada fonte como
dominante (McBride, 1989).

3.2.4. Distribuicao de silica em bacias sedimentares

A distribuicdo da silica, em uma bacia sedimentar, pode se dar de forma
estratigréfica (e.g., Souza et al., 2021), concordantemente aos estratos da bacia e em

menor quantidade, quando gerada, exclusivamente, pela diagénese de soterramento
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efetivo das rochas da bacia, ou pode se dar pela percolacao de fluidos hidrotermais,
associada a zonas de falha (e.g. Menezes et al., 2019), de forma discordante aos
estratos da bacia e de grande magnitude. Esses fluidos podem ser de origem
metedrica, magmatica, metamorfica ou basal (McCuaig e Kerrick, 1998). Fluidos
metedricos, magmaticos, metamérficos ou basais necessitam de algum conduto para
que a percolagao pela rocha seja possivel. Portanto, a distribuigcdo da silica, em uma
bacia sedimentar, pode dar indicativos da sua provavel fonte.

Os principais fatores que controlam a quantidade de cimento de quartzo em um
arenito sao: (1) composicao do fluido; (2) composicao da rocha encaixante; (3) tempo
de permanéncia na janela de mobilidade de silica; (3) trajetos de escoamento; e (4)
volume de escoamento. Estas variaveis sdo controladas por diversos fatores
tectbnicos, tais como: (1) o tipo de bacia sedimentar; (2) composi¢ao e relevo da area
de origem (McBride, 1989).

3.2.5. Silicificacao associada a zonas de falha

Varios autores concluiram que a cimentacdo de quartzo ocorreu em
profundidades de soterramento intermediarias de 1-2 km (e.g., Dutton e Land, 1988;
McBride, 1989). Em geral, os arenitos muito porosos favorecem o movimento de
fluidos e reagdes minerais de varios tipos resultantes da interacao desses fluidos com
0s graos do arenito hospedeiro (p.ex., Menezes et al., 2019), como as que envolvem
alteracao de feldspato e mineralizagdo de argila, sendo muito comuns e conhecidas
por liberar silica (Bjorlykke e Egeberg, 1993): (1) microclina + 4gua= quartzo + K*; (2)
microclina + caulinita = illita + quartzo + agua; (3) illita + agua + H* = caulinita + quartzo
+ 4K+,

Algumas destas reacdes ocorrem a temperaturas superiores a 100 °C,
temperatura que necessita de profundidades maiores que 1-2 km. Portanto,
relacionando-se conhecimentos de gradientes geotérmicos, profundidade de
soterramento da bacia que se deseja estudar, a algumas destas reacdes e suas
respectivas temperaturas necessarias aos seus desencadeamentos, pode-se inferir
uma fonte externa para formagao da silica (p.ex., Menezes et al., 2019).

Deste modo, zonas de falha sdo importantes para a circulacao de fluido na
crosta terrestre, comportando-se como barreira ou como conduto, cortando reservas

de lengois freaticos e hidrocarbonetos, induzindo mineralizagdes associadas a
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hidrotermalismo e induzir na capacidade/integridade de armazenamento de CO, em
subsuperficie (Sibson, 1987; Caine et al., 1996; Dockrill e Shipton, 2010; Grare et al.,
2018). Falhas e juntas promovem desequilibrio termodinamico, possibilitando muitas
reagdes que acontecem na crosta rasa (Vrolijk e Van der Pluijm, 1994), como
processos diagenéticos, que ocorrem, naturalmente, em baixas condi¢cdes de pressao
e temperatura (P e T) (Vrolijk e Van der Pluijm, 1994). Todas as falhas onde a presséo
de fluido pode ultrapassar o gradiente hidrostatico podem atuar como bombeadoras
de fluido, ativadas pelas variagées na presséo. Desta forma, a zona de falha possui o
importante papel de conduto onde fluidos de diferentes composigdes sao misturados
(Sibson, 1992; Grare et al., 2018) (Figura 3.5). Microssismos gerados a
aproximadamente 7 km de profundidade ao longo de falhas (De Martin et al., 2007),
associados a producgéao de fluidos quentes em profundidade, podem atuar como uma
célula de conveccao e produzir rochas que apresentem variados graus de silicificacao
(Bonnemains et al., 2017).

Fluidos metedrjcos

Crosta

Basalto subalcalino

Figura 3.5: Secao geologica e detalhe da zona de formagao das brechas de quartzo,
representando a mistura de fluidos de origens diferentes por meio de falhas (Grare et

al., 2018).

Maciel (2020) identificou e descreveu processos de silicificagdo hidrotermal
associado a zonas de falha de borda com bandas de deformacdo em unidades
cretaceas na BRP. Foram delimitadas as zonas de falha em nucleo de falha e zona
de dano com base em feicées estruturais. Além disso, foram identificados dois tipos
de silicificacao, a estatica e a dindmica, caracterizadas por feicdbes como bandas de
deformacdo, brechas hidraulicas proximas ao plano de falha principal, e rochas do
embasamento silicificadas com veios de quartzo hidrotermal. O mesmo trabalho
observou que os processos de silicificacdo hidrotermal associados a zonas de falha
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da BRP produzem uma faixa de silicificacdo de até 250 m de largura com diferentes
graus de intensidade de silicificacdo, aumentando da zona de dano ao nucleo da falha.
Maciel (2020) sugere que o processo de silicificagdo na BRP esta intimamente
associado a dinamica das falhas, pois estas sofrem reativacao a partir da ascensao
de fluidos hidrotermais formados a altas pressoées e temperaturas.

3.2.6. Tipos de silicificacao em zonas de falha

As rochas de falha podem apresentar tanto silicificacdo estatica quanto
silicificagéo dindmica (Bonnemains et al., 2017; Menezes et al., 2019). Na silicificagéo
estatica, os espacgos vazios da zona de falha atuam como condutos e como uma zona
de precipitacao, preservando a textura inicial da rocha de falha. Neste contexto, a
cristalizacdo da silica acontece em cristais euédricos, nao-orientados, sem
interferéncias da deformacao ruptil ou com interferéncias muito restritas (Bonnemains
et al., 2017). Com o acumulo gradual de fluidos em um sistema hidrotermal, a pressao
de fluidos é aumentada e a presséao efetiva é diminuida. Quando a presséo critica é
alcancada, a pressao de fluidos provoca a abertura das fraturas pré-existentes ou
gera novas fraturas, desencadeando a formagédo de brechas hidraulicas, veios e
stockworks (Fiori e Wanderesen, 2014), caracterizando a silicificacao dinamica.

3.3. Bandas de deformacao

A resposta de sedimentos e de rochas porosas a mecanismos de deformagéo,
difere, fundamentalmente, da resposta que rochas de baixa porosidade (< 15%) ou
nao-porosas oferecem a esses mesmos mecanismos (Fossen et al., 2007, 2017).
Arenitos porosos, comumente, podem desenvolver estruturas sub-sismicas de
deformacao localizada em resposta a diferentes mecanismos. Essas estruturas séo
denominadas bandas de deformacao (Aydin, 1978; Aydin e Johnson, 1978; Fossen et
al., 2017). As bandas de deformagéao podem se formar em todos os tipos de regime
tectbnico (Ballas et al., 2015), desde que a rocha tenha porosidade suficientemente
elevada (maior do que 15%) no momento da deformacgéo (Fossen et al., 2017).

Ao longo dos anos, as bandas de deformacao foram, comumente, associadas
a outros tipos de estruturas que apresentam algumas semelhancas com elas, além de
serem englobadas em varios tipos de denominagdes, como: fraturas de cisalhamento
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(Dunn et al., 1973), “suturas” de granulagao (Heald, 1956; Bevan, 1985), bandas de
deslizamento (Friedmann e Logan, 1973), falhas de bandas (Zhao e Johnson, 1991),
microfraturas (Dunn et al., 1973) e bandas de cisalhamento (Menéndez et al., 1996).

O termo bandas de deformagéo foi primeiro definido por Aydin (1977) e Aydin
e Jonhson (1978), que descreveram essas feicdes como estruturas aproximadamente
planares, que ocorrem na forma de estreitas faixas deformacionais, com espessura
variando de milimetros a centimetros, e comprimento variando de centimetros a
metros, e com pequeno rejeito, que varia de alguns milimetros a alguns centimetros.
Apesar disso, ndo apresentam, na maioria das vezes, planos de descontinuidade por
deslocamento bem definidos (Antonellini et al., 1994).

Observa-se, portanto, a necessidade de se diferenciar, conceitualmente,
bandas de deformacao de falhas e juntas convencionais. Fossen et al. (2007)
descreveram caracteristicas importantes que fazem essa distingcdo, tais como: 1)
bandas de deformagdo sdo mais espessas e possuem deslocamentos menores,
quando comparadas com falhas convencionais de dimensédo semelhante; 2) bandas
de deformacao geralmente exibem uma redugcao na porosidade e permeabilidade,
enquanto superficies de deslizamento e juntas estdo associadas a diminuigdo da
coesdo da rocha; 3) bandas de deformagdo geralmente estdo associadas ao
endurecimento da rocha que hospeda a deformacao, ao contrario de falhas e juntas
convencionais. Essas diferencas na evolucdo mecénica e na expressao estrutural
podem influenciar, significativamente, o escoamento de fluido e, portanto, tém
implicagdes diretas no gerenciamento dos reservatérios porosos de hidrocarbonetos
e aguas subterraneas (Fossen et al., 2007; Medeiros et al., 2010)

Além disso, Fossen et al. (2007) definiram as principais caracteristicas das
bandas de deformacéo, tais como: 1) a formacdo e evolucdo de bandas de
deformacéao, que pode ocorrer tanto em rochas porosas como em sedimentos, envolve
mecanismo de rotagéo e translacao de graos, que acarreta quebra ou apenas rotagao
e deslizamento friccional nos limites dos gréos. Esses processos necessitam do
espaco proveniente da porosidade, mas, caso nao haja, serdo geradas juntas,
estilolitos ou superficies de deslizamento; 2) bandas de deformacao nao representam,
necessariamente, superficies de deslizamento. O deslocamento pode se desenvolver
em um estdgio mais avancado, ao longo de zonas de bandas de deformacéo; 3)
bandas de deformagé&o ocorrem, comumente, seguindo um padrdo de formacgao:
primeiro, sdo formadas bandas de deformacao individuais, em seguida, zona de
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bandas de deformacado (clusters), em um estagio mais tardio, sdo desenvolvidas
superficies de deslizamento; 4) bandas de deformagéo individuais raramente
apresentam offsets maiores que alguns centimetros, mesmo quando apresentam
varios metros de comprimento.

A reducao da porosidade e da permeabilidade nas bandas de deformacgéo, em
comparagdo com o arenito ndo deformado, pode ser vista como uma barreira a
migracao e ao acumulo de fluidos em reservatorios, sejam estes de agua, 6leo ou gas
(Antonellini et al., 1994; Holcomb et al., 2007; Faulkner et al., 2010; Medeiros et al.,
2010). A compartimentalizacao (parcial ou total) de reservatérios de hidrocarbonetos
e o efeito selante de falhas em arenitos porosos, geralmente sdo controladas por
essas estruturas (Pittman, 1981; Bevan, 1985; Medeiros et al., 2010). Assim, onde
presentes, as bandas de deformacao podem desempenhar um papel importante na
determinacao do comportamento do escoamento em reservatoérios e aquiferos. As
caracteristicas internas das bandas de deformag&o tém potencial para mudar as
condigdes do reservatorio, afetando, assim, a escolha das melhores estratégias para
producédo de 6leo e/ou gas (Fisher e Knipe, 2001; Heshthammer e Fossen, 2001;
Ogilvie e Glover, 2001).

3.3.1. Classificacoes das bandas de deformacao

Os estudos sobre bandas de deformacao, a partir dos trabalhos de Aydin (1977)
e Aydin e Jonhson (1978), comecaram a se intensificar nas ultimas décadas (e.g.,
Antonellini et al., 1994; Ogilvie e Glover, 2001; Fossen et al., 2007; Fossen e Bale,
2007; Balsamo e Storti, 2010; Fossen, 2010; Torabi et al., 2013; Ballas et al., 2015;
Fossen et al., 2017; Nicchio et al., 2018; Pontes et al., 2019; Nogueira et al., 2021),
devido a importancia da presenca das bandas de deformacdo na influéncia nas
propriedades petrofisicas de rochas reservatério (Aydin, 1978) e a consequente
influéncia na percolacdo de fluidos (Antonellini et al., 1994; Holcomb et al., 2007;
Faulkner et al., 2010). Entdo, comecaram surgir diferentes classificagdes de bandas
de deformacao, que as agrupassem a partir de caracteristicas em comum. Trés tipos
de classificacao sdo sugeridos e serdo abordados a seguir.

3.3.1.1. Classificacao hierarquica
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Aydin e Johnson (1978) propuseram uma classificacéo hierarquica de bandas
de deformacgéo (Figura 3.6) que ocorrem em arenitos porosos deformados sob baixas
temperaturas, em que elas sado agrupadas segundo a forma de ocorréncia, se
desenvolvendo, sequencialmente (Aydin e Johnson, 1978), em: 1) em bandas de
deformacdo individuais ou singles; 2) agrupamento de bandas de deformacao ou

clusters; e 3) superficies de deslizamento ou slip surfaces.

Figura 3.6: Classificacdo hierarquica das bandas de deformacao
(modificado de Fossen et al., 2007)

Bandas de deformacéao individuais ou singles sao estruturas tabulares, com
espessuras milimétricas, comprimento limitado a 100 m (Fossen e Hesthammer, 1998)
e deslocamentos centimétricos - se houver -, ndo estando relacionada, portanto,
necessariamente, a diminuicdo da coesdo da rocha ou a uma descontinuidade
(Antonellini et al., 1994). Representam o elemento estrutural basico e inicial no
desenvolvimento sequencial dos trés tipos de bandas de deformacdo (Aydin e
Johnson, 1978).

O segundo estagio do desenvolvimento de bandas de deformacao € iniciado a
partir do momento em que bandas de deformacao individuais se agrupam, originando
uma estrutura de espessura decimétrica e extensao de centenas de metros (Aydin e
Johnson, 1983), denominada cluster, que apresenta rejeitos decimétricos, decorrentes
do acumulo do rejeito de cada banda individual que o compde, além de poderem
possuir pequenas fraturas cisalhantes no seu interior (Aradjo Neto, 2011).

Com a continuacdo da deformacgédo, podem se formar superficies de

deslizamento (slip surfaces) ou fraturas cisalhantes com comprimento consideravel e
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rejeito maior, quando comparados com rejeitos de clusters. A superficie de
deslizamento é gerada pela movimentagdo com friccdo e abrasdo entre os blocos
movimentados, que pode formar planos de falha com superficies polidas e estrias e/ou
sulcos (Aydin e Johnson, 1983). Uma superficie de deslizamento representa uma
deformacdo intensa e extremamente localizada, e marca uma mudanga no estilo de
deformacgdo: de continua e zonal (bandas individuais e clusters) para descontinua e
plana (em uma superficie de deslizamento), configurando o ultimo estagio do

desenvolvimento sequencial de bandas de deformacao.

3.3.1.2. Classificacao cinematica

Antonellini et al. (1994), sustentados por caracteristicas microestruturais de
bandas de deformacdo, como o desenvolvimento de cataclase e alteragdes de
porosidade, em comparacao com a rocha hospedeira, além do arranjo espacial e da
posicdo em relagdo as principais estruturas, propuseram, inicialmente, uma
classificacao de bandas de deformagéo, agrupadas em: (1) bandas de deformacgao
sem cataclase; (2) bandas de deformagao com cataclase; e (3) bandas de deformacéo
com clay smearing. Fossen et al. (2007) revisaram essa classificacao e a atualizaram,
agrupando as bandas de deformacao, segundo critérios cinematicos, em (Figura 3.7):
(1) bandas de cisalhamento puro, quando ocorre, apenas, rotagcdo dos graos; (2)
bandas de dilatacdo, quando ocorre, apenas, dilatagcao do espaco rochoso; (3) bandas
de compactacdo, quando ocorre, apenas, compactacao do espaco rochoso; (4) e
hibridos desses tipos, quando ocorre cisalhamento puro associado a dilatacéo e

cisalhamento puro associado a compactacéo (e.g., Aydin et al., 2006).
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Figura 3.7: Classificagcdo cinematica de bandas de deformacéo (modificada de
Fossen et al., 2007).

3.3.1.3. Classificacao baseada nos mecanismos de deformacao

Fossen et al. (2007) propuseram uma classificacao para bandas de deformacéao
baseada nos mecanismos de deformacao que originaram as bandas de deformagao
(Figura 3.8). Esses mecanismos dependem de condic¢des internas e externas, como
mineralogia, tamanho do gréao, forma do gréo, diferentes classificacées, cimentacao,
porosidade e estado de tensao, e produzem bandas com diferentes propriedades
petrofisicas, fazendo com que essa classificagdo seja importante ao se considerar a
influéncia das bandas no escoamento de fluidos. Foram considerados os seguintes
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mecanismos de deformacao: (1) fluxo granular, gerando rotacao e deslizamento dos
graos; (2) cataclase, gerando fraturamento e moagem dos graos; (3) esmerilhamento
filossilicatico; e (4) dissolucdo e cimentagdo. Cada tipo desses mecanismos esta
associado, respectivamente, a formacgéo de: (1) bandas de desagregacao; (2) bandas
cataclasticas; (3) bandas filossilicaticas; e (4) bandas de dissolucao e cimentagao.

(1)
Bandas
de

desagregacgao

(2)
Bandas
filossilicaticas

(3)
Bandas
cataclasticas

(4)
Bandas de
dissolucao e
cimentacao

Figura 3.8: Classificacao de bandas de deformacao baseada
no mecanismo de deformagao (modificada de Fossen et al., 2007).

As bandas de desagregacao sao desenvolvidas por processos relacionados ao
mecanismo de fluxo granular, gerando cisalhamento dos graos a partir da rolagem e
deslizamento entre os limites dos graos e da quebra de cimento entre os gréos (e.g.,
Twiss e Moores, 1992). Esse tipo de banda €, comumente, encontrado em areias e
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arenitos pouco consolidados (Mandl et al., 1977; Du Bernard et al., 2002), e formam
falhas, segundo experimentos com caixa de areia (e.g., McClay e Ellis 1987) em
arenitos macigos (Fossen, 2010). Elas possuem offsets de alguns centimetros, com
comprimentos inferiores a algumas dezenas de metros, e espessura variando de
acordo com a rocha hospedeira (Fossen et al., 2007). Macroscopicamente, as bandas
de desagregagdo sado consideradas como zonas de cisalhamento ductil, onde é
possivel identificar 1aminas de grdaos moidos, continuas ao longo da banda. A
quantidade de cisalhamento e compactacao depende da natureza e das propriedades
da rocha hospedeira. Em termos petrofisicos, bandas de desagregacao podem
resultar em um aumento (e.g., Mollema e Antonellini,1996) ou reducao da porosidade
(e.g., Antonellini et al., 1994; Du Bernard et al., 2002) a depender de componente de
dilatacdo ou de compactacao (Fossen et al., 2007). No entanto, a presenca desse tipo
de banda tem pouca influéncia na permeabilidade de reservatérios siliclasticos
(Fossen et al., 2007). Essas reduzidas faixas deformacionais modificam, localmente,
as propriedades petrofisicas de rochas reservatdério, como porosidade e
permeabilidade (Aydin et al., 1978).

Bandas filossilicaticas ocorrem em rochas que possuem minerais de habito
lamelar (filossilicatos) em quantidade maior que 10-15% (Fossen et al., 2007). Séo
consideradas um tipo particular de banda de desagregacao, onde ha um deslizamento
entre os graos causado pelo alinhamento dos minerais filossilicaticos, gerando um
rejeito maior nesse tipo de bandas, em comparacdo com as demais (Fossen et al.,
2007). As bandas formadas s&o pouco espessas e de baixa porosidade, e sao
denominadas bandas de deformagdo com clay smearing (manchas de argila)
(Antonellini et al.,1994). Em geral, as bandas filossilicadticas podem acumular rejeitos
maiores do que outros tipos de bandas de deformacao, devido a neutralizacdo do
endurecimento causada pela presenca de filossilicatos. Caso a quantidade de argila
seja em torno de 40%, o rejeito gerado sera consideravel, configurando uma superficie
de deslizamento (Fossen et al., 2007). Esse tipo de banda pode reduzir a
permeabilidade da rocha hospedeira em até cinco ordens de grandeza (Fisher e
Knipe, 2001).

Bandas de deformacado cataclastica foram descritas, inicialmente, por Aydin
(1978), Aydin e Johnson (1983), e Davis (1999). Essas bandas estao relacionadas ao
mecanismo de deformacdo de fratura mecanica dos gréaos (Fossen et al., 2007),
associados a quebra e rotagdo dos graos, gerando uma fina camada de graos
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triturados (Antonellini et al., 1994). Esse tipo de banda € caracterizado por um nucleo
cataclastico central, com grdos angulosos, de tamanho variavel e, geralmente,
bastante reduzidos, gerando alto conteudo de matriz, e espaco poroso obliterado. O
nacleo encontra-se dentro de um volume de rocha compactada, com fraturamento
menos significativo dos graos (Fossen et al., 2007). Aydin (1978) mostrou que o
esmagamento dos graos durante a cataclase resulta em substancial intertravamento
dos graos, endurecendo a rocha nessa regiao, fato que promove pequenos rejeitos —
em torno de 3 cm — nesse tipo de banda. Fossen et al. (2007) assumem que a maioria
das bandas cataclasticas se forma em profundidades rasas, apés a litificacao e antes
da reexposicao a superficie. Esse tipo de banda pode reduzir a permeabilidade da
rocha hospedeira, localmente, em até seis ordens de magnitude (e.g., Pittman, 1981;
1982; Harper e Moftah, 1985; Knott, 1993; Antonellini e Aydin, 1994; Knipe, et al.,
1997; Antonellini et al., 1999; Fisher e Knipe, 2001; Jourde et al., 2002; Shipton et al.,
2002).

Ballas et al. (2015) classificaram as bandas de deformacao do tipo cataclasticas
de acordo com o grau de catéclase, utilizando-se dos termos: (1) microbrecha; (2)
protocataclase; (3) cataclase; e (4) ultracataclase, de acordo com Sibson (1977). A
intensidade da cataclase depende das condi¢cdes como profundidade de soterramento
durante a deformacédo e caracteristicas da rocha encaixante, como porosidade,
tamanho de grao e conteudo de graos de feldspatos e fragmentos de rocha (Ballas et
al., 2015). E esperado que a permeabilidade de bandas de deformagéo cataclasticas
dependa da intensidade de cataclase (Crawford, 1998; Ballas et al., 2012; Torabi et
al., 2013; Nogueira et al., 2021).

As bandas de dissolucao e cimentacdo podem ocorrer durante ou apoés a
deformacao. A dissolucdo € formada quando a compactacao for atuante durante a
formacao da banda, em profundidades rasas, sendo promovida por minerais argilosos
nos limites dos graos. A cimentacao ocorre apds a deformacgéo, se dando por meio de
minerais diagenéticos, como clorita, calcita e quartzo, e sendo promovida por
superficies frescas e reativas, formadas durante a trituracdo de graos e/ou
deslizamento dos limites dos graos (Fossen et al., 2007). Dissolucdo e cimentacao
diminuem a porosidade e aumentam a resisténcia da rocha hospedeira, poréem,
possuem distribuicdo descontinua, o que pode tornar essa influéncia pouco
significativa (Fisher e Knipe, 2001).
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3.3.2. Condicoes de formacao e fatores controladores das bandas de
deformacao

Estruturas como bandas de deformacéo sao formadas em sedimentos e rochas
com porosidade superior a 15%, submetidos a diferentes estilos tectdnicos (Figura
3.9), relacionados a (1) regimes contracionais, como flexuras, flambagem, falhas
reversas e falhas de cavalgamento, e a (2) regimes extensionais, como rampas de
revezamento (relay ramps), falhas normais, roll-over associados a falhas listricas,
dentre outras (Fossen et al., 2017). Além disso, podem estar associadas a feicoes de
colapso vertical, soerguimento, ascensado de corpos salinos e de folhelhos (Figura
3.10) (Fossen et al., 2007).
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Figura 3.9: Exemplos de estruturas que controlam a distribuicdo de bandas de
deformagdo em arenitos (Fonte: Fossen et al., 2017).

50



Soergmm_en!o Riftes
e monoclinais

Crescimento de Crescimento e colapso
diapiros de sal de estruturas de sal

Yy R A
*\ C:.\\\

L ]
Cavalgamento
Figura 3.10: Outras estruturas associadas ao desenvolvimento de bandas de
deformacéo (Fonte: Fossen et al., 2007).

Escorregamento

Além do ambiente tectdnico, alguns fatores sdo de suma importancia no
processo de formacao e desenvolvimento de bandas de deformacdo, como (Fossen
et al., 2007): (1) pressao confinante (relacionada a profundidade de soterramento); (2)
grau de litificacdo da rocha hospedeira; (3) pressdo de fluido dos poros; (4)
mineralogia da rocha hospedeira; e (4) tamanho, formato e selecionamento dos graos.
Considerando a mineralogia de bandas de deformacéao, pode-se afirmar que é igual a
da rocha hospedeira que lhe cerca, porém, com graos muito menores em area e
didmetro (Aydin et al., 1978). Essa diminuigdo acarreta um aumento na area de
contato entre os graos, preenchendo poros que antes ndao podiam ser preenchidos,
consequentemente reduzindo a porosidade da rocha (Aydin et al., 1978).

A formacgao de bandas cataclasticas, principal tipo de bandas encontradas na
BRP (Araujo et al., 2018; Maciel et al., 2018; Nicchio et al., 2018; Pontes et al., 2019;
de Souza et al., 2021; Nogueira et al., 2021), pode promover o rearranjo, reorientacao,
fraturamento, quebra e esmagamento dos graos. Ballas et al. (2015) associa esses
tipos de comportamento a intensidade da cataclase, que resulta na reducdo de
permeabilidade em diferentes ordens de magnitude. A intensidade da cataclase, por
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sua vez, é controlada pelo regime tecténico e cinematica atuante, profundidade de
soterramento e pelas caracteristicas da rocha hospedeira (Ballas et al., 2015). Da
mesma forma que ha distingdo entre as propriedades da rocha hospedeira (e.g.,
Nogueira et al., 2021), a regiao entre bandas e o nucleo da deformacao de bandas de
deformacdo cataclastica em zonas silicificadas, apresentam comportamento
diferenciado de acordo com a intensidade de deformacgédo e o conteudo de material

cimentante na rocha.

3.4. Propriedades petrograficas e petrofisicas

O estudo petrografico de rochas sedimentares é uma das muitas chaves para
decifrar a histdria geologica (Garzanti e Andd, 2019). Apos a invengao da petrografia
em sec¢ao delgada por Sorby (1851), estudos de petrologia sedimentar comecaram a
florescer na primeira metade do século XX, culminando em algumas propostas de
classificagdes de arenitos, com base na composicao (e.g., McBride, 1963; Folk, 1968;
Folk, 1980; Dickinson, 1985). Os aspectos texturais das rochas reservatério séo
fatores que, geralmente, influenciam nas propriedades fisicas das rochas e,
consequentemente, nas caracteristicas de armazenamento e escoamento de fluidos
nessas rochas.

O estudo petrografico de rochas sedimentares pode ser realizado em sec¢oes
delgadas, por meio de um microscépio petrografico, onde ha a possibilidade do estudo
da composicdo mineraldgica, considerando as propriedades 6pticas dos minerais,
como habito, cor, clivagem, relevo, cor de birrefringéncia, extincdo, dentre outros, e
analise qualitativa de espaco poroso e quantitativa de permeabilidade, geralmente
impregnado com uma resina azul que se destaca do restante da rocha. Esse tipo de
analise permite a extracao de propriedades como textura, matriz, arredondamento,
esfericidade, selecao, granulometria, além da identificacdo da presenca e descricao
de material cimentante, relagdes de contato entre os diferentes graos, entre graos
detriticos e cimento, etc.

Uma petrografia de secao delgada é uma ferramenta crucial e importante na
investigacdo dos tipos e dos tempos de processos diagenéticos que afetaram a
porosidade e a permeabilidade de rochas clasticas (Ajdukiewicz et al., 2010), como
feicoes de silicificacdo. Porém, algumas vezes, o histdrico de recristalizacdo pode nédo

ser reconhecido na microscopia tradicional, sendo, por vezes, necessario o
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reconhecimento por meio da geracdo de imagens de catodoluminescéncia em
microscopio de varredura eletrdnica (MEV), pois o resultado final de recristalizacao de
fases instaveis de silica € um cimento que se apresenta sob a forma de
sobrecrescimento grosseiro e com extincao uniforme (Goldstein e Rossi, 2002). Nesta
pesquisa, a classificacao mineraldgica é relevante no que diz respeito ao processo de
silicificagao e as consequéncias que esse processo pode trazer a mineralogia da rocha
original, como alteragdes nas porcentagens de quartzo, de feldspatos, autigénese de
argila, além dos efeitos que a silicificacao e o processo de cataclase podem trazer as
bandas de deformacéo. A classificacdo mineralégica adotara a classificacao proposta
por Folk (1968), que subdivide os arenitos segundo percentuais de graos de quartzo,
graos de feldspatos e fragmentos liticos (Figura 3.11)

Qz

Quartzoarenito

Subarcoseo Sublitoarenito

Figura 3.11: Diagrama de Folk (1968) para classificacao de arenitos. Qz: quartzo;
Fd: feldspato; Fr: fragmentos liticos.

Os efeitos de bandas de deformacdao no escoamento de fluidos em
reservatérios de hidrocarbonetos dependem de varios fatores, incluindo o mecanismo
de deformacdo, espessura das bandas, frequéncia, distribuicdo, geometria e
conectividade das bandas em trés dimensdes (Torabi e Fossen, 2009; Ballas et al.,
2015). Esses fatores dependem de propriedades da rocha hospedeira, como
porosidade, tamanho de grao, selecionamento, compactacao quimica, cimentacao e
mineralogia (Fossen et al.,, 2017). Para tanto, os principais aspectos texturais e
petrofisicos estudados nesta pesquisa sao: (1) porosidade; (2) permeabilidade; (3)

tamanho de poros; e (4) tamanho de graos.
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A porosidade de uma rocha € uma medida da capacidade de armazenamento
e retencéo de fluidos (Ahmad, 2001), e é definida como sendo a raz&o entre 0 espago
total de poros e o volume total (Selley, 2000; Rosa et al., 2006; Boggs, 2009; Tiab e
Donaldson, 2004). Logo tem-se:

¢ =("=22)x 100 = (32)x 100 (1)

onde: Vp = Volume de poros; Vt = Volume total da amostra; Vg = Volume de graos; ¢
= Porosidade.

Segundo Boggs (2009), a Equacao 1 fornece a porosidade absoluta da rocha.
Entretanto, para exploracdo petrolifera, € de interesse, principalmente, o estudo da
porosidade efetiva que, por sua vez, € a relagéo entre os poros interconectados numa
rocha e seu volume total (Selley, 2000). A porosidade efetiva € expressa por (Equacéao
2):

e = (52) x 100 (2)

onde: IVp é o volume de poros interconectados e ¢, a porosidade efetiva.

Geralmente menor que a porosidade total, a porosidade efetiva controla o
escoamento de fluidos dentro da rocha. A presenca de porosidade efetiva significa
que ha permeabilidade na rocha (Selley, 2000).

O didmetro médio de poros e de graos vem sendo utilizado em estudos que
comparam estes parametros entre a regido das bandas de deformacéo e a regido
entre bandas, a fim de se quantificar a influéncia da matriz cataclastica nas
propriedades petrofisicas das rochas (e.g., Nicchio et al., 2018; Nogueira et al., 2021).

De forma geral, a utilizacdo de secbes delgadas de rochas deformadas tem
sido amplamente utilizada na descricao petrografica de bandas de deformacéo (e.g.,
Fossen et al.,, 2007; Mollema e Antonellini, 1996; Fossen e Bale, 2007; Torabi e
Fossen, 2009; Torabi, 2014; Nicchio et al., 2018; Pontes et al., 2019; Nogueira et al.,
2021). Entretanto, a estrutura de permeabilidade interna de bandas de deformacgéao é
dificil de ser acessada pelos principais métodos convencionais, sendo necessaria, por
vezes, a realizagdo de outros tipos de obtencao de imagens, como difragdo de elétrons
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retroespalhado em microscépio de varredura eletrénica (EBSD/MEV) (Torabi et al.,
2008).

3.5. Propriedades geomecanicas

A determinacao das propriedades geomecanicas de um reservatorio é critica
para reduzir os riscos durante as perfuragdes e para maximizar a produtividade do
poco e do reservatorio (Fjaer et al., 1992; Fjeer, et al., 2008.). Portanto, € importante
para a industria do petrdleo que se estabelecam relagbes entre caracteristicas
petrograficas, petrofisicas e geomecanicas, a fim de que se entenda o comportamento
mecanico de rochas sedimentares (Wang et al., 2019), pois as caracteristicas fisicas
e petrofisicas tém influéncia significativa nas propriedades geomecanicas das rochas
(Mosch e Siegesmund, 2007; Sabatakakis et al., 2008; Tandon e Gupta, 2013)

A caracterizagcdo geomecanica de um arenito pode ser feita por propriedades
elasticas das rochas: (1) resisténcia a compressao uniaxial (UCS), expressa em MPa;
e (2) mdédulo de Young (E), expresso em GPa (Aydin e Basu, 2005). A quantificacao
dessas propriedades vem sendo obtida, desde a década de 60, em estudos de
mecanica das rochas, por meio de um equipamento que realiza testes in situ,
denominado Martelo de Schmidt (SH) (Aydin e Basu, 2005). Essas relacdes foram
estabelecidas a partir de caracteristicas texturais das rochas sedimentares, como
tamanho de grao, composi¢cao mineraldgica, porosidade e permeabilidade, e tem sido
descrita por varios autores nas ultimas décadas (e.g., Bell, 1978; Dobereiner e De
Freitas, 1986; Shakoor e Bonelli, 1991; Yates, 1992; Ulusay et al., 1994; Bell e
Lindsay, 1999; Del Sole e Antonellini, 2019; Pontes et al., 2019; Del sole et al., 2020).
A relacdo inversamente proporcional entre propriedades petrofisicas e geomecanicas
tem sido documentada, em arenitos porosos, em alguns trabalhos (e.g., Schopfer et
al., 2009; Torabi e Alikarami, 2012; Alikarami et al., 2013; Torabi et al., 2018; Pontes
et al., 2019; Del Sole, et al., 2020).

Além de afetarem propriedades petrofisicas de arenitos, como porosidade e
permeabilidade, as bandas de deformacao afetam suas propriedades geomecanicas
como UCS e E (Ylmaz e Sendir, 2002), podendo ter papeis diferentes em reservatérios
(Pontes et al., 2019). As bandas de deformacéao cataclastica, geralmente, apresentam
um incremento nos valores de UCS e E (Torabi, 2014; Pontes et al., 2019), em relacao
a rocha hospedeira, enquanto que bandas de desagregacédo tendem a mostrar
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decréscimo nesses valores, em compara¢ao com a rocha hospedeira (Torabi et al.,
2013).

Em adicdo, assim como as bandas de deformacao, a cimentagcdo de quartzo
em arenitos porosos altera as propriedades geomecanicas dessas rochas (Bell e
Lindsay, 1999; Ylmaz e Sendir, 2002; Wang et al., 2019). Ao contrario do que se
espera em bandas de deformacao, a relagdo entre valores de UCS em arenitos com
cimentacao de quartzo tende a ser positiva, pois rochas que contem quartzo tendem
a ser mais resistentes (Zorlu et al., 2008). Wang et al. (2020) descreveram que o
cimento precipita nos contatos dos graos, inibindo a rotagcdo e o deslizamento das
particulas, de maneira a aumentar a coeséo das rochas; tal aumento foi verificado por
alguns estudos, como Bell e Lindsey (1999) e Wang et al. (2020).

Diante do exposto, percebe-se que a relacao entre deformacao e cimentacao é
importante, pois 0s dois processos, além de poderem reduzir fortemente a porosidade
e a permeabilidade da rocha, alterando o escoamento de fluidos (Philit et al., 2015;
Del Sole e Antonellini, 2019), podem, também, alterar as propriedades mecanicas da
rocha (Pontes et al., 2019; Del Sole, et al., 2020).

Na BRP, Pontes et al. (2019) indicaram que as bandas de deformacéo e a
regido entre bandas possuem maiores valores de UCS quando comparados com
valores de UCS do protolito. Além disso, esses autores compararam zonas de falhas
com varios nucleos e de zonas de falha simples, onde essas Ultimas também
apresentam menores valores de UCS em relagdo as zonas de falhas com varios

nucleos.
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia que se desenvolveu para viabilizar a confeccdo da presente

Dissertacao de Mestrado foi dividida em (Figura 4.1): (1) pesquisa bibliografica e

cartografica; (2) levantamento de campo; (3) aquisicao de dados petrograficos e

petrofisicos; 4) modelagem petrofisica; (5) andlises quimicas; (6) geracao de banco

de dados; e (7) interpretacao integrada dos dados e elaboracao do relatério final, no

caso, a Dissertacao de Mestrado.

Levantamento de campo

Caracterizagdo geoldgica

e estrutural

Coleta de amosiras para

¢

Aquisicdo de atributos
petrograficos e petrofisicos

analises petrogréficas
e petrofisicas

Ensaios Geomecanicos

in situ

Ensaios Petrofisicos

in situ

®

Modelagem petrofisica

Analise petrografica

Analise petrofisica digital

Modelo de porosidade 2D

(o

Analises quimicas

Modelo de permeabilidade 2D

I

Modelo de permeabilidade 3D

@

Geracao de banco de dados

S

Interpretacao integrada
dos dados e confeccao da
dissertacao

EDS
Microscopio eletrénico
de varredura (MEV)

BSE

Figura 4.1: Etapas para elaboragdo da pesquisa (MEV: microscdpio eletrénico de
varredura; EDS: espectroscopia de raios X por dispersao em energia; BSE: elétrons

retroespalhados).
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A seguir, no presente capitulo, serdo descritas em detalhe cada uma das
etapas enumeradas.

4.1. Pesquisa bibliografica e cartografica

Para dar inicio a este trabalho, foi necessaria uma revis&o bibliografica acerca
de tudo que € necessario ao seu desenvolvimento e ao entendimento do que se
propde estudar e responder. Para tanto, recorreu-se a dissertagcbes de mestrado,
teses de doutorado, monografias, artigos, livros, mapas, dentre outros meios de
pesquisa, desde os trabalhos mais classicos aos mais recentes, que abordam a
evolucao estrutural e sedimentar da BRP, zonas de falha, a silicificagdo de arenitos,
bandas de deformacgédo, descricbes petrograficas de arenitos, caracterizacédo
geomecanica e petrofisica de arenitos, e modelagem petrofisica em escala de
reservatérios. Foi realizada uma compilacao e manipulacdo de mapas geoldgicos da
BRP e do seu entorno, a partir de alguns trabalhos ja realizados (e.g., Francolin et al.,
1994; Medeiros et al., 2005; Cérdoba et al., 2008; Silva et al., 2014; Vasconcelos et
al., 2021). Somando isso a trabalhos de campo previamente realizados pelo LAPEP,
a area de estudo foi selecionada, utilizando-se critérios como aspectos estruturais,
diferengas topograficas e diferentes graus de endurecimento do arenito. Para tanto,
viu-se a necessidade da confeccdo de mapas em maior escala, a fim de melhor
identificar areas com bandas de deformacéao relacionadas, de algumas formas, ao
evento da silicificacdo, bem como melhor realizar a caracterizacdo geomecénica e

petrofisica que se propde.

4.2. Levantamento de campo

Foi realizado um levantamento com um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT),
por meio de Drone, que possibilitou a confeccdo de mapas em escala de maior
detalhe, necessaria a este tipo de trabalho, sobrepostos ao Modelo Digital do Terreno
(MDT) (Figura 4.2).
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Figura 4.2: (A) Sub-bacia Brejo das Freiras (SBBF); (B) afloramento Brejo das
Freiras (area de estudo)
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Com a éarea de estudo escolhida e a aquisicdo de imagens realizada, foi
possivel a realizagdo do levantamento geolégico em campo, que foi realizada em
varias etapas durante entre os anos de 2018 e 2020, compreendendo: (1)
caracterizacao geoldgica e estrutural; (2) coleta de amostras com recurso a martelos
e sonda mecanica; (3) ensaios geomecanicos in situ; e (4) extracao de atributos
petrofisicos in situ. Esses dois ultimos procedimentos foram guiados pela aquisi¢cao e
manipulacdo de imagens anteriormente realizadas e observagdes em campo. Além
disso, nos utilizamos o MDT, a fim de melhor observar as variagdes topograficas do
afloramento (Figura 4.3) e posterior interpretacao de seus significados.
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Figura 4.3: MDT do afloramento Brejo das Freiras.

4.2.1. Caracterizacdo geoldgica e estrutural

A caracterizacao geolégica e estrutural (Figura 4.4) consistiu, inicialmente, em
uma descricdo macroscopica da rocha, considerando parametros como litologia,
granulometria, mineralogia, cor, estruturas sedimentares, estruturas geoldgicas,
dentre outros. Além disso, foi realizada a coleta de dados estruturais, como atitudes
de bandas de deformacédo, planos de falha, juntas, indicadores cinematicos,
estratificacoes, etc.

Para tanto, foram utilizados, juntamente com o MDT, bussola tipo Clar, bussola
digital em celular, GPS (Global Positioning System), martelo petrografico para a coleta
de amostras, e caderneta e maquina fotografica, para os registros de dados e visual.
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Figura 4.4: A ctezao gelo’gica estrutural s pela: (A) e (B)
identificagdo litolégica; (C) identificacdo de feigbes estruturais; (D) extragdo de
atributos com bussola

Concomitantemente a isso, foram considerados parametros mais especificos,
como a presenca e caracteristicas de bandas de deformacgdo, presenca e
caracteristicas de silicificacao, variacdes topograficas e resisténcia das rochas ao
impacto com o martelo geoldgico. Entédo, foi possivel a identificacao das diferentes
litologias, bem como um zoneamento que teve como parametro principal a presenga
e a intensidade da silicificacdo, e consequente variacdo de permeabilidade. Para
efeitos comparativos, foi realizada a distincdo de 4 situacdes que seriam analisadas e
distinguidas entre si, representando o contexto a ser considerado: (1) arenito néo-
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silicificado e entre bandas de deformacéao; (2) arenito nao-silicificado e deformado; (3)
arenito silicificado entre bandas de deformacgao; e (4) arenito silicificado deformado
(Figura 4.5). Resumindo, dois parametros principais foram analisados e estao
relacionados a presenca ou auséncia das bandas de deformacado e silicificacao.
Quando a banda de deformacédo esta presente, devido a sua pouca espessura,
consideramos o arenito deformado como aquela regido ao longo da banda de
deformacao. Contudo, é importante realgcar que a regiao entre bandas de deformacao
(também conhecida como rocha hospedeira) apresenta uma deformagdo menos
intensa (Nogueira et al., 2021).

Figura 4.5: Feicbes estruturais e texturais consideradas em campo para analises e
efeitos comparativos: (A) arenito nao-silicificado e entre bandas de deformacgéao; (B)
arenito ndo-silicificado e deformado; (C) arenito silicificado entre bandas de
deformacdo; e (D) arenito silicificado deformado.
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4.2.2. Coleta de amostras para analises petrograficas e petrofisicas

Foi realizada a coleta de amostras em superficie (Figura 4.6), por meio do
martelo petrografico e plugadeira, que forneceram amostras de mao e amostras
cilindricas de 3,5 cm de diametro (a depender da resisténcia e da friabilidade das
amostras), para confec¢ao de laminas e analises em laboratério. Foram coletadas 38
amostras, devidamente identificadas, representativas das 4 situacdes consideradas

durante a etapa de caracterizacao geolégica.

L Xy

Figura : (A) coleta de aostras com martelo; (B) coleta de amostras com
plugadeira; (C) identificacdo das amostras; (D) serragem das amostras; (E)
encaminhamento de amostras para laminacao.

Essas amostras, posteriormente, foram adicionadas as ja existentes no banco
de dados do LAPEP/UFCG, a fim do adensamento de dados e da obtencédo de
resultados o mais representativos possivel.
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4.2.3. Ensaios Geomecanicos in situ

O impacto da silicificacdo e da presenca de bandas de deformacao nas
propriedades geomecanicas das rochas (Figura 4.7) foi feita, quantificando essas
respostas através de um Martelo de Schmidt (MS) do tipo L, onde séo obtidos valores
de rebote e, posteriormente, sao obtidos valores de resisténcia a compressao
uniaxial (UCS, expressa em MPa). Valores do moédulo de Young (E, expresso em

GPa) nao foram utilizados neste trabalho.

Fiura 4.7: Procedimentos dos ensaiosl geohveénicos: (A) slégéo da regiao em
que se deseja fazer a medida; (B) polimento da regido, por meio de uma furadeira
com esmeril acoplado; e (C) realizacao das medidas com o MS.

O MS consiste em um pistdo com mola, que é liberado quando o émbolo é
pressionado, ortogonalmente, contra uma superficie. Grande parte da energia de
impacto do pistdo € consumida por absorcéo (trabalho realizado na deformagéo
plastica do material da rocha sob a ponta do émbolo) e transformagéo em calor e som.
A energia restante representa a resisténcia ao impacto da superficie e resulta no
rebote do pistdo (Aydin, 2009). A distancia percorrida pelo pistdo apds o rebote é
expressa como uma porcentagem da extensao inicial da mola, sendo denominado
valor de rebote (VR), que é considerado um indice de dureza da superficie (Aydin e
Basu, 2005). Segundo a empresa fabricante do martelo, a Proceq, o MS deve ser
calibrado antes do seu uso, a cada mil impactos ou a cada trés meses. Para tanto, é
fornecida uma bigorna e um guia de impacto vertical, com um ponto exato para o
impacto. O VR deve coincidir com o estipulado pela fabricante.

Aydin e Basu (2005) consideraram algumas variaveis que afetam os resultados
obtidos por meio do uso do MS, como: tipo de martelo, a dire¢cdo do impacto do martelo
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em relacao a superficie estudada, requisitos das amostras, intemperismo, umidade e
procedimentos de coleta/reducéo de dados e andlise. Alguns pré-requisitos para o uso
do MS sao considerados, além da direcdo de impacto, que deve ser ortogonal a
superficie ou as estruturas, como acamamento ou foliagdes, para que se evitem dados
falsos (Ozbek, 2009). Em qualquer caso, blocos maiores sempre devem ser
preferidos, para se evitar uma dissipacao significativa da energia de impacto na
interface entre amostra e ponta de ago do equipamento. Para isso, a ISRM -
International Society for Rock Mechanics - (1978) estipulou que comprimentos de
borda de pelo menos 6 cm, enquanto a ASTM - American Society for Testing and
Materials - (2001) recomendou uma borda de pelo menos 15 cm. Além disso, as
superficies nas quais se realizardo os impactos, devem ser suavizadas e livres de
poeira e particulas, e a leitura deve ser realizada de forma ortogonal a superficie, ndo
ultrapassando 5° de desvio (Aydin, 2009).

Deere e Miller (1966) elaboraram um &baco, denominado Abaco de Miller
(Figura 4.8), que correlaciona, graficamente, valores de densidade do material
(previamente estabelecida em 26kN/m?) e o valor de rebote médio, com a resisténcia
a compressao uniaxial do material do qual se deseja obter essas propriedades,
considerando o angulo formado na interface da superficie do material com a ponta de
aco do MS.
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Dispersdo média dos valores de resisténcia para a maioria das rochas (MPa)
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Figura 4.8: Abaco de Miller. Modificado de Deere e Miller (1966).

Em nossa caracterizacao foram feitas 10 medidas em cada ponto, a partir das
quais foi realizada uma meédia aritmética, seguindo a metodologia adotada pela
ASTM, 2001, distribuidas em 19 pontos do afloramento, totalizando 190 valores de
rebote. Em adicdo, ASTM (2001) sugere dez (10) impactos simples e que seja
realizada uma média com esses valores, posteriormente serdo descartados aqueles
valores de rebote com diferenca de sete (7) unidades para mais ou menos dessa
média obtida e um novo valor sera calculado para representar aquele ponto. Além
disso, a distancia entre os impactos precisa ser, no minimo, o diametro do émbolo.
Entao, foram obtidos valores de UCS de: (1) arenitos nao-silicificados e entre bandas
de deformacao; (2) arenitos ndo-silicificados e deformados; (3) arenitos silicificados

entre bandas de deformacéo; e (4) arenitos silicificados e deformados, possibilitando
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a determinacdo da influéncia dessas diferentes caracteristicas nas propriedades

geomecanicas de arenitos porosos, bem como a comparagao entre elas.

4.2.4. Ensaios Petrofisicos in situ: Permeabilidade

A caracterizagdo petrofisica in situ (Figura 4.9) foi realizada por meio um
minipermeametro a ar ( TinyPerm 3 — New England Research, Inc.).

O operador do TinyPerm 3 pressiona um bico de borracha contra a amostra e
retira 0 ar por meio de uma espécie de seringa. A medida que o ar é retirado da
amostra, uma unidade de microcontrolador monitora, simultaneamente, o volume da
seringa e 0 pulso de vacuo transiente criado na superficie da amostra. Usando
“extrapolar dados”, o TinyPerm 3 pode medir as permeabilidades em intervalos de
milidarcy (mD), com tempo a ser escolhido (a partir de 1 min). Nesta pesquisa, os
dados foram extrapolados para 5 min, pois, sem essa funcdo, devido a baixa
permeabilidade em alguns casos, em decorréncia da silicificacao e da presenca de
bandas de deformacdo, as medidas levariam cerca de 40 min cada. Essa situacéao
ndo garante a confiabilidade do método, pois a manutencdo da mesma posi¢cao por
tanto tempo se mostrou inviavel.

O minipermeametro TinyPerm 3 é conectado, via Wireless, a um dispositivo
Android™ fornecido pelo fabricante. O dispositivo mostra um grafico da pressao, no
dominio do tempo, e dos dados de volume, em tempo real, enquanto uma medicao
esta ocorrendo. Finalizado o processo de medicao, os valores sdo armazenados e
catalogados, automaticamente, no dispositivo.

As medidas foram feitas de forma perpendicular as superficies das areas
selecionadas, previamente polidas, garantindo que estivessem planas, secas e livres
de efeitos de intemperismo. Nas bandas de deformacao, foi preciso garantir que a
espessuras das bandas em que foram realizadas medidas ndo excedessem o
didmetro do bocal do minipermeé&metro (0,5 cm).

Foram realizadas de 3 a 7 medidas, totalizando 181 medidas, em 46 pontos da
area de estudo. Os locais de medicdo foram distribuidos entre: (1) arenitos nao-
silicificados e entre bandas de deformacdo; (2) arenitos nao-silicificados e
deformados; (3) arenitos silicificados entre bandas de deformacédo; e (4) arenitos
silicificados e deformados. Assim, foi possivel determinar, posteriormente, a influéncia

da silicificacdo e da deformagdo nas propriedades petrofisicas dos arenitos
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arcoseanos porosos, bem como a correlacado entre elas e entre diferentes graus de

silicificacao.

[ % = 8T ) f s o (AR S
Figura 4.9: Ensaio petrofisico in situ: (A) polimento da rocha; (B) superficie bem
polida e plana; (C) bocal do minipermeametro perpendicular a superficie polida; a
circunferéncia desenhada na rocha serviu de apoio para a reproducdo das medidas
no local exato, garantindo, assim, a sua reprodutibilidade; (D) realizagdo das
medidas.

4.3. Aquisicao de atributos petrograficos e petrofisicos

Esta etapa compreende a caracterizagao petrografica e petrofisica, por meio
de laminas delgadas e respectivas fotomicrografias, previamente confeccionadas e
imageadas.

4.3.1. Andlise petrografica

A caracterizagdo petrografica (Figura 4.10) foi realizada em um total de 30
laminas delgadas bipolidas, confeccionadas a partir de amostras de mao e de plugues,
sendo analisadas em um microscépio petrografico. As laminas foram impregnadas
com epOxi azul (resina) para posterior analise petrofisica.

Inicialmente, foram realizadas descricbes mineralégicas, texturais,
granulométricas, envolvendo a caracterizagdo da rocha hospedeira e das bandas de
deformacao, correlacbes entre a rocha hospedeira e as bandas de deformacao,
contagens modais de graos de feldspato, de quartzo e fragmentos de rocha,
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permitindo que fossem estabelecidas diferencas dos parametros citados nas
diferentes laminas delgadas e a confeccdo de classificagdes composicionais
baseadas em Folk (1968).

Foi realizada, ainda, a identificagdo e caracterizacdo de cimento silicoso,
considerando o tipo, a forma de ocorréncia, relacdes de contato grao-cimento e grao-
grédo, bem como uma descricao de eventos diagenéticos (ndo necessariamente em
ordem cronolégica), permitindo a diferenciacdo, em escala micro, dos parametros
considerados na etapa de mapeamento. Também foi realizada a identificagédo e
descricao de outros tipos de cimento e de argilominerais, e suas relagcbes com o
processo de silicificagcdo, assim como a relagéo de porosidade primaria e porosidade

secundaria.

Figura 4.10: Descricao petrografica: (A) Microscopio petrografico; (B) exemplo de
lamina delgada analisada.

4.3.2. Andlise petrofisica digital: porosidade e permeabilidade

A permeabilidade é tradicionalmente medida por meio de um minipermeéametro,
em campo, ou por meio de plugues de rochas extraidos com uma plugadeira, para
medidas em laboratério (Torabi et al., 2008). No entanto, métodos de processamento
de imagem podem ser usados para caracterizar a microestrutura das rochas e
fornecer um meio quantitativo para o entendimento da dependéncia das propriedades

fisicas na estrutura dos poros (Blair et al., 1996).
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A caracterizagao petrofisica digital foi realizada segundo metodologia descrita
por Torabi et al. (2008), utilizando o software MATLAB R2018a para medidas de
permeabilidade, enquanto que as medidas de porosidade foram feitas segundo
metodologia desenvolvida por Garboczi et al. (1999) e por uma versao modificada da
relagéo de Kozeny-Carman.

Valores de porosidade e permeabilidade 2-D foram obtidos em 29 segbes
delgadas, previamente escaneadas (com um escaner acoplado a um microscopio
petrografico, distribuidas entre: (1) arenitos nao-silicificados e entre bandas de
deformacdo; (2) arenitos n&o-silicificados e deformados; (3) arenitos silicificados entre
bandas de deformacéo; e (4) arenitos silicificados e deformados. Os valores obtidos
possibilitaram a quantificagdo do impacto que processos de silicificacdo e deformacao
exercem sobre as propriedades petrofisicas de um arenito poroso, bem como a
correlacao entre eles. Além disso, foram feitas analises de distribuicdo de tamanho de
grédos e de tamanho de poros, permitindo qualificar a influéncia dos processos de
deformacao e de silicificagdo nesses dois parametros.

Em cada micrografia foram selecionadas regides de dimensdes fixas
(1500x1500 pixels), levando-se em consideracao a posicao da banda de deformacéo,
quando houvesse. Em geral, foram selecionadas duas areas nas bandas de
deformacédo e 4 areas na regiao entre bandas e, nas micrografias em que ndo ha
bandas, foram selecionadas quatro areas. Foi feita uma segmentacado em cada area,
tanto para célculos de porosidade quanto para célculos de permeabilidade, que
consistiu em segmentar a resina azul (regiées com poros), através do controle da
intensidade dos canais RGB (Red, Green e Blue). Ap6s segmentada, as imagens
foram salvas em padrdes de cinza (Figura 4.11).

Figura 4.11: Obtencao da porosidade 2-D no software AvizoFire 8.1: (A) regido
selecionada em lamina impregnada com resina azul; (B) imagem binarizada; e (C)
imagem binarizada em escala de cinza.
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Apés a segmentacao, o software realiza a contagem de pixels que representam
a fracao poros na imagem e os pixels que representam a fragdo graos; a porosidade
(@), obtida em porcentagem, pode ser encontrada utilizando a Equacao 1, onde Cp

sao os pixels da fracao poro e Cr os pixels da fragao grao:

q):( cp )x100 (1)

Cp+Cr

A permeabilidade 2-D, em mD, é obtida por uma versao modificada da relagao
de Kozeny-Carman (Equacao 2), que relaciona a porosidade @, uma constante relativa
a geometria do poro (c) e o fator de formacao (F), que é obtido pela relacao entre a
porosidade e o fator de cimentagéao (m) (Equacao 3).

@2

|
S

4.4. Modelagem petrofisica

O objetivo principal da modelagem geoldgica de bacias e sistemas petroliferos
€ a reducao dos riscos associados a exploragdo e producédo de petréleo, auxiliando
na resolugéo de problemas e na tomada de decisées importantes (Ringrose e Bentley,
2015; Cannon, 2018). Do ponto de vista da engenharia, a modelagem pode ser usada
para analisar as variacdes petrofisicas e estruturais que afetam o escoamento de
fluidos em meios porosos (Alabert et al., 1992; Seifert e Jensen, 1999), como bandas
de deformacgédo e processos de silicificagdo. Entdo, a caracterizacdo de analogos
recentes se torna importante para o entendimento de processos fisicos que ocorreram
nos sedimentos, e na predi¢cdo de variacoes laterais na geometria e nas facies de um
reservatério (Pérez, 2008).

As relagbes genéticas entre litofacies e sistema deposicional, e entre litofacies
e propriedades petrofisicas, fazem das heterogeneidades parametros mapeaveis e
previsiveis (Jiang e Butler, 1996). As heterogeneidades podem ser deposicionais,

inerentes as mudancas facioldgicas e relacbes geométricas, e referentes a processos
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diagenéticos ou hidrotermais que alteram a porosidade e a permeabilidade originais
(Hamilton et al., 1998). Nesta pesquisa, sdo consideradas heterogeneidades em meso
e microsescala, que correspondem a parametros analisados em afloramentos e em
laminas delgadas, respectivamente.

A partir dos valores obtidos de permeabilidade in situ, permeabilidade digital e
porosidade digital, foram realizadas 3 modelagens geologicas da area de trabalho,
considerando cada um desses 3 parametros de forma independente: (1)
permeabilidade com dados de minipermeametro; (2) porosidade com dados de
laminas); e (3) permeabilidade com dados de laminas.

As modelagens foram realizadas no software Schlumberger Petrel™,
carregado com os dados topograficos, obtidos por meio do VANT, com as informagdes
geoldgicas e estruturais obtidas na etapa de campo, como a localizacao da Falha
Portalegre e seus segmentos, e delimitacao de 3 poligonos, que foram delimitados a
partir das zonas identificadas no mapeamento geoldgico e, posteriormente,
caracterizadas por meio das analises petrograficas, petrofisicas, geomecanicas e
quimicas.

O modelo de distribuicao de Simulacdo Sequencial Gaussiana (SGS:
Sequencial Gaussian Simulation), desenvolvido por Deutsch e Journel (1998), foi
aplicado a propriedades heterogéneas que ndo possuem formas geométricas claras
e que sao ordenadas de alguma maneira previsivel (Pyrcz e Deutsch, 2014). Os trés
modelos foram gerados usando variogramas esféricos com faixas de anisotropia
(Tabela 4.1), com parametros definidos pela andlise espacial e continuidade da
silicificacdo na aproximacao da Falha Portalegre, com direcdo de 52° Az (direcédo
principal). Os valores atribuidos nas direcoes perpendicular (X) e paralela (Y) a falha
principal consideraram a continuidade da crista silicificada e alongada paralelamente
a falha principal (40 m e 100 m, respectivamente), enquanto que o valor de Z foi
estabelecido em 2 m por se tratarem de andlises subsuperficiais. Assim, foram
gerados modelos com 935.424 células, com resolucdo de 0,5 x 0,5 x 1 m.

Modelos de porosidade e de
permeabilidade
Azimute (direcdo da falha principal) 52 Az

Parametros

Menor range — perpendicular a falha
40 m
principal (X)
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Maior range — paralelo a falha
100 m
principal (Y)
Range vertical (2) 2m

Tabela 4.1: Parametros do variograma considerado para os modelos de porosidade
e permeabilidade.

4.5. Anadlises quimicas (MEV/EDS e BSE)

Um total de 8 laminas delgadas foram selecionadas para analises quimicas do
tipo MEV/EDS e BSE (Figura 4.12), que consistem em um microscopio eletrdnico de
varredura, acoplado com detector de espectroscopia de raios X por dispersao em
energia e de elétrons retroespalhados. As amostras foram previamente metalizadas
com ouro e paladio por cerca de 5 min, em um metalizador (Quorom Technologies
LTD), e analisadas em um MEV Tescan Vega 3, acoplado com detector de EDS
(Oxford instruments x-act) e detector de BSE TESCAN CLARA UHR. Para as duas
analises, foram utilizadas aceleracao de voltagem de 20kV, trabalho de distancia de

15 mm (+ - 4 mm) e ampliacdes de até 800x, a depender do que se pretendia observar.

Figura 4.12: (A) metalizador; (B) MEV com detector de BSE acoplado em sua
lateral; (C) MEV com detector EDS acoplado em sua parte traseira.

O EDS fornece um mapeamento composicional elementar, a partir da interacao
de um feixe de elétrons de alta energia com os elementos quimicos que compdem 0s
minerais presentes nas laminas. Entdo, sdo produzidos fétons de raios-x cujos
comprimentos de onda sao reflexo de cada numero atémico. Os sinais gerados séo
captados por detectores especificos e apresentados na forma de espectros de energia
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versus intensidade relativa dos picos. O BSE fornece imagens em tons de cinza com
base nas variagdes composicionais da amostra, a partir de elétrons retroespalhados
que sdo emitidos da superficie da amostra com energias variaveis, a depender do
namero atdémico dos atomos presentes.

Essas analises, em conjunto, fornecem mapeamentos composicionais e
imagens de alta resolugdo, com identificagdo de graos menores que 1,92 um de
diametro, permitindo a identificacdo de argilominerais, descricdo mineralégica da
matriz cataclastica, o tipo de preenchimento de poros, e caracterizacao e identificacéo
de tipos de cimento. As analises foram realizadas considerando os parametros ja
citados, incluindo: (1) arenitos nao-silicificados e entre bandas de deformacéo; (2)
arenitos nao-silicificados e deformados; (3) arenitos silicificados entre bandas de
deformacgao; e (4) arenitos silicificados e deformados.

4.5. Interpretacao e agrupamento de dados

Cumpridas essas etapas, todos os dados gerados em campo e em laboratério
foram processados, analisados e interpretados, considerando-se todas as
informacdes obtidas, gerando uma andlise multidisciplinar e abrangente, com os
métodos utilizados completando-se e fortalecendo-se entre si. Para tanto, foram
utilizados softwares como: Grapher7®, usado na geragéo de gréaficos do tipo Box Plot
(dados geomecanicos e petrofisicos) e (4) Petrel™ (Schlumberger), na confec¢ao dos
modelos de porosidade e permeabilidade.

4.6. Geracao de banco de dados e elaboracao do relatério de qualificacao

Por fim, foi gerado todo o contexto necessario a elaboracdo do texto da
qualificacdo de mestrado, com planilhas de pontos a serem utilizadas para
abastecimento em SIG, devidamente armazenados no banco de dados do
LAPEP/UFCG, para a continuacao deste trabalho e para possivel utilizacdo em
trabalhos futuros.
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5. RESULTADOS

5.1. Mapeamento geoldgico e caracterizacao estrutural

Foram identificadas duas litologias distintas na area de estudo (Figura 5.1): (1)
embasamento cristalino milonitico; e (2) arenitos da Formacao Antenor Navarro. O
contato entre as duas litologias e a localizacao da falha principal (Falha Portalegre),
de direcao NE, foram inferidos por evidéncias geoldgicas e cartograficas. Além disso,
a partir das mesmas evidéncias, foram identificados dois segmentos secundarios e
menores da Falha Portalegre, de direcao NNW-SE, unindo segmentos da falha

principal em dois locais.

- 38°2I9'55W" 38°2I9'50W" 3B°2IS'45W" 38°29'40W" 38”%9'35W"
e ZONA1
9" Arenito nao-silicificado Balie Farmiegre N
© |:| ZONA 2 Falha de transferéncia
Arenito de silicificacdo [¢ "
fifarmediaria Bandas de deformacao

- ZONA 3 IZ Fraturas
» Arenito intensamente [ ] Acamamento
o silicificado
N
=L - Milonito
4
©

- Cataclasito

6°40'25"S

6°40'30"S

6°49'35"S

Figura 5.1: Mapa geoldgico da area de estudo com destaque para a
diferenciagdo da intensidade de silicificagdo do arenito e a ocorréncia de cataclasitos
no embasamento.

75



5.1.1 Embasamento cristalino

As rochas do embasamento cristalino foram identificadas como: (1) milonitos
graniticos, que afloram, principalmente, em regides mais distantes a falha principal
(Portalegre), sendo caracterizados pela foliagdo milonitica bem preservada, com
direcéo paralela a falha principal NE e mergulho preferencial para NW (Figura 5.2B);
e (2) cataclasitos miloniticos (brechas tectbnicas), aflorando, principalmente, em
regides proximas a falha principal (Portalegre), sendo caracterizados por porcoes
muito fraturadas (juntas) e intensamente silicificadas, o que terminou por apagar,
completa ou parcialmente, a foliagdo milonitica. As juntas tém dire¢bes variadas, com
leve predominancia de NE e NW, mergulhando para NW e SW, respectivamente
(Figura 5.2C). Os cataclasitos ocorrem em bolsées alongados segundo a direcao da
falha principal (NE) e, apesar de silicificados, apresentam-se em cota topografica mais

baixa que o milonito.

5.1.2. Formacao Antenor Navarro

As rochas areniticas estudadas foram classificadas de acordo com a presenca
e com a intensidade de silicificacdo e cotas topograficas, devido as diferentes
resisténcias geomecanicas conferidas pela silicificacdo em: (1) arenito ndo-silicificado
(zona 1); (2) arenito de silicificacao intermediaria (zona 2); (3) arenito de silicificacao
intensa (zona 3) (Figuras 5.1 € 5.2).

A silicificacdo € do tipo estatica, pois ela preserva, em regra, feicoes
sedimentares, como acamamentos, € ndo foi observada a formacdo de brechas
hidraulicas e veios, nem abertura de juntas e feicdes do tipo stockwork. Além disso,
as bandas de deformacdo foram preservadas, mesmo que tenham tido suas
caracteristicas iniciais modificadas, como um relevo positivo em relagdo a rocha
hospedeira (Figuras 5.2 D e G), em casos de silicificacado intensa.

As bandas de deformacgao, assim como as juntas, tém maior frequéncia nas
proximidades da zona de falha (NE), diminuindo em dire¢éo ao centro da bacia (NW),
e tém direcdes variadas, com leve predominancia nas dire¢des paralela ao segmento
principal NE e paralela aos segmentos menores NNW (Figuras 5.1 e 5.2A). A sua
quantificacao nao foi estabelecida devido a ocorréncia de vegetacao intensa (Figura
5.1). Por esse motivo, as bandas de deformacéo foram representadas no mapa de
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maneira interpretativa, em relacdo as suas extensées. Em adicdo, as bandas de

deformacdo apresentam diferentes caracteristicas de acordo com a zona de

silicificacao.
Intensidade da silicificagéo
ZONA 2 ZONA 1
Al Foliaggo Herdaras Bandas Bandas Bandas
milonitica o o e % ge i
deformacgéo deformacéo deformagéo
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255 ; ‘ ‘ ol
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I Milonito |2 Arenito intensamente Falha Portalegre
B Cataclasito Sl 11} ] Bandas de deformagao

Arenito de silicificacdo
intermediaria
8 Arenito ndo-silicificado

¢ : |G i 3
Figura 5.2: (A) perfil geologico (SSE-NNW), com estereogramas indicando as
atitudes das principais feicées; (B) milonito; (C) cataclasito; (D) arenito nao-
silicificado; (E) arenito de silicificacao intermediaria; (F) e (G) arenito de intensa

silicificagao.
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5.1.2.1. Zona 1: Arenito nao-silicificado

O arenito da zona 3 (Figura 5.2) é, tipicamente, um representante da Formacéao
Antenor Navarro. Caracteriza-se, principalmente, por: (1) cor avermelhada, devido a
uma composicao k-feldspatica e argilosa com 6xidos de ferro; (2) facies grossas a
conglomeraticas, com graos de k-feldspato e de quartzo que chegam a 2 cm; (3)
friabilidade e baixo grau de consolidagao, evidenciados pelo impacto aos golpes de
martelo e pela facilidade de coleta de amostras; (4) acamamento (S0) preservado,
com direcdo NW-SE e mergulho para SW (S0=37/243) (Figura 5.1); (5) bandas de
deformacao do tipo single, com até 1 cm de espessura, bem espacadas, com relevo
bem marcado e ressaltado em relacao a rocha hospedeira; (6) bandas de deformacgéao
e regiao entre bandas com mesma mineralogia; e (7) algumas fraturas paralelas a

falha principal (NE) e mergulhando em direcédo a ela.

5.1.2.2. Zona 2: Arenito de silicificacao intermediaria

O arenito da zona 2 apresenta caracteristicas heterogéneas, mas que o
distinguem do arenito da zona 1, como: (1) cor esbranquicada a um pouco
avermelhada, como resquicio da Formacgado Antenor Navarro tipica; (2) facies mais
grossas intercaladas com facies mais finas, sem predominancia aparente de uma
facies sobre a outra; (3) maior resisténcia geomecanica em relacdo a zona 1,
evidenciada pelo impacto aos golpes do martelo; (4) acamamento preservado, em
regra, orientados segundo NNW e NNE; (5) bandas de deformacéo do tipo single, um
pouco mais frequentes que na zona 1, que apresentam um pequeno ressalto de
relevo, porém, menor que o ressalto na zona 1; (6) bandas de deformacado com
espessura que varia de alguns milimetros a 2 cm de espessura; (7) juntas de direcdes
variadas, mas preferencialmente NE e NW.

5.1.2.3. Zona 3: Arenito de silicificacao intensa

A zona 3 constitui uma crista alongada na dire¢ao da falha principal (NE), com
intensa silicificacdo e cota topografica elevada, e uma regido a NE da éarea, que
apresentam as mesmas caracteristicas, na aproximacdo de um dos segmentos

(NNW) da falha principal. A crista silicificada possui cota topografica mais elevada em
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torno de 15 m em comparacao com os arenitos das zonas 1 e 2 (Figura 5.2A) Esta
crista esta em posicao topogréfica ligeiramente mais elevada em relagdo ao milonito
no contato com a falha principal.

Os arenitos intensamente silicificados tém como principais caracteristicas: (1)
coesdo e resisténcia geomecanica elevada; (2) cor predominantemente
esbranquicada, bastante diferente das zonas 1 e 2 (principalmente da zona 1) devido
ao carater evidentemente quartzoso; e (3) bandas de deformacao do tipo single, de
espessura milimétrica a centimétrica, de dificil identificacdo, pois ndo apresentam
ressalto de relevo em relagdo a rocha encaixante, além de possuirem cor semelhante
a da rocha hospedeira. Além disso, possuem outras caracteristicas, como: (4) facies
grossa a média, sem predominancia de uma facies sobre a outra; (5) estruturas
sedimentares primarias apagadas pela silicificacado, mas ainda assim reconheciveis,
em alguns casos; (6) bandas de deformacao e regido entre bandas com mineralogia
semelhante; (7) fraturas de dire¢des variadas, mas preferencialmente NE e NW.

Portanto, as zonas 1, 2 e 3 possuem caracteristicas bastante especificas
(Figura 5.3), que permitiu a diferenciagdo no mapeamento geolégico, o que foi de

fundamental importancia na caracterizacao inicial in situ do processo de silicificacéo.

Arenito no-silicificado| | AreNito de silicificagao | | Arenito de silicificagao
Zona 4 intermediaria intensa
Zona 2 Zona 3
Cor avermelhada LaresaanqugaEia A Cor esbranquigada
l a pouco vermelhada
I I
K-feldspético Quartzoso a k-feldspéatico Quartzoso
[ | [
Friavel Coeséo intermediaria Coesdo intensa
1 [ |
Facies grossa Facies grossa Facies grossa
a conglomeratica a fina a media

[ ' |
Bandas de deformacéo SAnaes BeRcomIageR Bandas de deformacgéo

com relevo ressaltado com relevo levemente sem relevo

ressaltado
Figura 5.3: Caracteristicas diagnosticas de cada zona de silicificag&o.
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5.2. Dados petrograficos

A descrigéo petrografica foi realizada em 26 laminas delgadas, considerando
parametros como: (1) composicao mineraldgica; (2) caracteristicas texturais
(granulometria, arredondamento, esfericidade); (3) identificagdo e caracterizacao do
cimento silicoso; (4) identificagdo e caracterizagdo de tipos de cimento; (5)
identificacdo de outras feicoes diagenéticas; (6) caracterizacao petrofisica qualitativa;
(7) diferencas entre as zonas. Pdde-se estabelecer diferengas entre as zonas a partir
da caracterizagao do cimento silicoso e das diferencas texturais entre as bandas de
deformacgao de cada zona e a regido entre bandas de cada zona, bem como descrever
diferengas entre essas duas feigdes em cada zona.

De forma geral, as laminas foram identificadas como rochas sedimentares
clasticas, suportadas por clastos (quartzo, feldspatos e fragmentos de rocha,
predominantemente), imaturas textural e mineralogicamente, com fabric nao-
orientado na regidao entre bandas. Nao apresentam, em geral, contatos grédo-grao
serrilhados (solucdo por pressao), indicando que a rocha ndo passou por grandes
profundidades de soterramento. Os minerais acessoérios sdo comuns a todas as
amostras, sendo representados por zircao, monazita (Mon), pirita e epidoto.

Em todas as zonas, os feldspatos sdo, predominantemente, potassicos
(microclina e ortoclasio), com alguns graos de plagioclasios, microclinas (Mic) e
ortoclasios (Ort), sendo distintos pela macla em xadrez (microclina), pela macla
karlsbad (ortoclasio), pela forma tabular do ortoclasio (subédrica), e pela macla
polissintética (macla da albita), enquanto que os fragmentos de rocha sao
representados por xistos, quartzitos, granitdéides e agregados arredondados de silica
microcristalina (chert).

Foram identificados 3 tipos de matriz: (1) a protomatriz (ca. 10%), que € uma
matriz quartzosa de granulometria areia média a silte grosseiro; (2) a ortomatriz (ca.
3%), uma matriz de 6xido de ferro, caracterizada pela substituicao da protomatriz; e
(3) a epimatriz (ca. 2%), relacionada a presenca de argila.

As principais feicoes diagenéticas identificadas nas 3 zonas (caracteristicas em
comum) foram: (1) fraturamento de graos, fraturamento de micas (Mf) e dobramentos
por compactacdo mecanica; (2) compactacao quimica, demonstrada pela formacao
de contatos concavo-convexos entre os graos; (3) infiliracdo mecénica de argila; (4)
fraturamento e descolamento da argila infiltrada, possivelmente por desidratacao; (5)
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dissolucdo da protomatriz gerando porosidade interparticula; (6) dissolucdo de
feldspato (feldspato alveolado - FdA) gerando porosidade secundaria interparticula e
intraparticula; (7) crescimento secundario de feldspato (Fds), com borda de
descontinuidade; (8) substituicao da protomatriz e graos clasticos por éxido de ferro
(matriz oxidada); (9) pirita botrioidal substituindo graos de feldspatos (piritizacao).

5.2.1. Zona 1 - Arenito nao silicificado

Uma lamina foi analisada representando a zona 1 (Figura 5.5). Texturalmente,
trata-se de graos de areia grossa (moda), com fragdes silte (minima) e granulo
(maxima). Possui grédos angulosos a subangulosos e esfericidade,
predominantemente, média, com alguns granulos bem arredondados. Apresenta-se
pobremente selecionada, com empacotamento frouxo a normal e, mais raramente,
apertado, com contatos grao-grao pontuais, retos e alongados e raros, o que indica
gue essas rochas nao sofreram compactacdo quimica abundante e ndo chegou a
grandes profundidades de soterramento.

A Zona 1 possui bandas de deformacé&o com espessura centimétrica (Figura
5.4), com fracdes de areia grossa e silte grosso dispersas em matriz cataclastica
pouco desenvolvida, sendo, portanto, do tipo protocataclastica. As fragdes
granulométricas de maior didmetro representam graos sobreviventes em relagdo ao
processo de cataclase e sdo, essencialmente, graos de quartzo (QtzG) e de feldspato.
A porosidade, na banda de deformagao, é exclusivamente secundéria, do tipo (1)
méldica e (2) dispersa na matriz cataclastica (Figura 5.4), e é bastante reduzida em

relagdo a encaixante.

Banda de deformacdo §§ .
protocataclastica

Flgura 5 4 Banda de deformagao protocataclastlca da zona 1 com graos
sobreviventes e porosidade secundaria.
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O arenito nao silicificado possui uma grande quantidade de poros na regido
entre bandas de deformagéo, mas a porosidade nao é elevada, devido a presenca de
granulos e graos grossos, que tomam boa parte da lamina (Figura 5.5). A porosidade,
na regidao entre bandas, é do tipo primaria (Pp), relacionada a deposicao dos
sedimentos, e secundaria, relacionada a processos diagenéticos. A porosidade
secundaria esta associada a: (1) dissolucao de feldspatos, e fragmentos de rocha
(moldica completa ou parcial); (2) graos de feldspatos fragmentados; e (3)
fragmentacao e retracao de argila por desidratagao.

A epimatriz (ou pseudomatriz) esta relacionada a infiltragdo mecénica de argila
(ArgM), ocorrendo nos espagos intergraos de forma abundante, formando uma
camada que bordeja e preenche os poros, sob a forma de cuticulas continuas e
meniscos (Figuras 5.5C, 5.5E e 5.5F). A argila também aparece preenchendo uma
fratura, sob a forma de um filete (Figura 5.5D), que transpassa, também, banda de
deformacao.

Além disso, ha raras fei¢des de cimento, como: (1) éxido de ferro, preenchendo
graos de feldspatos ou sob a forma de discretas cuticulas; (2) discretos crescimentos
sintaxiais de quartzo, em continuidade 6ptica com o grao detritico (Figura 5.5A); e (3)

crescimento secundario de feldspatos, com borda de descontinuidade (Figura 5.5B).
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Figura 5.5: Feigbes importantes da zona 2 em Idmina delgada. (A) argila
mecanicamente infiltrada; (B) crescimento secundario de feldspato; (C) argila
mecanicamente infiltrada, com feigbes de desidratagao e fraturamento; (D)
porosidade moldica e filete de argila preenchendo fratura; (E) argila mecanicamente
infiltrada; (F) porosidade secundaria intragranular e argila mecanicamente infiltrada.

5.2.2. Zona 2 - Arenito de silicificacao intermediaria

Um total de 13 Iaminas representando as rochas da zona 2 foi analisado.
Texturalmente, sdo rochas heterogéneas, com graos variando de areia fina (moda) a
granulos (maxima), com graos predominantemente angulosos e de esfericidade baixa
a média, pobremente selecionadas, com alguns granulos e varios graos cominuidos,
com empacotamento que varia de normal a apertado, possuindo contatos retos,

alongados e céncavo-convexos.
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Possuem bandas de deformacdo com espessura milimétrica e do tipo
cataclasticas (Figura 5.6). Nas bandas de deformacéo, a porosidade é ainda mais
reduzida em relacdo a regiao entre bandas, ocorrendo de forma dispersa nas matrizes

cataclasticas sob a forma de microporos. Em observacao qualitativa, € mais baixa do

que a porosidade das bandas de deformacao da zona 1.

| Banda de deformagao
| cataclastica Entre bandas de .,

i 3 i

T Entre bandas de -

deformagéo

Figur5.6. Béh de défo;hv:agao caiacléi da zona 2, com gr sobreviventes.

A porosidade nas regides entre bandas € baixa, sendo de origem primaria e
secundaria, € menor em relacdo a zona 1 (comparacao qualitativa). A porosidade
primaria & essencialmente intragranular, e a porosidade secundaria aparece sob a
forma de: (1) dissolucao dos graos de feldspato, gerando poros méldicos completos
(Figura 5.7C) e parciais; (2) dissolugédo da protomatriz.

A ocorréncia de argila se da, de forma discreta, como (1) autigénica, produto
de alteracao dos feldspatos (Figura 5.7A), e (2) sob a forma de finas cuticulas
bordejando alguns gréos, por infiltragdo mecéanica (Figura 5.7B). A presenca de 6xido
de ferro ocorre sob duas formas: (1) substituindo a protomatriz (matriz oxidada), e (2)
como pequenas esferas que bordejam graos clasticos, sem relacao temporal clara
com cimento de silica.

A cimentacao de silica ocorre, principalmente, sob a forma de crescimento
sintaxial de quartzo, em continuidade éptica com graos clasticos, de forma mais

proeminente do que na zona 1.
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Figura 5.7: Feicées importantes da zona 2 em Idmina delgada. (A): graos de
feldspato alterados, muscovita alterada e poros primarios e secundarios; (B) argila
intergranular; (C) porosidade mdldica; (D) crescimento sintaxial de quartzo.

5.2.3. Zona 3 — Arenito muito silicificado

Um total de 12 Iaminas representando as rochas da zona 3 foram analisadas.
Texturalmente, sdo rochas heterogéneas, com graos variando de areia média (moda),
com porcoes de areia fina a grossa (minima e maxima), com graos do arcabouco e
filossilicatos (muscovitas) fraturados (Figura 5.9C), predominantemente angulosos e
de esfericidade baixa a média, pobremente selecionados, cominuidos, com
empacotamento, majoritariamente, apertado, possuindo contatos retos, alongados e
cbncavo-convexos. O empacotamento é tdo apertado que, por vezes, a
individualizacéo de graos se torna dificil.

Possui bandas de deformagdo com espessura centimétrica (Figura 5.8), com
graos em fracoes de areia grossa e silte grosso dispersas em matriz cataclastica
pouco desenvolvida, sendo, portanto, do tipo protocataclastica. As fracoes
granulométricas de maior didametro representam graos sobreviventes em relacéo ao

processo de cataclase, e sdo, essencialmente, graos de quartzo e de feldspato. A
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porosidade, na banda de deformacdo, € exclusivamente secundaria, do tipo (1)
moéldica e (2) dispersa na matriz cataclastica muito raramente, e é bastante reduzida
em relagao a encaixante (mlcropor03|dade)

Entre bandas
de deforma 40

, Fgura 5 8 ' Banda de deformag:ao ultracataclast/ca dazona 3, com graos
sobreviventes, e a regido entre bandas.

A porosidade nas regides entre bandas de deformacao é bastante reduzida, e
€ de origem primaria, pouco preservada, e secundaria, em predominancia (Figura
5.9A). A porosidade primaria € essencialmente intergranular, e a porosidade
secundaria aparece, essencialmente, a partir da dissolugéo de feldspatos, gerando
poros moldicos bem formados, e outros com dissolugao parcial.

A ocorréncia de argila se da a partir da alteracao dos feldspatos (autigénica)
(Figuras 5.9A e B), ocorrendo de forma intragranular e, mais raramente, ocorre entre
graos e dispersa na matriz. A presenca de éxido de ferro ocorre sob duas formas: (1)
substituindo a protomatriz (matriz oxidada) e (2) como pequenas esferas que
bordejam graos clasticos, sem relagdo temporal clara com cimento de silica (Figura
5.9D).

A cimentacao de silica ocorre sob a forma de: (1) crescimento sintaxial de
quartzo (Figura 5.9D), em continuidade éptica com graos clasticos; (2) franjas
prismaticas de silica microcristalina, bordejando graos e preenchendo poros, de forma
perpendicular ou paralela a essas feigdes (Figuras 5.9D,E,F e G); (3) preenchimento
microcristalino de poros, sob a forma de cristais blocosos (Qtz3: (Figura 5.9F); e (4)
silica poiquilotopica, preenchendo poros maiores que abrigavam graos dispersos, em
continuidade éptica com o grao clastico (Figura 5.9G).
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Figura 5.9: Feicées importantes da zona 3 em Idmina delgada. (A) porosidades
primaria, secundaria e feldspato alterado; (B) feldspato alterado e argila
intragranular); (C) mica fraturada; (D) crescimento secundario de quartzo, franjas
prismaticas de silica microcristalina, e esferas de oxido de ferro; (E) franjas
prismaticas de silica microcristalina; (F) preenchimento microcristalino de poros, sob
a forma de cristais blocosos; (G) franjas prismaticas de silica microcristalina e poro
primario; e (H) franjas prismaticas de silica microcristalina e cimento de silica
poiquilotépica.

5.2.4. Comparacao entre zonas
Para efeitos comparativos, foram considerados os seguintes parametros: (1)
porosidade (Figura 5.10); (2) textura e empacotamento (Figura 5.11); (3) ocorréncia
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de argilominerais (figura 5.12); (4) tipos de cimento de silica (Figura 5.13); e (5)
composi¢ao mineralégica (Figura 5.14).

A porosidade primaria da regido entre bandas de deformacao nas 3 zonas é,
em geral, baixa (analise qualitativa) e diminui da zona 1 para a zona 3, com a zona 2
representando uma situacao intermediaria (Figura 5.10). A mesma situacado de
reducao de porosidade da zona 1 para a zona 3, é observada nas bandas de
deformacdo. Quando se comparam as regides entre bandas de deformacao com as
bandas de deformacdo, a porosidade é mais reduzida na regidao das bandas de
deformacao nas 3 zonas.

Com a diminuigédo da porosidade primaria, se observam modifica¢des texturais
entre as zonas (regido entre bandas). O empacotamento aumenta da zona 1 para a
zona 3, na medida em que a porosidade é reduzida (Figura 5.10), o que € evidenciado
pela maior quantidade de graos que estao em contato, e pela menor quantidade de
graos dispersos na matriz. Nas bandas de deformacado, para este parametro, é
considerada a quantidade de matriz cataclastica, que também aumenta da zona 1 a

zona 3.

INTENSIDADE DE SILICIFICA QAO
ZONA 2

(W POROSIDADE

Figura 5.10: Comparacao entre as porosidades primarias e 0s empacotamentos das
zonas 1,2 e 3.

A ocorréncia de argilominerais também apresenta diferencas significativas
entre as trés zonas (Figura 5.11). Observa-se a ocorréncia de argila mecanicamente
infiltrada de forma abundante na zona 1, ao passo que diminui na zona 2 e,

praticamente, desaparece na zona 3. A autigénese de argilominerais segue o sentido
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contrario, pois € abundante na zona 3, com a zona 2 representando uma situacao

intermediaria, enquanto que quase € inexistente na zona 1.

INTENSIDADE DE SILICIFICAGCAO
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
. ; e >

'E INFILTRADA

Figura 5.11: Comparacéo entre os argilominerais das zonas 1, 2 e 3.

Em relacdo ao cimento silicoso (Figura 5.12), (1) o crescimento sintaxial de
quartzo é comum as 3 zonas, sendo mais desenvolvido nas zonas 2 e 3, e mais
discreto na zona 1; (2) existem franjas prismaticas de silica microcristalina; (3)
preenchimento microcristalino de poros; e (4) silica poiquilotopica, ocorre,

exclusivamente, na zona 3.
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Figura 5.12: Formas de ocorréncia do cimento de silica nas zonas 1, 2 e 3: (A), (B) e
(C): crescimento sintaxial de quartzo; (D) franjas prismaticas de silica microcristalina;
(E) preenchimento microcristalino de poros; e (F) silica poiquilotopica,

A composicao mineralégica das zonas varia entre arenito arcoseano litico e
litoarenito feldspatico (Figura 5.13), em classificacdo proposta por Folk (1968). E
possivel observar que o que mais varia, de uma zona para outra, € a porcentagem de

graos de quartzo e de graos de feldspatos: ha um aumento progressivo na

90



porcentagem de quartzo a partir da zona 1, e uma diminuicdo progressiva na

porcentagem de feldspato da zona 1 para a zona 3.

Qz

Quartzoarenito

Subarcoseo Sublitoarenito

Fd @ Zona 1 O Zona 2 @ Zona 3 Fr
Figura 5.13: Diagrama de Folk (1968) indicando as propor¢ées mineraldgicas de
quartzo, feldspatos e fragmentos de rocha.

5.3. Dados geomecénicos

Em um total de 19 pontos da area de estudo foram realizados ensaios
geomecanicos com o MS (10 medidas em cada ponto), distribuidas em (Figura 5.14):
(1) bandas de deformacéao da zona 2 (7 pontos); (2) entre bandas da zona 2 (6 pontos);
(3) bandas de deformacéo da zona 3 (3 pontos); entre bandas da zona 3 (3 pontos).
Nao foram realizadas medidas na zona 1 devido a friabilidade da rocha encaixante e
a presenca de graos maiores que o didmetro a ponta do émbolo do MS, tanto nas
bandas de deformacao quanto nas regides entre bandas, o que poderia gerar um dado
falso.

As bandas de deformacao da zona 2 apresentaram valores de UCS com média
mais alta (128,85 MPa) do que os valores de UCS da regiao entre bandas da mesma
zona (101,83 MPa). Na zona 3, a relacdao bandas de deformacédo vs regido entre
bandas é invertida, onde as regides entre bandas possuem valores médios de UCS
mais altos (168,33 MPa), em comparacdo com os valores de UCS das bandas de
deformacao desta zona (128 MPa).

Comparando-se a mesma feicdo entre as zonas, observa-se que: (1) as bandas

de deformacao da zona 2 e da zona 3 apresentam valores médios muito proximos; e
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(2) as regides entre bandas da zona 3 apresenta valores médios mais altos que as
regides entre bandas da zona 2.

200

180 i Média:128
Magie: 176,89 Med.: 120
Med ;137 Dp:28,34
Dp: 32,1 n3
160 - n 7
T
o
£ Média; 168,33
8w i Med.:160
© Média: 101,83 :
= Med.:110 Dp:23,62
Dp: 14,72 n: 3
i n: 6
100 —
I ZONA2
I ZONA 3
BD EB i e

Figura 5.14: Graficos do tipo boxplot mostrando valores da média, mediana (Med) e
desvio padrdo (Dp) de UCS das bandas de deformagéo (BD) e das regiées entre
bandas (EB) das zonas 2 e 3. O valor em “n” consiste no numero de amostras.

5.4. Dados petrofisicos

5.4.1. Dados de petrofisica digital

Um total de 130 regides de laminas delgadas foram utilizadas na obtencao
digital de porosidade (Figura 5.15), permeabilidade (Figura 5.16) e diametro de poros
(Figura 5.17), distribuidas entre: (1) bandas de deformacao da zona 1 (4 regides); (2)
regides entre bandas da zona 1 (8 regides); (3) bandas de deformacao da zona 2 (10
regioes); (4) regides entre bandas da zona 2 (50 regides); (5) bandas de deformagéao
da zona 2 (8 regides); (6) regides entre bandas da zona 2 (50 regides).

Em relagcdo a porosidade, observa-se que: (1) as bandas de deformacao
apresentam menor porosidade média, em comparacao com as regiées entre bandas
de cada zona, em torno de 1 ordem de magnitude; (2) ha um decréscimo do desvio
padrao nos valores de porosidade média das bandas de deformagéo, a partir da zona
1, em direcao a zona 3; (3) as regides entre bandas de deformacédo apresentam
diminui¢cdo de porosidade média na zona 1, em relagdo a zona 3, em torno de 64%;
(4) as regides entre bandas da zona 2 apresentam os maiores valores médios de
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porosidade; (5) as bandas de deformacao da zona 3 apresentam os menores valores
médios de porosidade.
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Figura 5.15: Graficos do tipo boxplot mostrando valores de porosidade das bandas

de deformacéo (BD) e das regibes entre bandas (EB) das zonas 1, 2 e 3.

Em relacdo a permeabilidade (Figura 5.16), observa-se que: (1) as bandas de
deformacdo apresentam menor permeabilidade média, em comparacdo com as
regides entre bandas de cada zona; (2) uma reducao intensa e gradativa nos valores
médios nas zonas 2 e 3, em relagdo aos valores da zona 1, tanto em relagdo as
bandas de deformacgao, quanto em relacao as regides entre bandas; (3) a regido entre
bandas da zona 1 é a mais permeavel, enquanto que as bandas de deformacao da
zona 3 sdo as menos permeaveis.
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Figura 5.16: Graficos do tipo boxplot mostrando valores de permeabilidade das
bandas de deformacéo (BD) e das regiées entre bandas (EB) das zonas 1, 2 e 3.
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O ultimo parametro aqui considerado é o didmetro meédio de poros (Figura
5.17). Nas 3 zonas, observou-se que as bandas de deformagao possuem menores
valores de diametro médio de poros, em relagdo as regides entre bandas de
deformacdo em cada zona. Além disso, foi registrado que a mediana mostra um
decaimento do didametro dos poros, tanto na regiao das bandas como no entre bandas,

aproximadamente gradativo da zona 1 para a zona 3.
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Figura 5.17: Graficos do tipo boxplot mostrando valores de diametro médio de poros
das bandas de deformacao (BD) e das regides entre bandas (EB) das zonas 1, 2 e
3.

5.4.2. Dados de petrofisica in situ

Um total de 181 medidas de permeabilidade 3-D foram realizadas com o
minipermeametro a ar, totalizando 60 valores médios de permeabilidade, distribuidas
entre (Figura 5.18): (1) entre bandas de deformacédo da zona 1 (10 médias); (2) entre
bandas de deformacao da zona 2 - (9 médias); (3) bandas de deformacéao da zona 2
(2 médias); (4) entre bandas de deformacdo da zona 3 (28 médias); (5) bandas de
deformacdo da zona 3 (11 médias). Assim como na caracterizacao geomecanica, nao
foram realizadas medidas em bandas de deformacao da zona 1, devido a dificuldade
de ser encontrada uma regiao adequada para realizacao de medidas, devido a grande
quantidade de graos maiores que o diametro do bocal do minipermeametro.

Diante das meédias de permeabilidade obtidas, observa-se que: (1) uma
diminui¢cdo gradual nos valores médios de permeabilidade da zona 1 para a zona 3 na
regido entre bandas de deformacao; (2) a regido mais permeavel é a regido entre
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bandas da zona 1; (3) as bandas de deformacédo e as regides entre bandas de
deformacgao da zona 2 apresentam valores muito préximos, menores que 1 mD, com
a regiao entre bandas ligeiramente menos permeavel; (4) as bandas de deformagéao
e as regides entre bandas de deformacdo da zona 3 apresentam valores muito
préximos, em torno de 0,1 mD, com a regidao entre bandas ligeiramente menos

permeavel.
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Figura 5.18: Graficos do tipo boxplot mostrando valores de permeabilidade 3-D
poros das bandas de deformacéao (BD) e das regibes entre bandas (EB) das zonas
1,2e3.

5.5. Modelagem petrofisica

A modelagem petrofisica foi realizada a partir dos valores obtidos nas analises
de porosidade e permeabilidade obtidas em laminas e permeabilidade obtidas com
minipermeametro. Foram delimitados poligonos de tendéncia para 3 modelos gerados
a partir das zonas 1, 2 e 3, tracadas na Figura 5.1. Foram gerados modelos de (1)
porosidade digital, (2) permeabilidade digital e (8) permeabilidade com
minipermeametro. Todos eles sao limitados pela falha de borda e pelo poligono mais
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afastado da falha. Foram excluidos dos modelos gerados os valores obtidos em
bandas de deformacao para as 3 zonas, devido a impossibilidade de ser processado
mais de um valor por coordenada geografica, e considerando que a distribuicao das
bandas € mais localizada.

38°2.9'55W" 38°2I9'50W" 38°2'9'45W" 38°29'40W" 38"%9‘35W"

N

A

6°4CIJ'1 5"8

‘:‘ Poligono 1 - Zona 1
|:| Poligono 2 - Zona 2
- Poligono 3 - Zona 3

G°4(2‘25"S G°4(.}'20"S

6“49'30"3

0 100 200

)

Figura 5.19: Poligonos de tendéncia utilizados para os modelos de porosidade e
permeabilidade digitais e permeabilidade in situ.
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O modelo de porosidade (Figura 5.20) foi criado com range entre 0,5% e 18%
de porosidade, representando a porosidade minima (cor azul) e a porosidade maxima
(cor vermelha), respectivamente, com as cores amarela e verde representando
situagdes de porosidade intermediaria. O modelo de porosidade indica um forte
carater isotrépico de porosidade na zona 3, com 0os menores valores de porosidade
concentrados, principalmente, na crista silicificada. Os menores valores de porosidade
também ocorrem em parte da zona 2 e mais dispersos na zona 1. Os valores mais
altos de porosidade coincidem, principalmente, com a zona 1, regido nao silicificada,
além de ocorrer em raras regides da zona 2 e desaparecer na zona 3. O modelo de
porosidade foi sobreposto ao MDT da area, a fim de melhor relacionar as variagdes
de porosidade com as variagdes topograficas. (Figura 5.21).
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Figura 5.20: Modelo de porosidade digital.

Figura 5.21: Modelo de porosidade digital sobreposto ao MDT
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O modelo de permeabilidade digital (Figura 5.22) foi criado com range entre
0,01 mD e 518 mD de permeabilidade, representando a permeabilidade minima (cor
rosa) e a permeabilidade maxima (cor vermelha), respectivamente, com as cores
amarela, azul e verde representando situacdes de permeabilidade intermediaria.

O modelo de permeabilidade digital (Figura 5.22) também indica um forte
carater isotrépico de permeabilidade na zona 3, paralelamente a falha de borda
caracterizado por valores de permeabilidade consideravelmente reduzidos na crista
silicificada, com intervalo de 0,01 mD a aproximadamente 4,81 mD, que também
ocorrem, nao raramente, em porcdes da zona 2. Os valores mais altos de
permeabilidade ocorrem localmente na regido central da zona 2, e a NE da mesma
zona, proximo ao segmento mais a NE da falha principal. Valores de permeabilidade
reduzida ocorrem, em regra, na zona 1 e com distribuicdo razoavelmente homogénea.
O modelo de permeabilidade digital foi sobreposto ao MDT da area, a fim de melhor
relacionar as variagbes de permeabilidade com as variagbes topograficas. (Figura
5.23).

Figura 5.22: Modelo de permeabilidade digital.
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Figura 5.23: Modelo de permeabilidade digital sobreposto ao MDT.

O modelo de permeabilidade com dados de permeéametro (Figura 5.24)
apresentou variagcées da ordem de 6 ordens de grandeza, motivo pelo qual foram
consideradas médias aritméticas de permeabilidade, representando um range de 0,03
mD a 1531 mD. Porém, o modelo, ao ser uma realizacao equiprovavel, foi descartado,
pois ndo representa fielmente o que é observado em campo e nos valores medios de

permeabilidade obtidos.
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Figura 5.24: Modelo de permeabilidade insitu.

5.6. Dados de MEV/EDS e BSE

Foram analisadas 8 laminas em MEV/EDS e BSE, obtendo-se
mapeamentos composicionais e imagens em alta resolucao de regides de laminas
delgadas. As analises foram feitas na zona 1 (1 lamina); na zona 2 (1 lamina) e na
zona 3 (4 laminas).

Na zona 1 as andlises foram feitas na regiao entre bandas de deformacao, na
intencdo de identificar que tipo de argila ocorre de forma abundante na rocha em
questao. A imagem BSE mostrou diferentes morfologias entre a porcao argilosa e a
porcao clastica. O mapeamento composicional obtido pelo EDS mostrou, na porcao
argilosa, picos de elementos como Al e Mg, enquanto a por¢ao granular se mostrou
rica em Si e O (Figura 5.25).
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Figura 5.25: MEV/EDS e BSE de argilomineral na zona 1.

Na zona 2 as andlises foram feitas na regido entre bandas de deformacgéo, na
intencdo de identificar o preenchimento de graos com porosidade secundaria e
posterior preenchimento, a fim de identificar que material preenche a porosidade
secundaria neste caso. A imagem BSE mostrou diferentes tons de cinza em um gréao
de feldspato, enquanto que o mapeamento composicional EDS indicou que os filetes
de cor cinzam mais escura sao ricos em Na, com o restante do grao rico em Si, Al e
K (Figura 5.26).

g

WD: 16.74 mm

View field: 1.92 mm  Date{midiy): 0211021

Figura 5.26: MEV/EDS e BSE em um gr&o de feldspato.
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Na zona 3 as analises se concentraram no melhor entendimento da ocorréncia
de silica nesta zona (regiao entre bandas). A imagem BSE mostrou graos de feldspato,
em tons de cinza mais claro, ricos em K e Al, envoltos por um agregado rico em Si,
além de um poro (tons de preto) sendo preenchido por um material prismatico rico em
Si, que ocorre em diregao ao centro do poro, a partir de suas bordas (Figura 5.27).

Al Kal 0 Kal Si Kal

Na Kal 2

[T

sendo preenchido por material prismatico rico em Si.
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6. DISCUSSOES
6.1. Caracteristicas estruturais

Zonas de falhas em arenitos porosos, como os arenitos da Formacéao Antenor
Navarro da BRP, sdo descritos por desenvolver bandas de deformagao (Faulkner et
al., 2010; Choi et al., 2016; Araujo et al., 2018). Os dois elementos arquiteturais que
constituem uma zone de falha, nidcleo e zona de dano (Caine et al., 1996), sao
reconhecidos na area da Falha Portalegre estudada. Contudo, nao foi possivel
determinar a espessura real da zona de dano e do nucleo dessa falha, por meio da
realizagcdo de scanlines, devido a baixa continuidade de afloramentos e a densa
vegetacdo. Nobs identificamos ocorréncias de cataclasitos no footwall que
interpretamos estar associados ao nucleo de falhas (Figura 5.1). Entretanto, a
ocorréncia dos cataclasitos sdo segmentadas, o que sugere que podem representar
diversos nucleos de mais de uma falha, e consequentemente, a interacdo entre as
zonas de dano dessas falhas. Em relagédo a zona de dano no hanging wall, os arenitos
afetados por bandas de deformacéao ocorrem até aproximadamente 200 m da falha de
borda. Nés interpretamos que isso sugere uma espessura de zona de dano de no
maximo 200 m. Estudos prévios na BRP descreveram que a espessura da zona de
dano da Falha Portalegre é superior a 100 m, mas inferior a 200 m (Araujo et al.,
2018), e que pode estar associada ao desenvolvimento de zonas de falhas complexas
com o desenvolvimento de multiplos nucleos de falha (Pontes et al., 2019) devido a
segmentacdo da Falha Portalegre (Rapozo et al., 2021; Vasconcelos et al., 2021).
Portanto, embora nés nao tenhamos fornecidos um estudo detalhado da geometria da
zona de falha, nossas intepretacfes estdo de acordo com estudos prévios
desenvolvidos nessa mesma falha.

Em adigédo, foram identificados dois segmentos secundarios e menores da
Falha Portalegre, de diregdo NNW-SE, unindo a falha principal em dois locais (Figura
5.1). Os segmentos secundarios foram interpretados como falhas de transferéncia
com cinematica transcorrente sinistral, sendo, portanto, contemporaneas a falha
principal e relacionados a fase de abertura da BRP.

As bandas de deformacdo tém espessuras centimétricas, ocorrem
individualizadas (singles), em acordo com recentes trabalhos sobre bandas de
deformacao em arenitos arcoseanos da BRP (e.g., Araujo et al.,2018; Nicchio et al.,
2018; Pontes et al., 2019; de Souza et al., 2021; Nogueira et al., 2021), tendo como
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dire¢cdes principais NE-SW e NW-SE (Figuras 5.1 e 5.2A). Foi observada uma
diminuicdo da frequéncia das bandas de formacdo em direcdo a porgdes mais
distantes da zona de falha, assim como nos trabalhos de Araujo et al. (2018) e Pontes
et al.,, 2019). Nao foram observadas superficies de deslizamento (slip surfaces),
indicando que as bandas de deformacdo nao tém exposicdo o suficiente para
desenvolver essas estruturas (Fossen et al., 2017).

Os cataclasitos ocorrem em bolsdes alongados segundo a direcdo da falha
principal (Figura 5.1) e, apesar de silicificados, apresentam-se em cota topogréfica
mais baixa que o milonito. Isso estabelece uma relacdo temporal entre os eventos (1)
cataclase, (2) erosao e (3) silicificagdo do cataclasito, que teriam ocorrido nesta ordem
(de 1 para 3), pois o fraturamento que originou o cataclasito permitiu um maior
desgaste erosional e intempérico desta rocha, e o consequente rebaixamento
topografico, o que é evidenciado pelo perfil topogréfico (Figura 5.2).

6.2. Caracterizacao da silicificacao em meso e micro-escala

Apresenta-se, aqui, o contexto que sugere que a silicificacdo estaria
relacionada com percolagdo de fluidos hidrotermais associada a zona de falha de
borda (Portalegre). Este contexto € formado pela(o): (1) maior intensidade de
silicificacdo préximo ao nucleo da falha de borda (Figuras 5.1 e 5.2); (2) formato
alongado das zonas silicificadas na mesma diregcdo da falha de borda (NE), com
espessura de, aproximadamente, 150 m (perpendicular a zona de falha principal) e
comprimento de, ao menos, 500 m (paralelo a zona de falha principal) (Figuras 5.1 e
5.2); (3) existéncia de uma estancia termal a SW da area de estudo, no contato da
BRP com o embasamento; (4) distribuicdo ndo-uniforme e discordante da silicificagéo
em relacdo aos estratos de uma mesma unidade litolégica (Formacao Antenor
Navarro) (Figuras 5.1 e 5.2), de acordo com classificacdo proposta por trabalhos
prévios (e.g., Bonnemains et al., 2017; Menezes et al., 2019); (5) variedade de volume
e formas do cimento precipitado de silica ao longo de uma mesma unidade sedimentar
(Formacao Antenor Navarro) (Figuras 5.5, 5.7, 5.9 € 5.12).

As evidéncias (1) e (2) se relacionam com a maior resisténcia promovida pela
cimentacdo de quartzo em arenitos porosos (e.g., Bell e Lindsay, 1999; Yimaz e
Sendir, 2002; Wang et al., 2019). Essas evidéncias, apesar de serem bastante
significativas, ndo comprovam a silicificagdo hidrotermal associada a zonas de falha.

104



Contudo, todas elas corroboram os resultados obtidos por Maciel (2020) nos arenitos
da Formacao Antenor Navarro da BRP. Maciel (2020) concluiu que a silicificagcao esta
associada a ascensfes de fluidos hidrotermais ao longo das falhas mais profundas,
variando em condicdes de temperatura entre 89 °C e 240 °C e pressao de 30-80 MPa.

O processo de silicificacdo pode promover o aumento da coesao da rocha
devido ao preenchimento de espacos vazios e a substituicdo de graos do arcaboucgo
(Bell e Lindsay, 1999; Yimaz e Sendir, 2002; Wang et al., 2019). Esta coeséo foi
observada, em diferentes graus de magnitude, nas rochas da BRP, em acordo com
Maciel (2020). Worden e Morad (2000) propuseram que o cimento de silica pode ser
originado a partir de (1) fontes internas e de (2) fontes externas (Figura 3.4). Dentro
as fontes externas, pode haver associagdao com falhas profundas. Alguns estudos tém
relacionado silicificacao a hidrotermalismo em zonas de falha (e.g., Caine et al., 1996;
Bonnemains et al., 2017; Menezes et al., 2019), apesar de esta relacdo ainda ser
pouco conhecida (Menezes et al., 2019)

As bandas de deformagédo da zona 1 s&o caracterizadas por relevo bem
marcado e ressaltado em relacdo a rocha hospedeira, devido a maior resisténcia
geomecanica das bandas de deformacado. A diminuicdo e a auséncia de relevo das
bandas de deformacao na zona 2 e na zona 3, respectivamente, esta associada ao
processo de silicificacdo da regido entre bandas, que parece tornar equivalente as
resisténcias ao intemperismo da regido entre bandas e a regido das bandas de
deformagao.

As variagbes de (1) cor, (2) textura e coesao, e (3) composi¢cao observadas
entre as 3 zonas, também sédo consequéncias do processo de silicificacao, pois esse
processo confere ao arenito arcoseano avermelhado, fridvel e poroso, caracteristicas
como (1) cor esbranquigada, (2) coesao e (3) carater mais quartzoso (Figura 5.3),
conforme observado de forma mais proeminente na zona 3 e de forma transicional na
zona 2.

Maciel (2020) identificou ilita, esmectita e caulinita mecanicamente infiltradas
(diagenéticas) em arenitos nao-silicificados na Formacao Antenor Navarro da BRP,
enquanto que, em arenitos silicificados, ndo foram encontrados argilominerais. Nesta
pesquisa, na zona 1, foram identificados argilominerais infiltrados mecanicamente,
bordejando graos clasticos e sob a forma de meniscos, sendo interpretados como
produto de eventos diagenéticos. O mapeamento composicional EDS e a imagem
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MEV/BSE desse argilomineral mostram picos de elementos como Al e Mg,
caracterizando a caulinita.

Observagbes e experimentos hidrotermais indicam que argilominerais
bordejando graos inibem a precipitacdo de cimento de quartzo, preservando a
porosidade de arenitos (Ajdukiewicz et al., 2010; Taylor et al., 2010; Ajdukiewicz e
Larese, 2012). Considerando isso e o alto volume de silica precipitada, a argila
presente nas zonas silicificadas foi interpretada como autigénica, em consequéncia
da percolacao dos fluidos hidrotermais, que interage com os graos de k-feldspato,
produzindo dissolucao e argilizacao intragranular, que é transportada para fora do
grédo em alguns casos, justificando a maior quantidade de argila intergranular na zona
2 em relacédo a zona 3. Porém, para que sejam melhor entendidos os processos e
reacdes, € necessario que se conheca a composicdo do fluido e o tipo de
argilominerais neoformados.

Worden e Morad (2000) mostraram que a silica pode ser originada a partir de
fontes internas e fontes externas. McBride (1989) aponta que € complexo entender
como a difusao de silica a partir de fontes imediatamente adjacentes poderia fornecer
mais do que alguns por cento de cimento de quartzo, indicando que, em arenitos muito
silicificados, a silica foi introduzida por meio de fontes externas, como a partir da
circulacdo de aguas subterraneas.

Os dados de MEV/EDS na zona 3 (Figura 5.27), mostram graos de k-feldspato
envoltos por uma grande (pseudo)matriz predominantemente silicosa e macica, além
de poros preenchidos pelo mesmo material, sob a forma de crescimentos prismaticos
e perpendiculares a superficie do poro. Na zona 2, a analise ao microscopio indicou
k-feldspato com clivagens preenchidas por material cimentante silicoso. Porém, o EDS
indicou que se tratava de filetes ricos em Na, caracterizando um grao pertitico.

Na zona 3, o espago poroso € preenchido, predominantemente, pela
precipitacdo do cimento silicoso e, de forma mais reduzida, por 6xido de ferro. O alto
volume de cimento precipitado sugere uma fonte externa do cimento de silica. A zona
2 representa uma situacao intermediaria no que diz respeito ao preenchimento de
poros. Percebe-se que o volume e a variedade do tipo de cimento precipitado sdo
maiores na regiao de silicificacdo mais intensa, sugerindo a necessidade de uma fonte
externa, dada a magnitude da silicifica¢ao.

O empacotamento aumenta da zona 1 para a zona 3, na medida em que a
porosidade € progressivamente reduzida (Figura 5.10), o que é evidenciado pela
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maior quantidade de graos que estao em contato, e pela menor quantidade de graos
dispersos na matriz. O empacotamento, neste caso, assume carater mais apertado
pelo preenchimento da porosidade pelo cimento silicoso, ndo estando relacionado a
compactacao deposicional dos sedimentos e ao soterramento.

Nas bandas de deformacéao protocataclasticas, ha graos sobreviventes - graos
com diametro de 10-20 um visiveis na matriz (Nogueira et al., 2021) - e bem
desenvolvidos de quartzo e de feldspato, indicando o baixo grau de deformagéo; na
zona 2, 0s graos sobreviventes tem quantidade e diametro reduzidos, especialmente
os graos sobreviventes de feldspatos, enquanto que, na zona 3, 0s graos
sobreviventes sdo, predominantemente, de quartzo; graos sobreviventes
representam, corroborando Nogueira et al. (2021), gréos de quartzo que resistem mais
ao processo de cataclase em matrizes ultracataclasticas, quando comparados com
grdaos de quartzo em matrizes cataclasticas, enquanto que graos de feldspato
sobrevivem menos.

Em relacao a composicao mineraldgica, € possivel observar que as principais
alterac6es, comparando as zonas entre si, € a porcentagem de graos de quartzo e de
graos de feldspatos: ha um aumento progressivo na porcentagem de quartzo e uma
diminuicédo progressiva na porcentagem de feldspato a partir da zona 1 em direcao a
zona 3. Esse fato é explicado pela grande precipitacdo de silica na zona 3, pela
precipitacao intermediaria de silica na zona 2 e pela precipitacdo muito incipiente, de
origem diagenética, na zona 1, além de processos como dissolucdo de feldspato,
gerando, por vezes, porosidade moldica (dissolu¢cao completa de graos de feldspato).

A intensidade de cataclase das bandas de deformagéo é um fator relevante na
reducado de porosidade das bandas de deformacdo em relacdo a rocha encaixante
(Fossen et al., 2007, 2017; 2015; Pizzati et al., 2020), relacionada a quebra, reducao
do diametro e volume de poros (Nogueira et al., 2021). Porém, esta afirmativa pode
apresentar inconsisténcias, devido a possibilidade de geracdo de porosidade
secundaria, atribuida a um baixo grau de coesdo da rocha hospedeira (Nogueira et
al., 2021).

A porosidade das bandas de deformacédo das 3 zonas (Figura 5.15) € menor
em relacdo as regides entre bandas, devido as diferentes quantidades de matriz
cataclastica nas bandas de deformacgédo da zona 1 (protocataclastica — 0,72%), da
zona 2 (cataclastica — 0,86%) e da zona 3 (ultracataclastica — 0,23%). Observa-se que
a zona 2 (bandas cataclasticas) apresenta os maiores valores de porosidade média,
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em relacdo as zonas 1 e 3 (protocataclasticas e ultracataclasticas), respectivamente.
Esta situacdo é atribuida a: (1) presenca de graos grossos e granulos na matriz
cataclastica da zona 1, indicando que a intensidade de cataclase n&o foi tao efetiva
na cominuicdo de graos mais grossos, que tomam boa parte da lamina; (2) maior
quantidade de porosidade secundaria na matriz cataclastica da zona 2.

Os valores médios de diametro de poros nas bandas de deformagdo mostram
uma relagao direta e continua entre didmetro médio de poros e intensidade de
cataclase, com valores de 14,75 um, 5,78 um e 6,93 um de didmetro médio de poros
nas bandas protocataclasticas, cataclasticas e ultracataclasticas, respectivamente
(Figura 5.17); esta relagéo linear e direta de reducao progressiva de didmetro de poros
de acordo com a intensidade de cataclase, corrobora os dados obtidos por Nogueira
et al. (2021).

Nas regides entre bandas, a zona 2 também exibe os maiores valores médios
de porosidade (7,20%), relacionado a formacéo de porosidade secundaria, promovido
pela dissolu¢ao de graos de feldspato, enquanto que a zona 3 apresenta os menores
valores médios (2,33%), devido ao preenchimento do espaco poroso pela intensa
silicificacado, e a zona 1 representa a situacao intermediaria (6,40%), relacionado a
granulometria mais grossa e ao preenchimento de poros por argilominerais.

Na zona 2, com a diminuigdo do volume de escoamento do fluido, os feldspatos
dissolvidos sdo menos preenchidos por material argiloso, fazendo com que a regiao
intermediaria de silicificacdo tenha maiores valores médios de porosidade. Porém, a
zona 3 (intensa silicificacéo) apresenta os maiores valores de didmetro médio de poros
(151,95 um) na regido entre bandas, mostrando uma relacdo inconsistente entre
didametro de poros e porosidade e um aumento de 1 ordem de magnitude no diametro
de poros em relacao a regiao entre bandas da zona 1 (nao silicificada).

Alguns trabalhos descreveram redugdes de permeabilidade de 2 (Xi et.al.,
2015) a 5 ordens de magnitude (Molenaar et al., 2004), relacionadas a processos de
cimentacao de quartzo. Nesta pesquisa, a silicificacdo pode reduzir os valores médios
de permeabilidade 2-D em até 3 ordens de magnitude nas regides entre bandas,
relacionados, portanto, ao intenso processo de silicificacao.

Alguns estudos descrevem uma redugcdo da permeabilidade 2-D da rocha
hospedeira de até seis ordens de magnitude (e.g., Antonellini e Aydin, 1994;
Antonellini et al., 1999; Fisher e Knipe, 2001; Shipton et al., 2002). Porém, nenhum
deles relacionados a processos de silicificacdo; ainda ha poucos trabalhos de carater
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petrofisico em zonas de dano silicificadas e deformadas. Esta pesquisa mostra, nas
bandas de deformacao, redugdes de até 3 ordens de grandeza em valores médios de
permeabilidade, em relacao as respectivas regides entre bandas: de 1156,2 mD para
103,79 mD, na zona 1 (bandas de deformacao protocataclasticas); de 212,12 mD para
0,43 mD na zona 2 (bandas de deformacéao cataclasticas); e de 9,60 mD para 0,03
mD, na zona 3 (bandas de deformacao ultracataclasticas).

Nogueira et al (2021) obtiveram, na Formagdo Antenor Navarro da BRP,
valores médios de permeabilidade 2-D de 30,55 mD em bandas de deformagéao
cataclasticas e 10,71 mD em bandas de deformacéao ultracataclasticas. Isso indica
que, em arenitos silicificados e deformados, as bandas de deformacao cataclasticas
podem ter valores médios de permeabilidade 2-D reduzidos em 2 ordens de grandeza
(0,43 mD), enquanto que bandas de deformacgao ultracataclasticas, a reducao pode
ser de 3 ordens de magnitude (0,03 mD).

Essas comparagdes indicam que o processo de silicificacao esteve presente,
também, nas bandas de deformagdo nas zonas silicificadas, mostrando que as
bandas de deformag&o nao foram efetivas no impedimento do escoamento do fluido
hidrotermal, mas tiveram papel fundamental na compartimentacéo da silicificacao,
juntamente com o processo de precipitacdo de silica: a medida em que o fluido
escoou, a partir da zona de falha, ele foi sendo barrado pelas bandas de deformagéo
paralelas a zona de falha principal NE, concomitantemente a precipitacao de silica, na
regido entre bandas de deformacdo e no interior das bandas, diminuindo a
disponibilidade de espaco poroso para o escoamento do fluido e para a consequente
precipitacao de silica.

Em relacdo a permeabilidade insitu (Figura 5.18), as regides entre bandas de
deformacao tiveram reducdes de até 2 ordens de magnitude nos valores médios de
permeabilidade insitu, comparando-se a zona 1 (82,58 mD) com a zona 2 (3,02 mD)
e com a zona 3 (0,30 mD), devido ao processo intermediario e ao processo intenso
de silicificacdo. Os valores de permeabilidade insitu das bandas de deformacao nao
apresentaram variagbes significativas em relacdo a regido entre bandas nas duas
zonas silicificadas (variagbes <1 mD), indicando que a silicificacdo torna as
permeabilidades das bandas e da regido entre bandas praticamente equivalentes,
devido a precipitagdo de cimento de silica na regido entre bandas e no interior das
bandas, independentemente da quantidade de matriz cataclastica.
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6.3. Impactos dos arenitos silicificados e deformados nas propriedades
geomecanicas
Arenitos porosos afetados por bandas de deformagéo apresentam incremento

nos valores de UCS associados a redugao de porosidade (Torabi e Alikarami, 2012;
Alikarami et al., 2013; Torabi et al., 2018; Del Sole, et al., 2020) O mesmo incremento
em valores de UCS é observado em arenitos afetados por processos de silicificacéo
(e.g., Bell e Lindsey, 1999). Neste caso, estéo relacionados a precipitacao do cimento
nos contatos de graos, que inibe a rotacdo e o deslizamento das particulas, de
maneira a aumentar a coesado das rochas (Wang et al., 2020). Tal aumento foi
verificado por alguns autores, como Bell e Lindsey (1999), que descreveram um
aumento em valores de UCS em até 1 ordem de magnitude em arenitos, e Wang et
al. (2020), que identificaram que o cimento de quartzo pode trazer um aumento de até
2 ordens de magnitude nos valores de UCS em arenitos muito cimentados.

No presente estudo, a zona 2 mostrou um incremento de 23% nos valores
médios de UCS do arenito silicificado e deformado em relacdo ao arenito silicificado
entre bandas; esse incremento é menor do que os obtidos por Pontes et al. (2019)
nos arenitos arcoseanos da Formacao Antenor Navarro, considerando o protélito e
arenitos deformados e nao-silicificados (aumento de 40% nos valores de UCS). Isso
ocorre, pois a silicificagdo intermediaria termina por tornar os valores de UCS das
bandas e das regides entre bandas mais proximos, o que resulta no menor ressalto
de relevo da zona 2 em comparag¢ao com zona 1.

A zona 3 mostrou um incremento de 31% nos valores médios de UCS do arenito
silicificado entre bandas, em relacao a regidao de bandas de deformacéo. Esses dados
indicam que a silicificagdo intensa confere a regido entre bandas uma maior
resisténcia geomecanica do que a regidao deformada, fazendo com que nao haja
ressalto de relevo nas bandas de deformacao da zona 3. Essa relagédo vai de encontro
a resultados de alguns autores (e.g., Torabi et al., 2014; Pontes et al., 2019) que
mostraram que a regiao entre bandas apresenta menores valores de UCS do que a
regido deformada; a inversdo dessa relacédo ocorre, neste caso, devido ao processo
de silicificagao.

Considerando-se, apenas, as regides entre bandas, ha um incremento de 65%
nos valores médios de UCS da zona 3 em relacdo aos da zona 2, indicando que a

intensidade de silicificacdo produz um aumento na resisténcia geomecanica em
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arenitos porosos. Essa relacao justifica a diferenca topografica entre as zonas 3 e 2,
com a crista silicificada da zona 3 quase 15 m mais elevada topograficamente.

As bandas de deformacdo das duas zonas apresentaram valores muito
préximos de UCS, indicando que, apenas a intensidade da cataclase (bandas
clasticas da zona 2 vs bandas ultracataclasticas da zona 3) ndo trouxe diferengas
consideraveis na resisténcia geomecanicas da rocha.

Pontes et al. (2019) mostraram valores médios de UCS de 10 MPa no protdlito
nao deformado e néo silicificado da Formacao Antenor Navarro. A zona 3 apresentou
valores médios de UCS de 168,33 MPa, o que significa que arenitos porosos e nao-
deformados, quando afetados por processos de silicificagdo intensa, podem
apresentar incrementos de até 1 ordem de magnitude nos valores de UCS.

6.4. Implicacoes em reservatorios silicificados e deformados

A avaliagdo econémica de uma acumulacao de éleo requer o conhecimento da
distribuicdo de porosidade e de permeabilidade em rochas sedimentares (Worden e
Morad, 2000). Processos como silicificagdo hidrotermal e o desenvolvimento de
bandas de deformacao em arenitos porosos sao alguns dos processos que podem
promover grandes transformacdes nas propriedades petrofisicas e geomecanicas de
arenitos (Pontes et al., 2019). A reducao de permeabilidade em bandas de
deformacao é, classicamente, atribuida ao grau de cataclase (Torabi, 2014). A
reducado dessas propriedades relacionada a processos de silicificacao é atribuida a
substituicdo da matriz e ao preenchimento de poros vazios por cimento de silica
(Menezes et al., 2019). Em relacao a silicificacdo, Crandell et al. (2012) presumiram
que, mesmo que a precipitacdo ocorra como um revestimento uniforme nas
superficies dos graos, isso ndo garante um efeito uniforme nos caminhos de
escoamento e permeabilidade, pois algumas conexdes entre poros sédo fechadas,
enquanto outras sédo, apenas, reduzidas em tamanho.

Enquanto a porosidade é uma medida do espaco dos poros em relacao ao
volume total em uma formacao rochosa, a permeabilidade € a capacidade de um
material poroso permitir que um gas ou um liquido passe através dele (Ma, 2019).
Portanto, com base nisso, é importante observar que dados adquiridos em 3-D sao
mais representativos e realisticos, em comparacéao a dados obtidos 2-D, pois refletem
melhor a conectividade real dos poros, contanto que o modelo gerado apresente
distribuicao e densidade de dados satisfatéria.
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Nesta pesquisa, sdo gerados modelos de porosidade com medigcdes em
laminas (Figura 5.20), permeabilidade com medigbes em laminas (Figura 5.22) e
permeabilidade medica insitu com minipermeametro (Figura 5.24), considerando
modificacées pelos dois eventos aqui citados. Porém, devido a distribuicdo mais
precaria de dados na zona de silicificagdo intermediaria, 0 modelo de permeabilidade
3-D foi considerado ndo-representativo, em relagdo ao modelo de permeabilidade 2-
D. Apesar disso, pode-se observar que ocorreram reducdes de porosidade e de
permeabilidade, de forma efetiva, nos dois tipos de dados adquiridos.

O modelo de porosidade permite observar que o processo de silicificacdo
produziu efeitos significativos neste parametro. A zona de maior reducdo de
porosidade esta relacionada a regido mais silicificada da area, na crista de arenito
silicificado que tem relevo proeminente, devido a resisténcia ao intemperismo
conferida pela silicificacdo. A zona intermediaria de silicificacao abriga regides de
baixa porosidade e regides de porosidade mais elevadas, pois o processo de
silicificacdo também produziu poros secundarios e maoldicos que, por vezes, nao
chegaram a ser preenchidos por argila ou por silica.

O modelo de permeabilidade indica que o processo de silicificacdo foi mais
efetivo na reducao de permeabilidade, em comparacdo com o modelo de porosidade,
0 que € corroborado pelos dados de reducdo das duas grandezas expostos
anteriormente. Apesar da geracao de porosidade méldica, esses poros ocorrem de
forma isolada, ndo apresentando conectividade entre si.

Os valores de porosidade e de permeabilidade das bandas de deformacéo, nos
dois modelos, foram descartados, por ocorrerem de forma mais localizada do que a
silicificacao, a qual tem ampla distribuicdo subsuperficial. Porém, a interpretagdo dos
modelos sugere que as bandas de deformacéo terminam por compartimentar e dividir
a area afetada pela silicificagao, tendo funcionado (as bandas de deformagédo) como
barreira ao escoamento do fluido, permitindo seu escoamento, mas reduzindo seu
alcance. Com base nisso e nos valores de porosidade e permeabilidade das bandas
de deformacgéo, em comparacao com outros trabalhos ja citados, conclui-se que ha
evidéncias de que houve precipitacao de silica, também, no interior das bandas de
deformacdo, pois, nas zonas de silicificacdo mais intensa, houve uma equiparacao

dos valores de permeabilidade.
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Por fim, comparando-se os modelos de porosidade e permeabilidade, percebe-
se a semelhanca entre eles, indicando que a silicificagdo produziu efeitos semelhantes

nos dois parametros.
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7. CONCLUSOES

Foram apresentadas evidéncias que sugerem que o processo de silicificacéo
que afetou arenitos arcoseanos da Formacao Antenor Navarro da BRP, em uma zona
de falha de borda na Sub-bacia Brejo das Freiras, esta relacionado a hidrotermalismo
em zona de falha. Essas evidéncias passam por caracteristicas topograficas,
estratigraficas, geomecanicas, petrofisicas, petrograficas e hidrotermalismo atual.

As bandas de deformacao, juntamente com a gradativa reducdo do espaco
poroso promovido pela silicificagdo, parecem exercer papel na compartimentacdo da
silicificacao, subdividindo a regiao silicificada em zonas de intensidade de silicificacao.

A espessura de sedimentos afetada pela silicificagdo € de, aproximadamente,
150 m (perpendicular a zona de falha principal) e comprimento de, ao menos, 500 m
(paralelo a zona de falha principal).

A silicificag@o pode reduzir a porosidade da regidao entre bandas de um arenito
nao silicificado em até 64%, enquanto que as bandas de deformagé&o podem reduzir
a porosidade, em relacao a regidao entre bandas, em até 1 ordem de magnitude. Em
relacdo a permeabilidade estudada em lamias, a silicificagdo pode reduzir a
permeabilidade da regido entre bandas de um arenito deformado em até 3 ordens de
magnitude. A mesma reducao é observada em bandas de deformacao de arenitos
silicificados.

A silicificacao pode reduzir os valores medios de permeabilidade medida com
minipermeametro em até 3 ordens de magnitude nas regides entre bandas, e nas
bandas de deformacdo em comparac¢ao com a regiao entre bandas. A permeabilidade
medida com minipermeametro indica que as regides entre bandas de deformacao
tiveram reducbes de até 2 ordens de magnitude nos valores médios de
permeabilidade medida com minipermeéametro. Bandas de deformagé&o e regido entre
bandas podem apresentar valores equivalentes de permeabilidade medida com
minipermeametro, sugerindo a precipitagdo de cimento de silica no interior das bandas
de deformagéo.

O processo de silicificagéo confere a arenitos originalmente porosos uma maior
resisténcia geomecanica, refletida em valores de UCS. Essa relagao é refletida em
variagbes topograficas e erosdo diferencial. Bandas de deformagao em arenitos de
silicificacédo intermediaria podem apresentar aumentos de 23% nos valores de UCS,
em relacdo a regido entre bandas. Em arenitos deformados e silicificados
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intensamente, a relacéo se inverte: a regido entre bandas apresenta valores de UCS
31% maiores do que a deformada. A regido entre bandas de deformacao de regides
intensamente silicificadas pode apresentar valores de UCS 65% maiores do que a
regido entre bandas de arenitos com silicificagao intermediaria.

A silicificacao hidrotermal pode promover a autigénese de argila, a partir da
interacdo com graos de feldspato. Os argilominerais neo-formados podem ocorrer de
forma intragrédos ou podem ser transportados para regides adjacentes, diferentemente
das argilas diagenéticas, que ocorre, predominantemente, de forma intergranular,
ocupando parte do espago poroso.

O processo de silicificacdo hidrotermal impacta mais as propriedades
petrofisicas de arenitos porosos do que feigdes como bandas de deformacao, devido

ao ser carater de maior alcance e distribuicdo em subsuperficie.
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