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RESUMO
O objetivo principal desse trabalho foi analisar o efeito das estruturas de linkagem associado a
coalescéncia de bandas de deforma¢do em uma zona de falha nas propriedades de reservatério,
e como elas irdo influenciar no fluxo de fluidos de um reservatoério siliciclastico. Para tanto, foi
selecionado um afloramento na Bacia Rio do Peixe, onde foram levantados e compilados dados
petrofisicos (permeabilidade e porosidade), estruturais (direcdo, frequéncia, espessura e
tipologia) e posteriormente aplicados na geracdo de quatro modelos de reservatério. Esses
modelos foram aplicados na simulacdo de fluxo utilizando linhas de corrente para duas
diferentes estratégias de desenvolvimento, com um poco produtor de 6leo e um pogo injetor de
dgua. Foram gerados relatérios quinzenais, para um periodo de producdo de 10 anos,
abrangendo a visualizacio das saturagdes de fluidos e parametros de producao nesse periodo.
A andlise da permeabilidade mostrou que a intensidade de deformagdo € inversamente
proporcional a permeabilidade dos arenitos. Além disso, foi evidenciado que a incidéncia das
bandas de deformacao € fator gerador de anisotropia de permeabilidade nas rochas hospedeiras,
sendo as medidas realizadas paralelas ao mergulho das bandas a de maior permeabilidade,
enquanto as medidas realizadas ortogonais ao mergulho das bandas a de menor permeabilidade.
Com base na intensidade deformac¢dao (DB/m), propomos uma nova classificagao de facies de
falha para representar zonas de falha de bandas de deformacao: facies A (> 11 BD/m), f4cies
M (10-6 BD/m), facies B2 (5-2 BD/m), facies B1 (2-1 BD/m) e facies ND (0 BD/m). A anélise
da relagdo espacial das facies de falha mostrou que essas se distribuem lateralmente, e que a
facies A e M estdo correlacionadas com zonas de clusters. Além disso, vimos que as estruturas
de linkagem tem mais impacto na produtividade quando comparadas com as estruturas singles.
Evidenciamos ainda que uma zona de falha composta por bandas de deformacdo ndo ira
compartimentar um reservatorio petrolifero, mas sim a restringir o fluxo através da zona de
falha. Para os quatro cendrios analisados, a presenca das bandas de deformagdo se mostrou
responsavel por antecipar o water breakthrough, por reduzir o volume de 6leo recuperado e
aumentar a produ¢do de dgua de um reservatdrio petrolifero. Esses fatores foram influenciados
pela canalizagdo promovida pela arquitetura da rede de bandas e suas caracteristicas especificas.
Concluimos que a deformagao ird impactar negativamente na produtividade dos reservatorios

petroliferos quando analisada a produgdo através dessa zona de falha.

Palavras-chave: Estrutura de linkagem. Modelagem de permeabilidade. Modelagem de

porosidade. Simulacdo de fluxo. Bandas de deformacdo. Zonas de falha. Bacia Rio do Peixe.



ABSTRACT

The main objective of this work is to analyze the effect of hard-linking structures, associated
with the coalescence of deformation bands in a fault zone, on the reservoir properties and how
they will influence the fluid flow of a siliciclastic reservoir. Therefor, we selected an outcrop
in the Rio do Peixe Basin, where petrophysical (permeability and porosity) and structural data
(direction, frequency, thickness, and typology) were collected, compiled, and subsequently
applied to generate four reservoir models. These models were applied in flow simulation using
streamlines for two different development strategies, with an oil-producing well and a water
injection well. Biweekly reports were generated, for a production period of 10 years, covering
the visualization of fluid saturations and production parameters. The permeability analysis
showed that the deformation intensity is inversely proportional to the sandstone permeability.
Furthermore, we evidenced that the incidence of deformation bands is a factor that generates
anisotropy of permeability in the host rocks, with the measurements performed parallel to the
dip of the bands the ones with the highest permeability, while the measurements performed
orthogonal to the dip of the bands the ones with the lowest permeability. Based on strain
intensity (DB/m), we propose a new classification of fault facies to represent fault zones of
strain bands: facies A (> 11 BD/m); facies M (10-6 BD/m); facies B2 (5-2 BD/m); facies B1
(2-1 BD/m); and facies ND (0 BD/m). We analse the spatial relationship of fault facies, and we
observate that they have lateral distribution. We also see that facies A and M are associated
with cluster zones. Besides that, we have seen that hard-linking deformation bands have more
impact on produtivity when compared to single structures. We show that a fault zone composed
of deformation bands will not compartmentalize an oil reservoir, but it will restrict the flow
through the fault zone. For the four scenarios analyzed, the presence of deformation bands was
responsible for anticipating the water breakthrough, reducing the volume of recovered oil, and
increasing the water production from an oil reservoir. These factors were influenced by the
channeling promoted by the architecture of the band network and its specific characteristics.
We conclude that the deformation will negatively impact the productivity of oil reservoirs when

analyzing the production through the fault zone.

Keywords: Hard-linking deformation bands. Permeability modeling. Porosity modeling. Flow

simulation. Deformation bands. Fault zones. Rio do Peixe Basin.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1. Apresentaciao

O presente trabalho foi desenvolvido pela aluna, Amanda da Concei¢do Evaristo da
Silva, e apresentado a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) como um dos
requisitos do Programa de Pés-Graduacdo Petrolifera e Mineral (PPGEPM) para obtencdo do
grau de Mestre. A etapa inicial do mestrado da aluna incluiu a sua participacdo no
desenvolvimento e escrita do artigo cientifico, intitulado: “Variation of thickness, internal
structure and petrophysical properties in a deformation band fault zone in siliciclastic rocks”.
Esse artigo foi publicado no volume 133 da revista Marine and Petroleum Geology, em agosto
2021, e teve como autores: Anita Torabi, Fabrizio Balsamo, Francisco C.C. Nogueira, David
L. Vasconcelos, Amanda C.E. Silva, Francisco H.R. Bezerra, Jorge A.B. Souza, nessa ordem.
Em adi¢do, um segundo trabalho, este sob autoria principal da aluna Amanda da Conceicdo
Evaristo da Silva estd sendo proposto nesta dissertagdo. Este trabalho tem como titulo: “Efeito
das estruturas de linkagem no fluxo de fluidos em zona de falha de bandas de deformacao na
Bacia Rio do Peixe, Nordeste do Brasil”, o qual sera submetido em uma revista especializada

no assunto apoés as sugestdes dos membros que compdem esta banca examinadora.

A seguir serdo apresentados os métodos e resultados obtidos pela aluna durante os dois
anos de desenvolvimento do seu projeto de pesquisa no Laboratério de Pesquisa em Exploracao
Petrolifera (LAPEP) da UFCG. O LAPEP faz parte dos laboratérios cadastrados na Agéncia
Nacional do Petrdoleo, Gds Natural e Biocombustiveis (ANP) com linha de pesquisa em
exploragdo e producdo de petroleo e gas. O projeto atual desse laboratério, Bandas de
deformacdo Rio do Peixe: andlise multiescalar e geracdo de banco de dados geofisicos,
modelagem e simulacdo numérica (DEBRIP), tem como objetivo analisar o efeito de zonas de
falhas, compostas por bandas de deformacdo, nas propriedades de reservatorio de rochas
siliciclasticas da Bacia Rio do Peixe (BRP). Essa anélise € realizada através de uma abordagem
multiescalar, buscando o desenvolvimento de técnicas de upscaling que possibilitem a
correlacdo de propriedades em diferentes escalas de andlise. As andlises e resultados obtidos
pelo presente trabalho fazem parte do projeto (DEBRIP) e foram realizadas sob orientagcdo do

Prof. Dr. Francisco Cézar Costa Nogueira e do Prof. Dr. Yoe Alain Reyes Pérez.

Optamos por dividir a presente dissertacdo em quatro diferentes capitulos, que
incluiram: (1) a apresentacdo e os objetivos do trabalho de dissertacao; (2) estado da arte sobre

bandas de deformacdo e modelagem e simulacdo numérica em zonas de falhas; (3) artigo



cientifico, a ser submetido em uma revista especializada no assunto; (4) integracdo dos
resultados e conclusdes obtidos. Além disso, consta em anexo (Anexo A) o trabalho em que a

autora desta dissertacao foi um dos coautores, como previamente descrito.

1.2. Objetivos

Esse trabalho tem por objetivos principais investigar como as estruturas de linkagem
associada a coalescéncia de bandas de deformacdo em uma zona de falha irdo afetar o fluxo de
fluidos em meios porosos siliciclasticos e como sua presenca ird impactar a performance do
reservatorio. Como objetivos especificos, pretendemos analisar o efeito de uma zona de falha
composta por bandas de deformacdo nas propriedades fisicas de reservatério de rochas
siliciclasticas da BRP, para incorporar o impacto de bandas de deformacdo no campo de
permeabilidade dos modelos 3D. Pretendemos também caracterizar a influéncia das estruturas
de linkagem sobre o padrdo de migracdo e acumulacdo de fluidos em reservatorios através da
modelagem e simulacdo numérica. Além de analisar como diferentes padrdes de injecdo e as
heterogeneidades da zona de dano, tais como permeabilidade, quantidade de planos
intermedidrios e de elementos arquiteturais considerados, podem afetar a performance do
reservatorio. Por fim, pretendemos estudar se as das bandas de deformacdo serdo fator gerador
de anisotropia de permeabilidade nas trés dire¢cdes do plano das bandas, e como essa

propriedade € afetada pela intensidade de deformacao e pelo strike das bandas.

1.3. Localizacio da area de estudo

O presente trabalho terd como alvo de estudo o Afloramento 1 da BRP, informalmente
denominado Utah, localizado préximo ao Alto de Santa Helena, um alto estrutural que delimita
duas sub-bacias da BRP, a qual esta localizada no Nordeste do Brasil (Figura 1.1). Esse
afloramento € composto por arenitos conglomeraticos arcoseanos da Formacdo Antenor
Navarro e possui bandas de deformacao na forma de clusters, com exposicdo vertical de mais
de dois metros de altura, além de bandas de deformacdo na forma de single (PONTES et al.,
2019; DE SOUZA et al., 2021; TORABI et al., 2021). O Afloramento 1 encontra-se préximo a
dois segmentos da Falha Portalegre (VASCONCELOS et al., 2021) com diferentes direcoes:
NE-SW e E-W. Em adicao, Pontes et al. (2019) classificou a deformacdo ocorrida nesse
afloramento como uma single fault zone, a qual consiste em uma zona de falha com um tnico
nucleo envolto por uma zona de dano. Recentemente, Torabi et al. (2021) classificaram essa
zona de falha como uma deformation band fault zone, que se diferencia de uma zona de falha

tipica por ndo apresentar rochas de falha em seu nicleo. A sua boa exposicao lateral e vertical



fez desse afloramento um excelente laboratdrio de estudo para entendimento de zonas de falha
de bandas de deformacdo. Os trabalhos de campo realizados na drea de estudo incluiram: a
aquisicdo de scanlines ao longo e perpendicular ao cluster principal; aquisicdo imagens de
drone; aquisicdo de permeabilidade in situ; coletas de amostras para anélises laboratoriais, tal

como porosidade por petrofisica digital; mapeamento e andlise estrutural.
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Figura 1.1 —Mapa de localizacdo da area de estudo e suas formacodes. (A) Mapa das

principais bacias sedimentares do NE do Brasil. Bacias sedimentares: Ar = Bacia do Araripe;



Ig = Bacia do Iguatu; Pb = Bacia da Paraiba; Po = Bacia Potiguar; BRP = Bacia Rio do Peixe.
Zonas de cisalhamento: ZCPa = Zona de Cisalhamento Patos; ZCPoA = Zona de Cisalhamento
Portalegre; ZCPe = Zona de Cisalhamento Pernambuco. (B) Mapa da Bacia Rio do Peixe com
localiza¢do do Afloramento 1. Adaptado de Frangolin, Cobbold e Szatmari (1994), Nogueira et
al. (2015) e Torabi et al. (2021).



CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE
2.1. Bandas de deformacao

As bandas deformacdo sdo estruturas normalmente encontradas em reservatorios
siliciclasticos de elevada porosidade (TORABI; FOSSEN, 2009). Essas estruturas sao
conhecidas por alterar localmente as propriedades petrofisicas, geomecanicas, geométricas e
texturais das rochas que as hospedam (FOSSEN et al., 2007; TORABI; FOSSEN; ALAEI,
2008; PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2021). Essas alteracdes na regido deformada
por banda sdo controladas por védrios micromecanismos de deformacao, dentre eles: a caticlase,
promovendo o rearranjo, reorientacdo, fraturamento, quebra e esmagamento dos graos
(BALLAS; FOSSEN; SOLIVA, 2015); o fluxo granular, gerando deslizamento e rotacao dos
graos (FOSSEN et al., 2007); e a dissolucao e cimentacao.

Dentre os critérios usados para classificar as bandas de deformacdo, o por mecanismos
de deformacdo € util quando tratamos de problemas relativos ao fluxo de fluidos (FOSSEN et
al., 2007). Esses mecanismos deformacionais dependem da mineralogia, tamanho de grao,
cimentacdo, porosidade e estdgio de estresse das rochas (FOSSEN et al., 2007). Para essa
classificac@o as bandas de deformacdo sao divididas em 4 tipos principais (Figura 2.1): banda
de desagregacdo; banda filossilicatica; banda cataclastica; e banda de dissolucido/cimentagao

(FOSSEN et al., 2007).

As bandas de desagregacdo (Figura 2.1A) sdo formadas pelo fluxo granular que abrange
a rotacdo, deslizamento e reorganizacdo dos graos, sem que haja fraturamento dos mesmos
(FOSSEN et al., 2007). Esse tipo de banda € geralmente encontrado em arenitos pobremente
consolidados, e sua espessura ird variar de acordo com o tamanho de grao da rocha hospedeira
(FOSSEN et al., 2007). A presenca desse tipo de banda ndo ird impactar significantemente nas
propriedades petrofisicas (TORABI; FOSSEN, 2009).

As bandas de deformacao filossilicéticas (Figura 2.1B) podem ser consideradas um tipo
de particular de banda de desagregacao, formada quando o arenito possui mais de 10-15% de
filossilicatos na sua composicdo (FOSSEN et al., 2007; TORABI, 2007). Esse tipo de banda
também € formado pelo fluxo granular, porém este ird gerar o fraturamento dos grdos e causar
fortes reducdes nas propriedades petrofisicas (FOSSEN et al., 2007; TORABI, 2007).

As bandas de deformacao cataclésticas (Figura 2.1C) sdo governadas pela fraturamento,
quebra e abrasdo dos graos, mecanismo esse denominado catdclase (TORABI; FOSSEN, 2009).

Esse mecanismo € responsdvel por gerar bandas com um nucleo deformado, mal selecionado e



com alta quantidade de matriz, inserido dentro de uma rocha compactada (FOSSEN et al.,
2007). A petrofisica dessas rochas é fortemente afetada pela presenca das bandas (TORABI;
FOSSEN, 2009).

As bandas de deformacdo de dissolucdo e cimentacdo (Figura 2.1D) sdo controladas
pelo mecanismo de cimentacdo e dissolucdo (TORABI; FOSSEN, 2009). Esse tipo de banda
geralmente ocorre ao longo de bandas de deformacgdo ja formadas, ou ainda, durante o seu

processo deformacional (FOSSEN et al., 2007).

Banda de desagregacao

Figura 2.1 — Classificagdo das bandas de deformacdo quanto ao mecanismo de

deformacao. Adaptado de Fossen et al. (2007).

Estudos passados mostraram que as alteracdes geradas pela presenga das bandas podem
ocorrem também ao longo do comprimento das bandas, sendo fortemente influenciado pela
espessura dessas estruturas (TORABI; ALIKARAMI, 2012) e pela intensidade de caticlase e
compactacdo (TORABI; ALIKARAMI, 2012; NOGUEIRA et al., 2021). Além disso, temos
que sua intensidade de deformacio aumenta com a proximidade de um cluster de bandas, que
por sua vez, podem variar em ndmero e intensidade de bandas, de acordo com o nivel de

deformacao a que as rochas foram submetidas (PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2021).

Um dos principais problemas da presenca das bandas de deformacio em reservatdrios,
€ que elas ndo sdo visiveis em escala sismica (FOSSEN et al., 2017), ficando seu estudo
limitado a analise de poco e utilizagdo de afloramentos anédlogos. O uso de afloramentos como
andlogos de reservatério sdo aplicdveis quando estes podem ser considerados compativeis
geologicamente (HOWELL; MARTINIUS; GOOD, 2014; HURST et al., 2016; MARQUES et
al., 2020). Nesse contexto, arenitos arcoseanos da Formacdo Antenor Navarro na BRP vém

sendo frequentemente abordados como um importante andlogo para o estudo de reservatorios



silicicldsticos compartimentados (e.g., ARAUJO et al., 2018; MACIEL et al., 2018; NICCHIO
et al., 2018; PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022; SILVA
et al., 2022; SOUZA et al., 2022). O uso de andlogos associados a modelagem e simulacao
numérica do fluxo de fluidos sdo fundamentais na geracdo de novas metodologias para a
descri¢do, modelagem e, principalmente, a predicio da permeabilidade em subsuperficie
(BOWMAN; SMYTH, 2016). Embora as bandas de deformagdo possuam espessuras
milimétricas a centimétricas, seu impacto na reducdo da permeabilidade em um sistema
formado por arenitos porosos pode ser de até seis ordens de grandeza (BALLAS; FOSSEN;
SOLIVA, 2015). Sendo assim, a compreensdo deste fendmeno e seu respectivo impacto no
fluxo de fluidos em meio poroso € vital para o aumento do fator de recuperacdo destas
acumulacgdes, fazendo-se necessdria a correta representacao da influéncia destas estruturas de

escala subsismica nos modelos geoldgicos de reservatorio.

2.2. Génese e evolucao de bandas de deformacio

A deformacdo em arenitos porosos € inicialmente acomodada por estruturas
deformacionais, denominadas bandas de deformacdo (FOSSEN et al., 2007). A subsequente
formacdo de falhas de elevados rejeitos nesse tipo de rocha é ocasionada pela progressiva
intensidade de deformagao nas zonas de falhas construidas por bandas de deformacao (FOSSEN
et al., 2007). Esse processo de formacgdo e desenvolvimento de zonas de falhas, em arenitos
porosos ja foi bastante estudado (JAMISON, 1989; SHIPTON; COWIE, 2001; DAVATZES;
AYDIN, 2005; WIBBERLEY; PETIT; RIVES, 2007; DE SOUZA et al., 2021), inclusive em
escala microestrutural, sendo descrito em termos de linkagem e reativacdo de microfissuras,

denominados microcracks.

Os  microcracks  sdao  microfraturas  formadas  perpendicularmente  ou
subperpendicularmente ao eixo de menor compressdo (HEALY; JONES; HOLDSWORTH,
2006; DE SOUZA et al., 2021). Segundo Wang et al. (1996), a interacdo e coalescimento entre
os microcracks estard diretamente ligado a taxa de variagcdo da razdo entre a distancia linear
(2d) e o espagcamento lateral (S) (Figura 2.2), independentemente do nivel de estresse, do

material e das condi¢des de exposicao.

No plano tridimensional, a coalescéncia € delimitada pelo valor critico do angulo
formado entre o eixo tangente aos microcracks e o eixo de médxima compressdo, sendo

denominado angulo de méxima interagado (0) (Figura 2.2) (HEALY; JONES; HOLDSWORTH,



2006; DE SOUZA et al., 2021). Microcracks que interagem com angulo acima de 6 ndo se
coalescem (HEALY, JONES; HOLDSWORTH, 2006; DE SOUZA et al., 2021). Além disso,
os modelos de nucleacdo, crescimento e interagdo dessas estruturas sdo responsaveis por

controlar os micromecanismos de falhas macroscépicas (HORII; NEMAT-NASSER, 1985).

Plano intermediario

Estruturas de linkagem

Coalescimento de sete BDs

Figura 2.2 — Modelo esquemdtico dos elementos referentes ao coalescimento e
linkagem de bandas de deformacdo. Onde: 0 - angulo de interacdo maxima; B2 - angulo entre
62 e o trago do plano intermedidrio na sec@o horizontal (secdo X-Y); L - comprimento; S -

espacamento lateral; 2d - distancia linear. Adaptado de de Souza et al. (2021).

Quando em condicdes propicias, os microcracks de diferentes orientagdes se linkam
formando uma estrutura tdnica. O plano formado pelo coalescimento das bandas € denominado
de plano intermedidrio (Figura 2.2) (DE SOUZA et al., 2021). Essa estrutura de ligacdo ¢é
chamada de estrutura de linkagem (COWIE; SORNETTE; VANNESTE, 1995) ou microcracks
de ligacao (COX; SCHOLZ, 1988; DE SOUZA et al.,, 2021), andlogas as rampas de
revezamento, responsdveis por conectar falhas adjacentes (COWIE, SORNETTE,;
VANNESTE, 1995).



E importante frisar que os termos “coalescéncia” e “linkagem” ndo sdo sindnimos (DE
SOUZA et al., 2021). A linkagem se refere a conexdo entre as terminagdes de estruturas com
direcdes distintas. J4 a coalescéncia refere-se a linkagem indireta ou processo de unido de

estruturas, localmente apresentando mesma dire¢ao.

2.3. Petrofisica em bandas de deformacao

Em reservatérios homogéneos a permeabilidade € considerada a mesma em todas as
direcdes. Entretanto, ao desconsiderar a anisotropia de permeabilidade para reservatorios
heterogéneos, podemos estar negligenciando fortes impactos nos fatores de recuperacao desses
reservatorios (TIAB; DOANLDSON, 2004). Estudos anteriores mostraram que as bandas de
deformacdo sdo responsdveis por criar essas variagdes petrofisicas (FARRELL; HEALY;

TAYLOR, 2014; FOSSEN et al., 2017).

Diversos estudos tém reportado o impacto das bandas de deformacdo nas propriedades
petrofisicas, geomecanicas e microestruturais dos arenitos arcoseanos da Bacia Rio do Peixe
(FEBBRARI, 2017; PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al. 2021; TORABI et al., 2021;
OLIVEIRA et al., 2022; SILVA et al., 2022; SOUZA et al., 2022). E consenso entre esses
autores que as bandas de deformacdo irdo reduzir a permeabilidade e porosidade das rochas
hospedeiras e que as maiores redugdes se concentram na regido de cluster seguido das estruturas

singles.

Levando em conta apenas o tamanho de grao, foi visto que o aumento do tamanho de
grao das rochas hospedeiras é concomitante ao aumento da permeabilidade (FOSSEN et al.,
2017). Essa propriedade também serd negativamente afetada pelo aumento da espessura e
intensidade de deformacgdo dessas estruturas (TORABI; ALIKARAMI, 2012; PONTES et al.,
2019). Torabi et al. (2021) estudaram a geometria e as propriedades petrofisicas do mesmo
afloramento alvo desse estudo (Afloramento 1, na Figura 1.1) na BRP. Esses autores mostraram
que a permeabilidade, a espessura e nimero de bandas ao longo do nicleo da falha principal
desse afloramento serd afetado pelas distribuicdes geométricas dos seguimentos de falha. Os
seguimentos mais espessos do nucleo dessa falha apresentaram menores valores de
permeabilidade e porosidade (TORABI et al., 2021). O tamanho de grao, por sua vez, ndo sofre
grandes alteragdes ao longo da falha (TORABI et al., 2021). O estudo da associag¢do entre os
valores de porosidade e permeabilidade apontam para a existéncia de uma relagdo logaritmica

crescente entre essas propriedades (NELSON, 1994, BLENKINSOP; KRUHL; KUPKOVA,



10

2000, TORABI; FOSSEN; BRAATHEN, 2013).

Durante o estudo do fluxo de fluidos, a literatura diverge quanto ao impacto das
variacOes petrofisicas provocadas pelas bandas de deformagdo na produtividade dos
reservatorios. Por vezes, a capacidade selante de falhas compostas por bandas de deformagao
sao apontadas como responsdveis pela baixa produtividade de pocos de petréleo (HARPER;
MOFTAR, 1985; HARPER; LUDIN, 1997), e outras vezes a presenca das bandas foi
responsavel pelo aumento do volume de 6leo recuperado (ROTEVATN et al., 2009; QU;
TVERANGER, 2016; ROTEVATN et al., 2017).

No fluxo monofésico, a espessura e permeabilidade das bandas de deformacdo s@o os
principais fatores controladores do fluxo de fluidos (FOSSEN et al., 2007). Porém, fatores
como: a espessura da zona de dano, a propor¢ao das facies de falha (intensidade de deformacdo),
a extensdo dos clusters das féacies de falha e a frequéncia das bandas de deformacio
(distribui¢do das intensidade de deformacdo), podem afetar fortemente esse tipo de fluxo
(FACHRI et al., 2013). Quando este é bifdsico a pressdo capilar também serd relevante
(MANZOCCHTI et al., 2002; FOSSEN et al., 2007). Apesar disso, na pratica, o fluxo ird
depender de como se dé a variacdo da espessura das bandas de deformacao e se o seu contraste
de permeabilidade é de pelo menos trés ordens de magnitude (FOSSEN et al., 2007;
MEDEIROS et al., 2010; SOUZA et al., 2022). Fossen e Bale (2007), afirmam que as reducdes
de permeabilidade gerada pelas bandas de deformacdo podem chegar a 6 ordens de magnitude
em casos extremos, e que a média dos dados presentes na literatura, até entdo, era de 2-3 ordens
de magnitude.

Torabi e Fossen (2009) estudaram as variagdes microestruturais e petrofisicas ao longo
das bandas de deformacdo em reservatdrios areniticos. Segundo esses autores, as rapidas
variacOes dessas propriedades, mesmo em escalas milimétricas, podem incapacitar as bandas
de deformacdo como formadoras de selo e/ou trapa efetivo dentro de um sistema petrolifero.
Entretanto, as heterogeneidades provocadas pelas bandas ainda podem ser um fator depreciador
da produtividade desses reservatérios, tendo em vista o aumento da tortuosidade e sinuosidade

do fluxo gerados pela presenca das bandas de deformagao (TORABI; FOSSEN, 2009).

2.4. Modelagem de zona de falha
O objetivo principal da modelagem geoldgica de bacias e sistemas petroliferos é a
reducgdo dos riscos associados a exploracdo e produgdo de petréleo, auxiliando na resolucao de

problemas e na tomada de decisdes importantes (AAPG, 2012). A maioria das técnicas de
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modelagem geoldgica atuais sdo baseadas em modelos estatisticos ou probabilisticos e,
portanto, podem ser chamadas de técnicas de modelagem estocdstica (ALABERT;

AQUITAINE; MODOT, 1992).

Segundo Seifert e Jensen (2000), a simulacdo estocdstica permite realizar a distribuicio
espacial adequada das propriedades em estudo, respeitando os dados locais, a0 mesmo tempo
que tenta replicar as variacdes naturais das rochas. Dentre os diversos tipos de modelagem
estocdsticas existentes, a orientada a pixel e a orientada a objeto s@o as mais comumente
aplicadas (ALABERT; AQUITAINE; MODOT, 1992; CONSENTINO, 2001; PEREZ, 2008;
PYRCZ; DEUTSCH, 2014). No modelo orientado a pixel, a varidvel modelada € considerada
como fun¢do continua aleatéria do espago, reproduzindo o variograma apresentado de acordo
com o ponto inicial escolhido (ALABERT; AQUITAINE; MODOT, 1992; DEUTSCH, 2006;
PEREZ, 2008; DONOSO, 2016). J4 no modelo orientado a objeto, a distribuicdo espacial é
realizada pela sobreposi¢io de geometrias, sendo este tipo de modelo aplicdvel para a
modelagem de estruturas geoldgicas com geometria bem definida (ALABERT; AQUITAINE;
MODOT, 1992; PEREZ, 2008; DONOSO, 2016).

Do ponto de vista da engenharia, a modelagem pode ser usada para analisar as variagcdes
petrofisicas e estruturais que afetam o fluxo de fluidos em meios porosos, dentre elas as
existentes em zonas de falha compostas por bandas de deformagdao (ALABERT; AQUITAINE;
MODOT, 1992; SEIFERT; JENSEN, 2000).

Incorporar zonas de falha de elevada complexidade estrutural e petrofisica aos modelos
de reservatorio tem sido um desafio, tendo em vista a grande diferenca de escala entre as bandas
de deformacdo e os modelos gerados. Problemas como, tipo de malha, resolu¢do do modelo e
custo computacional, sdo muitas vezes contornados em detrimento do nivel de detalhe dos
modelos usados na simulagdo (QU; R@E; TVERANGER, 2015). Os modelos tradicionais 3D
representam as falhas como uma descontinuidade no modelo, reproduzindo sua posi¢do e
rejeito, sem alteracdo das propriedades dessa regido do modelo, como destacado por Tveranger
et al. (2005). Entretanto as propriedades de fluxo podem mudar de acordo com as caracteristicas
dos elementos arquiteturais (ntcleo, zona de dano e protdlito) que compdem as zonas de falha,
podendo representar uma barreira ou conduto ao fluxo de fluidos (CAINE; EVANS; FORSTE,
1996; TVERANGER et al., 2005; SILVA et al., 2022). Portanto, as variacdes de propriedades

das zonas de falha devem ser incorporadas aos modelos de propriedades.
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Muitos foram os avangos na busca por melhorar o detalhamento dessas zonas de falha.
Qu, Rge e Tveranger (2015) desenvolveram um algoritmo para a incorporagdo as zonas de falha
como um volume deformado, que poderia ser usado para adicionar as variacdes espaciais de

propriedades de zona de falha.

N

No que diz respeito a incorporagdo do impacto das bandas de deformagdo nas
propriedades petrofisicas aos modelos de propriedade, Rotevatn et al. (2009) geraram um mapa
de tendéncia de distribui¢do espacial de seis classes de frequéncia de bandas deformacao,
baseado no mapa de intensidade do afloramento. Essa tendencia foi usada para condicionar a
distribuicao de permeabilidade para o resto do modelo. Os efeitos capilares e das reducdes da

porosidade foram desconsiderados.

O conceito de facies de falha também tem sido usado para esse fim (SYVERSVEEN et
al., 2006; FACHRI et al., 2013; FACHRI; ROTEVATN; TVERANGER, 2013; QU;
TVERANGER, 2016; QU; TVERANGER; FACHRI, 2017; SILVA et al., 2022). Esse médoto
realiza a individualizacio da zona de falha em objetos geologicos 3D, baseado na caracterizagdo
estrutural das bandas (FACHRI; ROTEVATN; TVERANGER, 2013). A caracterizacdo dessas
facies ja foi realizada de diversas maneiras, dentre elas: pela discretizacdo de mapas de
densidade (ou intensidade) de deformagdo obtidos em campo, que sdo individualizados em
escalas de cores e associados as facies de falha (FACHRI et al., 2013); pela expansdo de uma
pequena drea de detalha aonde as bandas foram mapeadas, transformando a espessura das
bandas de trés milimetros em trés metros (ROTEVATN et al., 2017); e pela andlise de linhas
de varredura (scanlines) da zona de dano, obtidas em afloramento (QU; TVERANGER, 2016;
SILVA et al., 2022). Parametros como tendéncia proporcional, continuidade e relacio espacial
entre as facies sdo incluidos durante a caracteriza¢do da facies de falha da zona de dano. A
partir dela, as bandas s3o entdo distribuidas em classes, de acordo com a intensidade de
deformacdo, e modeladas com um simulador orientado a objeto. Em seguida, valores de
permeabilidade e porosidade sdo associados as ficies de acordo com a intensidade de
deformacdo. A permeabilidade efetiva pode ser calculada pelo método da média harmonica,
que associa os valores de permeablidade e comprimento das bandas e da rocha hospedeira, para
o comprimento de célula do modelo (FACHRI; ROTEVATN; TVERANGER, 2013; QU;
TVERANGER, 2016). A porosidade efetiva, por sua vez, pode ser obtida através da média
aritmetica entre os valores de porosidade da rocha hospeira e da banda (FACHRI;

ROTEVATN; TVERANGER, 2013; QU; TVERANGER, 2016). Qu e Tveranger (2016)
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demonstram que a reduc¢do dos valores de porosidade da banda nio ird afetar significantemente

a porosidade das fécies de falha.

Por fim, estudos recentes tem aplicado dados sismicos como condicionante para a
distribuicao das facies de falha dentro da zona de dano (BOTTER et al., 2017; KOLYUKHIN
et al., 2017). Além disso, Silva et al. (2022) apresentam uma nova abordagem para geracao de
modelos de permeabilidade efetiva usando a modelagem da zona de dano de uma falha a partir
da delimitacdo de subdominios na zona de dano e da caracterizagdo de facies de falhas. O
diferencial deste ultimo trabalho foi o cdlculo da permeabilidade efetiva levando em
consideracdo as medidas desta propriedade na banda de deformacdo e no espago entre banda
(rocha hospedeira deformada). Souza et al. (2022), propuseram um cdlculo semelhante para a
andlise da permeabilidade efetiva em zonas de falhas com bandas de deformacgdo, no plano

bidimensional.

Stohler (2021), por sua vez, realiza a modelagem da zona de falha condicionada aos
diferentes ambientes deposicionais, gerando um modelo de ficies sedimentares. Em seguida,
esse modelo é utilizado para controlar a modelagem petrofisica original do meio. Por
conseguinte, o autor executa a imporacdo do impacto das bandas de deformacdo na
permeabilidade, com base na intensidade de deformacdo, na dire¢do e na permeabilidade dessas

estruturas, gerando modelos de permeabilidade direcional equivalente.

2.5. Simula¢io numérica em zona de falha

A simulacdo numérica de reservatérios de petréleo € aplicada para andlise de
desempenho sob condi¢des operacionais diversas (ODEH, 1983). Ela nos permite predizer o
comportamento dindmico dos fluidos em meios porosos, a fim de otimizar o posicionamento

dos pocos e o fator de recuperacao dos reservatorios de petréleo, por exemplo.

Dentre os simuladores de fluxo aplicados para esse fim, o simulador de linhas de fluxo
tem sido bastante usado para entender a relacdo entre inje¢cdo e produgdo, além de ser
consideravelmente mais rapido do que os simuladores de fluxo padrao (SCHLUMBERGER,
2020). A Figura 2.3 apresenta um fluxograma generalizado da simula¢do com linhas de fluxo.
A partir dos parametros rocha-fluidos incorporados ao modelo, esse simulador gera linhas de
corrente para representar o padrao de fluxo do modelo simulado, sendo obtidas pelo calculo de
pressdao do reservatério (AL-NAJEM et al., 2013; SCHLUMBERGER, 2020). Segundo

PARENTE (2008), as linhas de fluxo representam o campo velocidade num determinado
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instante, ndo devendo ser confundidas com o conceito de trajetéria de uma particula. As linhas
de fluxo variam com o tempo e indicam o posicionamento de todas as particulas naquele

instante, simulando, assim, o movimento do fluido (PARENTE, 2008).

Campo de permeabilidade 1.Resolve para a pressao 3. Nova distribuicao de saturagao
inicial nas linhas de fluxo

Saturacoes 2. Encontra o campo de velocidade, 4. Mapa de saturagdo para a pressao
iniciais tracado das linhas de fluxo atual

Figura 2.3 — Fluxograma generalizado da simulagdo com linhas de fluxo. Adaptado de

Al-Najen et al. (2013).

A simulagdo de fluxo de fluidos também tem sido uma importante ferramenta para
investigar o impacto da zona de dano composta por bandas de deformacao na performance do
reservatério (ROTEVATN et al., 2009; QU; TVERANGER (2016); FACHRI et al., 2013;
FACHRI et al., 2016; STOHLER, 2021). Syversveen et al. (2006) compararam a simulagcao
com linhas de fluxo de um modelo de falha tradicional, com um modelo usando as facies de
falha para individualizar a zona de falha. Os autores viram que o fluxo na zona de falha serd
maior e mais espalhado quando aplicado o conceito de facies de falha. Outro fator importante
observado, € que a o fluxo vertical serd controlado pelas facies de falha. Nos métodos tradionais

as variagoes verticais de permeabilidade ndo tem base geologica (SYVERSVEEN et al., 2006).

Souza et al. (2022) analizaram o impacto das bandas de deformacgao no fluxo de fluidos
através da modelagem e simula¢do numérica 2D, usando tensor de permeabilidade equivalente,

em reservatorios siliciclasticos. Esses autores mostraram que as reducdes petrofisicas
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provocadas pelas bandas de deformagao atuaram como uma barreira parcial ou total de acordo

com a sua orientacdo em relacao ao fluxo de fluidos.

Stohler (2021) realiza simula¢des com linhas de fluxo, com um poco injetor e dois
produtores, para entender o impacto das zonas falha no fluxo de fluidos de arenitos deformados.
Esse autor mostra que ao incorporar o impacto das bandas de deformagdo nos modelos de zona
de falha, utilizando permeabilidade equivalente, estes terdo sua produtividade negativamente
afetado, quando comparados aos modelos livres de deformagao. Ainda foi observado que os
modelos com representacdo da zona de dano tem menor produgdo de dleo e alta pressdo de
injecdo.

Rotevatn et al. (2009) e Qu e Tveranger (2016) realizaram simulagdes para pogos
perpendiculares a zonas afetadas por bandas de deformacdo. A presenca das bandas de
deformacdo € responsdvel por atrasar o water breakthrough, por antecipar o abandono dos
pocos e por aumentar o volume de 6leo recuperado (ROTEVATN et al., 2009; QU;
TVERANGER, 2016; ROTEVATN et al., 2017). Ainda segundo esses autores, esse efeito €
intensificado com o aumento do contraste de permeabilidade entre as bandas de deformacao e

a rocha hospedeira, sendo maximo quando essa diferenca é de quatro ordens de magnitude.

Qu, Tveranger e Fachri, (2017) estudaram como a variacdo da transmissibilidade do
nucleo da falha pode afetar o desempenho de um reservatdrio, levando em consideracio dois
cendrios: um com as falhas terminando dentro do dominio do modelo e outro com as falhas
encontrando com limite do modelo. Foi observado que o fator de transmissibilidade do nicleo
da falha s6 ird influenciar no desempenho do reservatorio quando o fluido € for¢ado a atravessar
a falha (QU, TVERANGER; FACHRI, 2017). Nesses casos, at¢ mesmo quando esse
multiplicador € extremamente baixo, a performance do reservatério serd muito afetada (QU,

TVERANGER; FACHRI, 2017).

Romano et al. (2020) realizam simula¢des de fluxo monofésico e bifdsico em escala de
plugue para entender o papel das bandas nessa escala de observagao. Os autores observaram
que as bandas de deformacdo diagonais criaram uma forte diferenca de velocidade na rocha
hospedeira localizada acima e abaixo das bandas. Além disso, o estudo mostrou que as bandas
de deformacdo irdo atuar como barreiras capilares e que estas podem vir a canalizar ou

compartimentar o fluxo de fluidos.
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CAPITULO 3 - ARTIGO CIENTIFICO

EFEITO DAS ESTRUTURAS DE LINKAGEM NO FLUXO DE FLUIDOS EM ZONA DE
FALHA DE BANDAS DE DEFORMACAO: PERCEPCOES DA BACIA RIO DO PEIXE,
NORDESTE DO BRASIL

3.1. INTRODUCAO

A deformagdo em arenitos porosos € inicialmente acomodada por estruturas
deformacionais, denominadas bandas de deforma¢do (FOSSEN et al., 2007). Essas estruturas
sdo conhecidas por alterar localmente as propriedades petrofisicas, geomecanicas, geométricas
e texturais das rochas que as hospedam (FOSSEN et al., 2007; TORABI; FOSSEN; ALAEI,
2008; PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2021). As bandas de deformagdo podem
ocorrer hierarquicamente, como uma banda isolada, nomeada single , ou se coalescerem e
formarem nucleacdes de bandas, intitulado clusters de bandas de deformacao , ou ainda, em um
estado mais avancado de deformacdo, vir a formar zonas de falha complexas (slip surface)
(FOSSEN et al., 2007; FOSSEN; BALE, 2007). Clusters de bandas e zonas de falha compostas
por bandas de deformacao sao comumente consideradas barreira ao fluxo de fluidos em meios
porosos € podem atuar como um selo e/ou trapas dentro de um sistema petrolifero, sendo,
portanto, imprescindivel entender seu processo de formacgao e crescimento (FOSSEN; BALE,

2007; OGILVIE; GLOVER, 2001; BALLAS; FOSSEN; SOLIVA, 2015; SOUZA et al., 2021).

O processo de formacdo e desenvolvimento de zonas de falhas, em arenitos porosos ja
foi bastante estudado (JAMISON, 1989; SHIPTON; COWIE, 2001; DAVATZES; AYDIN,
2005; WIBBERLEY; PETIT; RIVES, 2007; DE SOUZA et al., 2021), inclusive em escala
microestrutural, sendo descrito em termos de linkagem e reativagdo de microfissuras,

denominados microcracks (DE SOUZA et al., 2021).

Os  microcracks  sdao  microfraturas  formadas  perpendicularmente  ou
subperpendicularmente ao eixo de menor compressao (HEALY; JONES; HOLDSWORTH,
2006; DE SOUZA et al., 2021). Quando em condi¢des propicias, os microcracks de diferentes
orientagdes se linkam formando uma estrutura tnica. Essa estrutura de ligacdo é chamada de
estrutura de linkagem (COWIE; SORNETTE; VANNESTE, 1995) ou microcracks de ligagao
(COX; SCHOLZ, 1988; DE SOUZA et al., 2021), andlogas as rampas de revezamento,
responsaveis por conectar falhas adjacentes (COWIE, SORNETTE; VANNESTE, 1995).



17

Um dos principais problemas da presenca das bandas de deformagao em reservatorios,
€ que elas ndo sdo visiveis em escala sismica (FOSSEN et al., 2017), ficando seu estudo
limitado a analise de pogo e utilizagdo de afloramentos andlogos. O uso de afloramentos como
andlogos de reservatério sdo aplicdveis quando estes podem ser considerados compativeis
geologicamente (HOWELL; MARTINIUS; GOOD, 2014; HURST et al.,, 2016). Nesse
contexto, arenitos arcoseanos da Formag¢do Antenor Navarro na Bacia Rio do Peixe (BRP) vém
sendo frequentemente abordados como um importante andlogo para o estudo de reservatorios
siliciclasticos compartimentados (e.g., ARAUJO et al., 2018; MACIEL et al., 2018; NICCHIO
et al., 2018; PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2021; DE SOUZA et al., 2021; TORABI
et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022; SILVA et al., 2022; SOUZA et al., 2022). O uso de
andlogos associados a modelagem e simulacdo numérica do fluxo de fluidos sdo fundamentais
na geracdo de novas metodologias para a descri¢io, modelagem e, principalmente, a predicao
da permeabilidade em subsuperficie (BOWMAN; SMYTH, 2016; SILVA et al., 2022). Embora
as bandas de deformagdo possuam espessuras milimétricas a centimétricas, seu impacto na
reducdo da permeabilidade em um sistema formado por arenitos porosos pode ser de até seis
ordens de grandeza (BALLAS; FOSSEN; SOLIVA, 2015). Sendo assim, a compreensado deste
fendmeno e seu respectivo impacto no fluxo de fluidos em meio poroso € vital para o0 aumento
do fator de recuperacdo destas acumulagdes, fazendo-se necessdria a correta representacdo da

influéncia destas estruturas de escala subsismica nos modelos geolégicos de reservatorio.

Apesar dos estudos que buscaram entender o processo de desenvolvimento dos planos
de estruturas rapteis (JAMISON, 1989; SHIPTON; COWIE, 2001; DAVATZES; AYDIN,
2005; WIBBERLEY; PETIT; RIVES, 2007; DE SOUZA et al., 2021), ainda é necessario
entender como o coalescimento e linkagem dessas estruturas, dentro de uma zona de falha, ird
afetar o padrdo de migracdo e acumulacdo de fluidos em um reservatdrio petrolifero. Estudos
anteriores mostraram o efeito de rampas de revesamento com interagao soft-linked entre os dois
segmentos de falha (ROTEVATN et al., 2017). Segundo esses autores, as rampas de
revesamento serdo favordveis ao fluxo de fluidos. Em adicdo, a presenca das bandas de
deformacdo € responsavel por atrasar o water breakthrough, por antecipar o abandono dos
pogos e por aumentar o volume de Odleo recuperado (ROTEVATN et al.,, 2009; QU;
TVERANGER, 2016; ROTEVATN et al., 2017). Esse efeito € intensificado com o aumento do
contraste de permeabilidade entre as bandas de deformacao e a rocha hospedeira, sendo maximo

quando essa diferenca € de quatro ordens de magnitude (ROTEVATN et al., 2009; QU;
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TVERANGER, 2016; ROTEVATN et al., 2017). No que diz respeito a interagao hard-linked
entre dois segmentos de falha, Torabi et al. (2021) mostraram que as variagdes petrofisicas ao
longo dessa estrutura esta diretamente relacionada as variagdes geométricas da falha, sugerindo
ainda que o fluxo sera restrito através do nucleo da falha. Apesar do trabalho de Silva et al.
(2022) abordar a modelagem estrutural e petrofisica em uma zona de falha na borda Sul da

BRP, o efeito das estruturas de linkagem nas propriedades de fluxo ndo foram estudadas.

Além disso, sdo escassos os estudos que mostram a anisotropia de permeabilidade em
trés dire¢oes do plano das bandas (e.g., CAVAILHES et al., 2013; FARRELL; HEALY;
TAYLOR, 2014) e que realizam a discretizagdo das bandas nas simulagdes de fluxo. Em
arenitos, a anisotropia espacial de permeabilidade ja foi analisada em plugues de pequenas
dimensdes (FARRELL; HEALY; TAYLOR, 2014). Porém essas medidas podem excluir o
efeito de grandes falhas e das bandas de deformacdo nos valores de permeabilidade

(FARRELL; HEALY; TAYLOR, 2014).

Desta forma, alguns questionamentos relativos a influéncia das estruturas de linkagem
nos arenitos porosos podem ser destacados, como: (1) qual o impacto das estruturas de linkagem
nas propriedades permoporosas?; (2) qual o impacto das estruturas de linkagem nas
propriedades de fluxo na zona de falha sem a zona de dano?; e (3) qual é o impacto dessas

estruturas na produtividade do reservatorio?

Nesse estudo, foi evidenciado que a incidéncia das bandas de deformacdo € fator gerador
de anisotropia de permeabilidade nas rochas hospedeiras, e que essa propriedade € afetada pela
intensidade de deformacao e pelo strike das bandas. A simulacdo numérica das linhas de fluxo
demostrou que as bandas de deformacdo tém impacto no fluxo de fluidos e que o arranjo dos

pocos pode influenciar no volume de 6leo recuperado.

3.2. CONTEXTO GEOLOGICO

A BRP (Figura 3.1), localizada no Nordeste do Brasil, faz parte de um conjunto de
bacias interioranas de pequeno e médio porte geradas durante a ruptura do Pangeia (MATOS,
1992; FRANCOLIN; COBBOLD; SZATMARI, 1994; NOGUEIRA, OLIVEIRA, CASTRO,
2004; HASUTI et al., 2012; NOGUEIRA et al., 2015). Ocupando uma area de 1250 km2, a BRP
¢ formada por trés regides de subsidéncia ou sub-bacias: Brejo das Freiras, Sousa e Pombal

(FRANCOLIN; COBBOLD; SZATMARI, 1994; DE CASTRO et al., 2007; NOGUEIRA, et
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al., 2015). Essas sub-bacias compreendem trés semi-grdbens controladas pelas falhas
Portalegre, Malta e Rio Piranhas, sendo estas reativacdes rupteis das zonas de cisalhamento
Portalegre, Patos e Rio Piranhas durante a abertura da BRP no Creticeo Inferior (~ 145-125
Ma) (DE CASTRO et al., 2007; NOGUEIRA, et al., 2015; RAMOS et al., 2022). Em adicdo,
estudos recentes reportaram que a BRP registrou uma inversao tectdnica leve a moderada ao
longo das principais falhas da fase rifte associado a estresses far-field dos empurrdes
combinados da Dorsal Atlantica e a Orogenia Andina (NOGUEIRA et al.,, 2015;
VASCONCELOS et al., 2021). Segundo esses trabalhos, essa deformacdo ocorreu durante a
fase pos-rifte da BRP (80 Ma e o presente), mas ndo possui um periodo nem possiveis ciclos
bem estabelecidos devido a falta de unidades pos-rifte dataveis, dados de datacao de rochas de
falhas e devido ao campo de estresses associado a inversao ser o mesmo para toda a fase pos-

rifte NOGUEIRA et al., 2015; VASCONCELOS et al., 2021).

Quanto ao arcabouco estratigrafico, a BRP € composta por depésitos fluviais, lacustres
e leques aluviais, denominados como Formagao Antenor Navarro, Formagao Sousa e Formacao
Rio Piranhas (Figura 3.1), respectivamente (CARVALHO; MENDES; COSTA, 2013). Essas
trés Formacdes formam a unidade litoestratigrafica denominada de Grupo Rio do Peixe
(CARVALHO; MENDES; COSTA, 2013). Em adi¢do, recentes estudos identificaram duas
novas formacao de idade Devoniana (~ 420-407 Ma) (ROESNER et al., 2011; SILVA et al.,
2014; VASCONCELOS et al., 2021; RAPOZO; CORDOBA; ANTUNES, 2021). De acordo
com esses autores, as formacoes Pildes e Trinfo, que juntas formam o Grupo Santa Helena,
compreendem siltitos e folhelhos na base (Formacgdo PilGes), e arenitos quartzosos e
conglomerados no topo (Formagdo Triunfo), ambas depositadas em um ambiente flivio-
deltdico. Portanto, hd um longo hiato de deposi¢do entre o Devoniano Inferior (fase pré-rifte) e
o Cretaceo Inferior (fase rift), que permanece obscuro e necessita de mais estudos. Contudo,
realcasse que este estudo foi desenvolvido apenas em rochas siliciclasticas da Formacgdo
Antenor Navarro, a qual € bem conhecida e seguramente associada ao desenvolvimento da fase
rifte da BRP ocorrida no Cretidceo Inferior (~ 145-125 Ma) e correlacionado a ruptura do

Pangea.
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Figura 3.1 — Mapa geoldgico da Bacia Rio do Peixe. BRP = Bacia Rio do Peixe.
Adaptado de Frangolin, Cobbold e Szatmari (1994); Nogueira et al. (2015) e Nicchio et al.
(2018).

O presente trabalho terd como alvo de estudo um afloramento localizado na Sub-bacia
Brejo das Freiras (circulo preto na Figura 3.1). Esse afloramento € composto por arenitos
conglomerdticos arcoseanos da Formacdo Antenor Navarro com bandas de deformacdo na
forma de clusters, com exposicao vertical e realce de relevo em relacdo a rocha adjacente de
mais de dois metros de altura, além de bandas de deformacdo na forma de single (PONTES et
al., 2019; DE SOUZA et al., 2021; TORABI et al., 2021). Esse afloramento encontra-se
proximo a dois segmentos da Falha Portalegre (VASCONCELOS et al., 2021) com diferentes
direcoes: NE-striking e E-W-striking. Além disso, PONTES et al. (2019) classificou a
deformacao ocorrida nesse afloramento como uma single fault zone, que, segundo esses autores,
consiste em uma zona de falha com apenas um ntcleo e se diferencia das complex fault zones

que apresentam vdrios nucleos de falha.

3.3. MATERIAIS E METODOS
A metodologia deste trabalho foi dividida em trés etapas principais (Figura 3.2): (1)
aquisicdo de dados estruturais e petrofisicos em campo; (2) modelagem geoldgica/estrutural; e

(3) simulacdo numérica de fluxo de fluido.
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Figura 3.2 — Fluxograma resumido das atividades desenvolvidas durante o trabalho. As

cores indicam as diferentes etapas de desenvolvimento.

3.3.1. Aquisicao de dados
3.3.1.1. Mapeamento e analise estrutural

A interpretagdo estrutural do Afloramento 1 (Figura 3.1) foi realizada em campo com o
suporte de imagens aéreas de alta resolucdo de Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT) (DJI
Phantom 4® - Standard Camera de 12 MP (1/2.3"). N6s realizamos o tracado das bandas desse
afloramento e individualiza¢do as mesmas de acordo com a direcdo. Além disso, tomamos por
base o mapeamento estrutural das bandas e as interpretacdes das estruturas de linkagem do

cluster principal realizados por Souza et al. (2021), para caracterizar as bandas de deformacao.

A caracterizacdo estrutural das bandas de deformacdo em campo foi baseada em: (1)
seis linhas de varredura (scanlines) adquiridas perpendicularmente ao set principal de bandas
(E-W), nomeadas SL-1, SL-2, SL-5, SL-6, SL-7 e SL-8 (Figura 3.3), com 6, 10, 22, 13, 28 e 33
metros de comprimento, respectivamente. Nessas linhas de varreduras foram medidos a
espessura, a dire¢do e o espacamento entre bandas; (2) uma scanline adquirida ao longo do
cluster principal, nomeada SA-1 (Figura 3.3), com 112 metros; e (3) uma scanline adquirida ao
longo de uma estrutura single, nomeada SA-2, com 1,2 metros (Figura 3.3). As scanlines
realizadas ao longo das estruturas incluiram a coleta de medidos da espessura e dire¢do das
bandas, e a espessura do cluster. Todas as scanlines empregadas no desenvolvimento do
presente trabalho foram retiradas de Torabi et al. (2021), com exce¢do das scanlines SA-2 e

SL-1.
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Figura 3.3 —Imagem de VANT do Afloramento 1 mostrando a localizacdo das scanlines
e os locais de retirada de amostras aplicadas na determina¢do da porosidade por Febbrari (2017)
(Circulos em azul) e por Torabi et al. (2021) (Circulos em amarelo). As linhas em branco
representam a extensdo das scanlines adquiridas perpendicularmente ao set principal de bandas
(E-W). As linhas em vermelho representam as scanlines adquiridas ao longo das bandas. O

retangulo em preto define as fronteiras aplicados na modelagem do presente trabalho.

3.3.1.2. Facies de falha

A caracterizagdo das féacies de falha foi realizada com base nos dados das 6 scanlines
obtidas perpendicularmente ao set principal de bandas e das duas scanlines obtidas ao longo
das estruturas (Figura 3.3). O objetivo dessa caracterizacdo € analisar a relacdo espacial das
facies de falha na direcdo perpendicular ao cluster principal e a variagdo da propor¢ao dessas

facies, para ser aplicado durante a realizacdo da modelagem geoldgica.

Para a classificacao das facies de falha, definimos 5 classes com base nos valores de
densidade de deformacdo obtidos pela caracterizacdo estrutural das bandas, e na classificacao
proposta por Qu e Tveranger (2016). Sendo elas: >11 BD/m, facies A; 6-10 BD/m, facies M;
3-5 BD/m, facies B2; 1-2 BD/m, facies B1; e 0 BD/m, facies ND (Figura 3.4).

Durante a modelagem de féacies no Petrel, a distribuicdo espacial das facies é um
parametro importante para o modelos simulados sejam mais precisos. Pensando nisso, foi
realizada a anélise da relacdo espacial das facies pela contagem das transi¢des entre duas classes
de falhas vizinhas, como mostrado na Figura 3.4. Essa abordagem é uma adaptacdo da

metodologia apresentada por Qu e Tveranger (2016) e Silva (2021) para este afloramento. Para
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tanto, atribuimos valores inteiros a cada uma das classes de facies de falha observadas nas
scanlines perpendiculares ao cluster principal e realizamos a subtracdo desses valores nas
transicoes. As ficies A, M, B2, Bl e ND foram atribuidos valores 5, 4, 3, 2, e 1,
respectivamente. Essa transicao pode ser do tipo I, I, Il e IV, quando a diferencga entre as facies

for 1, 2, 3 ou 4, nessa ordem.

Tipo | Tipo |l Tipo lll  Tipo IV

/17 0 BD/m

>

Distancia do nucleo da falha

Figura 3.4 — Tipos de transicdo de acordo com a ordem de ocorréncia das facies. Essa
transi¢cdo pode ser do I, II, IIl e IV quando a diferenca entre as facies for 1, 2,3 ou 4,
respectivamente. Onde: >11 BD/m = facies A; 6-10 BD/m = facies M; 3—5 BD/m = facies B2;
1-2 BD/m = facies B1; e 0 BD/m = facies ND. Adaptado de Qu e Tveranger (2016).

Para realizar a modelagem das fécies de falha, definimos que estas seriam controladas
por um conjunto de elementos discretos baseados na dire¢do e no tipo de elemento arquitetural
de zona de falha. Esse modelo geométrico é formado por 5 elementos distintos: E-W-cluster;
E-W-single; NE-cluster; NE-single; e ND (Nao Deformado). Portanto, € necessario entender
como se dd a distribuicdo das facies de falha, em cada um desses elementos. Para tanto,
analisamos os valores de intensidade de deformacao das scalines: scanline SA-1, realizado no
cluster principal, para a andlise das facies que compdem os elementos E-W-cluster e NE-
cluster; scanline SA-2, realizada ao longo de uma estrutura single, para o elemento E-W-single;
e das scanlines perpendiculares (SL-1, SL-2, SL-5, SL-6, SL-7 e SL-8) para o elemento NE-
single. Fol necessdrio o uso das scanlines perpendiculares para este fim, tendo em vista que a
scanline SA-2 € composta somente por bandas na dire¢cao E-W. Nessas scanlines classificamos
a intensidade de deformacdo de acordo com as ficies de falha e realizamos a andlise da
propor¢do dessas classes para cada um dos elementos que vao compor o modelo discreto (E-

W-cluster; E-W-single; NE-cluster; NE-single e ND).

3.3.1.3. Permeabilidade in situ
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A aquisicao de permeabilidade neste estudo foi realizada com o permeametro a ar
portétil, TinyPerm 3 — New England Research, Inc. Esse equipamento fornece valores de
permeabilidade na faixa de 10 a 10 Darcy e apresenta profundida de investigacdo de até 4
vezes o raio interno do bico de borracha: 18 mm de profundidade (ALIKARAMI et al., 2013;
SKURTVEIT et al., 2021). Foram escolhidos 14 pontos desse afloramento (Circulos em azul
na Figura 3.5A — P1 a P14) nos quais foram realizados cortes longitudinais e transversais a
superficie rochosa (Figura 3.5B), a fim de expor a rocha sem influéncia da erosdo e tornar a
superficie polida para medicio (TORABI; ALAEI; ELLINGSEN, 2018). Os locais
selecionados para a realizacdo dos cortes foram escolhidos com o objetivo de caracterizar as
propriedades petrofisicas da zona de falha, mas sempre buscando manter o afloramento o mais
preservado possivel, evitando a sua depreciacdo em prol de futuros trabalhos. Dos pontos
escolhidos, 2 deles eram na rocha hospedeira, 2 em regides com bandas singles, e 10 na regidao
de cluster (Figura 3.5A). Nesses pontos, foram tomadas medidas em trés orientagdes distintas,
sendo estas divididas quanto ao posicionamento em relacdo a banda de deformacgdo. Sendo
assim, nomeamos essas direcoes em: X, para as medidas horizontais ao longo da dire¢do da
banda; Y, para as medidas horizontalizadas e perpendiculares as bandas; e Z, para as medidas

paralelas ao mergulho da banda (Figuras 3.5B, C).

Além disso, compilamos valores de permeabilidade realizados com permeametro a ar
em 45 pontos paralelos ao mergulho das bandas (Circulos em amarelo na Figura 3.5A — P15 a
P59) (FEBBRARI, 2017), dos quais 16 estdo localizados no cluster, 10 em estruturas singles e
19 no espago entre bandas; e 24 pontos de permeabilidade localizados no cluster principal,
realizados perpendicularmente ao mergulho das bandas (Circulos em vermelho na Figura 3.5A
- P60 a P83) (TORABI et al., 2021). No total, entre medidas compiladas e medidas adquiridas,
este trabalho apresenta 538 medidas de permeabilidade realizadas em 83 pontos distintos
(Figura 3.5A). Em cada ponto foram realizadas entre trés e sete medidas. Os valores obtidos
foram agrupados e medidas de dispersdo foram calculadas (média, desvio padrdo, coeficiente

de variac@o e mediana).
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Figura 3.5 — (A) Imagem de VANT indicando os pontos de aquisi¢do de permeabilidade
in situ. (B) Planos polidos para aquisi¢ao de permeabilidade do ponto CL-05. (C) Direcdes de
aquisicdo de permeabilidade. O plano em cinza representa a geometria da banda de deformacao

no espago.

Segundo Bussab e Morettin (2013), o coeficiente de variacdo de uma varidvel é
conveniente para a comparacdo entre conjunto de dados, dando ideia da representatividade da
média. Esse coeficiente € calculado pela razio entre o desvio padrdo e a média do conjunto de
dados, sendo expresso em porcentagem (BUSSAB; MORETTIN, 2013). Para coeficientes de
variacao maiores do que 50%, a média ndo € considerada representativa e, portanto, a mediana

deve ser usada (BUSSAB; MORETTIN, 2013).

3.3.2. Modelagem
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A modelagem feita neste trabalho teve por base dados estruturais e petrofisicos obtidos
em arenitos conglomeraticos arcoseanos da Formacdo Antenor Navarro com bandas de
deformacao, sendo realizada através do software Petrel® da Schlumberger. O fluxograma dos
processos realizados durante essa modelagem culmina da modificacdo dos procedimentos do

fluxo cléssico definido por Caers (2005) e Pyrcz e Deutsch (2014).

O primeiro passo para a geracdo dos modelos geolégicos envolveu a incorporagdo de
dados no software Petrel®. Foram inseridos dados do mapeamento e andlise estrutural; os
valores de permeabilidade obtidos in situ, como pontos com atributo; € uma nuvem de pontos
representado as variacdes topograficas do afloramento, obtida a partir do levantamento com
VANT. Dessa nuvem de pontos, filtramos uma regido retangular (90 x 45 m, retangulo preto
na Figura 3.3), contendo todas as estruturas identificadas no mapeamento estrutural, € geramos
uma superficie. Essa superficie foi usada como o topo do modelo e uma c6pia dela foi criada e

rebaixada em 3 metros, gerando assim a base do modelo.

Em seguida, foi realizada a construcdo da malha tridimensional do modelo e a
incorporagdo da falha principal desse afloramento ao modelo. Tomando por base a andlise
estrutural das bandas de deformacgado desse afloramento, foi definido: que o modelo criado teria
resolucao de 0,5 x 0,5 m; que este seria dividido em 6 diferentes zonas verticais; e que a falha
principal teria mergulho de 75°. O grid criado tem um total de 158.802 células. Depois de criado
o grid 3D, realizamos o scale up de propriedades. Nesta etapa associamos as propriedades
obtidas em campo, incorporadas ao Petrel® como pontos com atributos, com uma célula do
modelo gerado. Para as células que possuem dois pontos incidentes, o software calcula a média

aritmética dos valores desses pontos.

Em seguida, realizamos a modelagem dos elementos de zona de falha como elementos
discretos. Para tanto, usamos os poligonos gerados durante a interpretacdo estrutural do
afloramento para gerar um modelo geométrico de propriedade contendo 5 elementos distintos:
E-W-cluster; E-W-single; NE-cluster; NE-single; ¢ ND (Nao Deformado). Esse modelo
discreto foi entdo simulado simultaneamente com um coeficiente de correlacdo espacial,
controlando a distribui¢do das facies falha no modelo. Além disso, levamos em consideracao
as variagoes das propor¢des das ficies para cada um dos elementos de zona de falha, obtidas
pela andlise das scanlines realizadas ao longo do cluster principal e da estrutura single.

Escolhemos o Truncated Gaussian Simulations (TGS) dentre os algoritmos estocésticos
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orientados a objeto para realizar essa a distribui¢do de facies. Segundo Fachri et al. (2013) a
aplicacdo do simulador TGS traz melhores resultados quanto a propor¢ao das facies e sua ordem

de transicdo especifica.

Por conseguinte, realizamos a distribui¢c@o dos valores de permeabilidade anteriormente
incorporados a0 modelo. Escolhemos a Simula¢cdo Gaussiana de Fun¢do Aleatéria (Sequential
Gaussian Simulation, SGS) dentre os algoritmos estocdsticos orientados a pixel para este fim.
Para a defini¢cdo da permeabilidade, individualizamos os valores obtidos em campo de acordo
com a dire¢do (X, y e z) e com a intensidade de deformacgdo, sendo essas ditadas pela

classificacdo das facies de falha consideradas no presente trabalho (A, M, B2, B1 e ND).

Para a geracdo dos modelos de permeabilidade direcional, aplicamos o mesmo
variograma para as trés distribui¢des, sendo este do tipo esférico. Levamos em consideracao a
diregdio preferencial das bandas de deformacdo para o posicionamento do variograma. E
importante frisar que foram levadas em conta as variacdes verticais de permeabilidade, a fim
de manter esses modelos o mais representativo possivel. Em adicao, realizamos a modelagem
de porosidade de acordo com os elementos discretos (cluster, single e espaco entre bandas).
Consideramos os valores de porosidade da rocha hospedeira e das estruturas single apresentados
por Febbrari (2017) (Figura 3.3), obtidos por uso de permoporosimetro a gis. Além disso,
fizemos uso dos valores de porosidade apresentados em Torabi et al. (2021) para a defini¢do da
porosidade das estruturas em forma de cluster (Figura 3.3), que também foram obtidas por uso

do permoporosimetro a gés. No total, foram adotados 4 pontos de porosidade de Febbrari (2017)

e 12 pontos de porosidade de Torabi et al. (2021).

3.3.3. Simula¢io numérica

As simula¢des numéricas foram realizadas no simulador FrontSim® da Schlumberger.
Para esta atividade, foi considerado um tempo de producao de 10 anos e a geragao de relatorios
quinzenais. A fim de estudar o impacto da presenca das estruturas de linkagem e da modelagem
de uma zona de falha desconsiderando a zona de dano, modelamos e simulamos 4 cenarios: (1)
Modelo completo — Contendo todas as estruturas; (2) Modelo sem zona de dano — Exclusdo das
estruturas singles; (3) Modelo sem estruturas de linkagem — Exclusao das estruturas NE-SW; e
(4) Modelo ndo deformado — Exclusdo de todas as bandas de deformacdo. Esses modelos

variam quanto: a quantidade de elementos arquiteturais considerados e a presenca das estruturas
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de linkagem. Para cada um desses modelos, trés modelos de permeabilidade foram gerados

variando quanto a dire¢do de aquisi¢do de permeabilidade (X, Y e Z).

Além disso, serdo consideradas duas estratégias de desenvolvimento (Figura 3.6): (1)
um poco injetor no extremo NE (Injetor 1) e um poco produtor no extremo SW (Produtor 1),
denominada Casol; e (2) um poco injetor no extremo NW (Injetor 2) e um pogo produtor no
extremo SE (Produtor 2), denominada Caso 2. A distancia entre o poco injetor € o po¢o produtor

foi mantida fixa em aproximadamente 74 metros para as estratégias supracitadas.

.@Injetom

.Prod utor1

Figura 3.6 — Malha de pocos usados na simulacdo de fluxo. Caso 1 em banco e Caso 2

em vermelho. As linhas em preto mostram a interpretacao estrutural do afloramento.

Como o objetivo principal das simulacdes € investigar o efeito das estruturas de
linkagem e de heterogeneidades estruturais no fluxo de fluidos, foram usadas propriedades
dinamicas tipicas de fluxo moderado, sendo essas mantidas constantes para todos os modelos,
a fim de simplificar a comparagdo entre os diferentes cenarios estudos. O modelo de fluido
adotado € do tipo black-oil bifasico, mantendo-se a pressdao minima do reservatério igual a

pressao de bolha. Essas e as demais propriedades dinamicas foram sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades dinamicas de simulagdo de fluxo. ZD=Zona de Dano;

EL=Estrutura de Linkagem; ND = Nao Deformado.
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Tempo maximo de

10 anos Topo do modelo 295 m
simulacao
Frequéncia de Contato agua-o6leo
15 dias 200 m
relatorios (OWO)
Compressividade Pressao capilar
0,000056 1/bar 0 bar
da rocha (OWO)
Pressao de
Profundidade de
referéncia da 103,05 bar 287 m
referéncia
rocha
Pressao de
Grau API do éleo |26 103,05 bar
referéncia
Ponto de bolha 0,5 bar Injecdo 0,17 m3/d
i, Taxa de fluxo
Agua 4 Producao 0,15 m3/d
Exp Corey j ) Pressao no fundo
Oleo-Agua (3 Injetores 200 bar
do poco
Saturacéo nos end |Sorw 0,2 Completo 1790,6 m3
points Swer 0,22 | Volume inicial de |Sem ZD 1868,0 m3
Permeabilidade Kromax 1 o6leo in place Sem EL 1844,5 m3
relativa end points |Krw 0,8 ND 1835,1 m3
Salinidade da agua | 30000 ppm

Depois de terminada a simulagdo, serdo analisadas as variagdes das linhas de fluxo, a

saturacdo de fluidos, o total de fluidos produzidos, a pressdo do reservatorio, o fator de

recuperacdo e tempo para o water breakthrough. A andlise desses fatores serd usada para

determinar se as bandas de deformacao irdo impactar na producdo desses reservatorios € como

as estruturas de linkagem se comportam durante a produ¢do de 6leo em um campo.

3.4. RESULTADOS

3.4.1. Mapeamento e analise estrutural das bandas de deformacio

N6s mapeamos as bandas de deformacao em um afloramento localizado préximo a dois

segmentos da Falha Portalegre (Figura 3.1). Nesse afloramento, dois trends principais de

bandas de deformacgao foram observados: E-W e NE-SW (Figura 3.7), os quais coincidem com
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a direcdo de ambos os segmentos da Falha Portalegre. Além disso, ndés observamos que as
bandas ocorrem em singles e clusters. As bandas singles exibem ambas as dire¢des principais:
NE-SW e E-W. O principal cluster é formado por trés segmentos principais: dois segmentos
secunddrios de direcdo NE-SW que se linkam com um segmento principal de dire¢ao E-W .
Esse cluster tem dire¢do preferencial E-W e possui espessura mdxima e minima de 136 e 11,8
cm, respectivamente (TORABI et al., 2021). Nas bandas single a espessura varia de 60 mm e

0,265 mm. O espacamento médio entre as bandas desse afloramento € de 53 cm.

550800 550820 550840 550860 550880

(=3
o
«©
o
3
o

Banda de deformacio:
| m— E-W-Cltister==— NE-Cluster
= E.W-Single === NE-Single

9259800

Figura 3.7 — Mapeamento estrutural das bandas de deformagdo. As cores representam

as diferentes orientacdes e elementos arquiteturais (single e cluster).

Realizamos a andlise da variacdo de frequéncia das bandas de deformacao a partir das
scanlines (Anexo B). As scanlines realizadas perpendicularmente ao set principal de bandas
apresentaram frequéncia variando em 0 BD/m a 16 BD/m (Anexo B) (TORABI et al., 2021).
A espessura das bandas variou entre 0,215 e 80 mm de espessura e a distancia entre bandas
apresentou valores maximo e minimo de 769 e 0,5 cm, respectivamente (TORABI et al., 2021).
A scanline SA-1 (Anexo B), realizada ao longo do cluster principal, apresentou frequéncia de
bandas variando de no minimo duas bandas na distincia de O m a 29 bandas em 71,7 m
(TORABI et al., 2021). Ja a scanline SA-2 (Anexo B), realizada em uma estrutura single,

apresentou frequéncias que variaram entre uma a cinco bandas nas estacdes de medicao.

Além disso, com base nas scanlines perpendiculares, foi visto que a frequéncia maxima

e minima do cluster principal € de 16 e 6 BD/m, respectivamente. Pensando nisso, realizamos
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a demarcacgao dos demais clusters presentes no afloramento. Para tanto, observamos os pontos
nas scanlines perpendiculares que apresentavam frequéncia maior que 6 BD/m. Com isso,
definimos a existéncia de 3 clusters secundérios além do principal (Anexo B e Figura 3.7) os

quais foram individualizados de acordo com a direcao.

3.4.2. Facies de falha

Apoés realizar a andlise estrutural, vimos quais seriam os valores de densidade de
deformacao referentes ao cluster principal, e quais seriam os valores de densidade referentes as
estruturas single. A partir disso, e baseado na classificagdo de Qu e Tveranger (2016), definimos
que as facies de falha seriam classificadas em 5 classes (Figura 3.8B), de acordo com a
densidade de deformacao das bandas: ficies A relacionada a valores >11 BD/m; facies M, com
valores variando entre 6-10 BD/m; facies B2, com valores variando entre 3—5 BD/m; facies B1,
cujo valores variam entre 1-2 BD/m; e facies ND, relacionada a auséncia de bandas, ou seja,
valor de 0 BD/m. Dessa maneira, notamos que o cluster principal € composto majoritariamente
de facies A e M. A proporcao das novas classes de facies de falha consiste em 1,75% associado
a facies A, 11,58% relacionada a facies M, 12,18% relacionada a facies B2, e 12,16% a facies
B1,e por fim, 27,63% relacionado a facies ND (Figura 3.8B). A fim de individualizar melhor
as estruturas singles, a classe L (1-5 BD/M) proposta por Qu e Tveranger (2016), foi
subdividida em duas novas classes (Bl e B2), ja que aproximadamente 40% de toda a

deformacao do afloramento analisado nesse estudo se concentra nessa classe (Figura 3.8B).
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Figura 3.8 — Caracterizagao das facies de falha. (A) Distribui¢do proporcional das facies
com a distancia do cluster principal. (B) Distribui¢do de frequéncia das facies, onde >11 BD/m,
facies A; 6-10 BD/m, facies M; 3—5 BD/m, facies B2; 1-2 BD/m, facies B1; e 0 BD/m, facies
ND. (C) Distribuicao de frequéncia de duas facies adjacente. Essa transicao pode ser do I, II,

III e IV quando a diferenca entre as facies for 1,2,3 ou 4, nessa ordem.

Para as seis scanlines perpendiculares ao set principal (Figura 3.3), nds analisamos as
variagdes da frequéncia de distribuicao das facies de falha (A, M, B2, B1, ND) e sua variagcao
em relacdo a distancia do cluster principal. Para tanto, nés definimos esse cluster como ponto
inicial, nomeado como “ponto 0 (Figura 3.8A), e realizamos a classificag¢do das facies de falha
a cada um metro das scanlines. Por fim, nds integramos essas classificacdes e definimos qual
seria a propor¢ao das classes de facies de falha observadas com a distancia do cluster, a norte
e a sul deste. A ficies A é a menos presente no afloramento estudado (1,75%), sendo possivel

observé-la apenas no cluster principal (Figura 3.8 A e B). A facies M (11,58%) marca a presenca
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dos demais clusters do afloramento, estando estes posicionados a 7, 22 e 32 m a sul do cluster
principal e 2 8 m a norte do cluster principal. A frequéncia dessa facies de falha reduz
gradualmente com o distanciamento dos clusters. Portanto, a presenga de clusters é marcado
pela ocorréncia das facies A e/ou M. A facies B2 (12,18%) tem comportamento semelhante a
facies M, com sua frequéncia aumentando a proximidade dos clusters (Figura 3.8A). A facies
B1 (27,63%) pode ser observada por todo a extensdo do afloramento, ndo seguindo um padrao
claro. A facies ND, por sua vez, possui a maior frequéncia geral do afloramento (46,85%).

Podemos notar que a frequéncia dessa facies aumenta ao nos distanciarmos dos clusters.

Analisamos a relacdo espacial entre as facies de falha com base nas 107 transicdes entre
classes ao longo dos seis scanlines perpendiculares (Figura 3.8C). As transi¢des consistem na
variacdo entre duas classes de falhas vizinhas (Figura 3.4). Foi visto que a transi¢c@o do tipo I €
predominante, totalizando 66,36% delas, o que sugere que as ficies devem ser ordenadas
lateralmente (A, M, B2, B1 e ND, nessa ordem). As transi¢des do II e III, por sua vez, foram
constatadas em 25,23% e 7,48% das transi¢Oes totais, respectivamente. A variacdo do tipo IV
€ quase inexistente (0,93%), sendo observada apenas uma vez, no 24° metro do scanline SL-5

(Figura 3.8A), onde hd uma variacdo de 16 BD/m para 0 BD/m.

Ademais, realizamos a andlise da propor¢cdo das classes de falha para cada um dos
elementos que vao compor o modelo geométrico (E-W-cluster; E-W-single; NE-cluster; NE-
single - Tabela 2). Foi constatado que os clusters serdo compostos majoritariamente pelas
classes A, M e B2, que sdo as de maior intensidade de deformacao. J4 os elementos single serao
compostos pelas facies M, B2 e B1, ndo sendo observada a presenca da classe M para as singles

E-W.

Tabela 2 — Distribuicdo da propor¢ao das facies de falha para os elementos discretos.

EW-Cluster = NE-Cluster EW-Single NE-Single

A 83% 39% 0% 0%
M 17% 35% 0% 7%
B2 0% 19% 60% 27%
B1 0% 6% 40% 67%
ND 0% 0% 0% 0%

3.4.3. Permeabilidade in situ
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Foram analisadas as varia¢des de permeabilidade para os cluster, singles e regides entre
bandas (rocha hospedeira) (Figura 3.9A). Podemos notar que os pontos localizados no cluster
de bandas de deformacao possuem valores de permeabilidade menores quando comparados aos
de bandas de deformacdo single, que por sua vez, apresentam valores de permeabilidade
menores do que a regido entre bandas (Figura 3.9A). Essa variac@o chega a duas ordens de
magnitude quando comparamos os valores médios medidos no cluster (87,4 mD) e os medidos
na regido entre bandas (3.103,7 mD). No entanto, a diferenca entre esses valores chega a sete
ordens de magnitude, quando comparamos o maximo valor medido na regido entre bandas

(34.496,67 mD) e o minimo valor medido no cluster (0,008 mD).
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Figura 3.9 — (A) Grafico da variag¢ao de permeabilidade para as estruturas single, cluster
e entre bandas. (B) Grafico da variacdo de permeabilidade para as estruturas single, cluster e
entre bandas individualizado por dire¢do de medi¢do. D.P. = Desvio Padrdao. N = Tamanho da

amostra.

Além disso, nds analisamos a permeabilidade nas trés dire¢des do plano de falha,
abrangendo os trés elementos arquiteturais (clusters, singles e entre bandas) (Figura 3.9B e
Tabela 3). A andlise dos 538 valores de permeabilidade mostrou a existéncia de anisotropia
para as trés direcdes de medicdo (Figura 3.9B). E possivel aferir que os valores de
permeabilidade perpendiculares as bandas de deformacao (direcdo Y) sdo geralmente inferiores
as medigdes paralelas (dire¢do X e Z). Os maiores valores de permeabilidade estdo associados

com as medidas realizadas paralelamente ao mergulho do plano das bandas (direcao Z).
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Contudo, as medidas tomadas na regido entre bandas apresentam menos influéncia anisotrépica.
Por exemplo, as medidas na direcdo Z exibem valor de mediana 58% maior quando comparado
com as medidas adquiridas nas dire¢des Y (Figura 3.9B). Que por sua vez, tem diferenca de

mediana de aproximadamente 22,26% de X.

Tabela 3 — Tabela dos valores de permeabilidade por direcdo de medicao, X (58
medidas), Y (181 medidas) e Z (299 medidas). A Figura 3.6A exibe a localizacdo desses

pontos.

Ponto Kx(mD) Ky(mD) Kz(mD) Ponto Kx@mD) Ky(@mD) Kz (mbD)

P1 6,37 - - P43 - - 241091
P2 68,35 37,20 57,12 P44 - - 5892,37
P3 101,23 11,04 30,60 P45 - - 1945,29
P4 71,34 35,81 38,34 P46 - - 187591
P5 1,80 0,15 - P47 - - 1214,47
P6 - 1,29 - P48 - - 2436,06
P7 - 0,18 - P49 - - 1793,25
P8 - 41,08 - P50 - - 4108,40
P9 - 22,59 - P51 - - 247443
P10 - 146,97 - P52 - - 3901,86
P11 137,33 19,88 486,45 P53 - - 5774,58
P12 563,00 - 18,57 P54 - - 3271,74
P13 1476,13 1506,87 656,27 P55 - - 1258,36
P14 223,47 360,66 221,48 P56 - - 10653,53
P15 - - 249,76 P57 - - 2668,32
P16 - - 186,29 PS8 - - 4119,69




P22

P24

P26

P28

P30

P32

P34

508,41

P36

114,53

15,36

80,28

55,36

172,50

71,91

1734,88

227,22

P64

P66

P68

15,75

42,32

2,43

3,34

1,72

5,65

0,42

2,41

1,49
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P40 - - 759,37 P82 0,65
P41 - - 5370,81 P83 4,60
P42 y - 4761,44

Para a definicdo da permeabilidade de cada uma das ficies com a direcdo, nds

analizamos a frequéncia de bandas em cada um dos 83 pontos de permeabilidade. Em seguida,

individualizamos esses valores de acordo com a dire¢do e calculamos medidas de dispersdao

para eles (Tabela 4). Foi observada que as facies de maior frequéncia (A e M) apresentam

valores reduzidos de permeabilidade, sendo a facies A na direcdo Y a que apresenta menor

média de permeabilidade dentre todas as classes analisadas. As facies ND possuem os maiores

valores dessa propriedade, tendo média maxima quando medida na direcao Z.

Tabela 4 — Medidas de dispersdao da permeabilidade para as facies de falha de acordo com a

direcdo. DP = Désvio padrao.

Média (mD) DP (mD) Maximo (mD) Minimo (mD)
A 57,92 44,82 122,67 0,41
M 57,91 90,22 225,22 1,56
X | B2 159,73 106,35 320,01 14,20
B1 563,00 88,54 634,30 463,90
ND 965,67 729,06 2152,15 146,69
A 9,70 13,09 48,24 0,01
M 12,47 16,26 58,58 0,05
Y | B2 81,69 58,20 200,50 4,53
B1 103,26 181,97 713,40 0,88
ND 1064,29 761,09 2290,07 121,63
Z A 101,57 96,77 376,53 2,72
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M 241,39 191,30 557,71 14,13
B2 277,06 236,43 924,18 13,35
B1 1024,27 937,59 3553,81 14,60
ND 2839,29 1887,20 8018,53 24,71

3.4.4. Modelagem

N6s realizamos a modelagem geométrica dos elementos de zona de falha e de facies de
falha para quatro diferentes cendrios (Figura 3.10): (1) modelo completo, contendo todas as
estruturas; (2) modelo sem zona de dano, onde foi excluido as estruturas singles; (3) modelo

sem estruturas de linkagem, onde foi excluido as bandas de direcio NE-SW; e (4) modelo nao

deformado, no qual todas as bandas de deformacdo foram excluidas.

Facies de
o -ND
-B1
-B2
M

—A
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Figura 3.10 - Modelos discretos de elementos de zona de falha: (A) Modelo completo;
(B) Modelo sem estruturas de linkagem; (C) Modelo sem zona de dano; (D) Modelo nao
deformado. Modelos de ficies de falha: (E) Modelo completo; (F) Modelo sem estruturas de
linkagem; (G) Modelo sem zona de dano; (H) Modelo nao deformado.

Em seguida, as propriedades petrofisicas foram inseridas nesses modelos. A modelagem
petrofisica consistiu na geragcdo de quatro modelos de porosidade (Figura 3.11), 12 modelos de
permeabilidade direcional (Figuras 3.12 a 3.15) e 12 modelos de razdo de permeabilidade
(Figuras 3.12 a 3.15). Os modelos de porosidade gerados (Figura 3.11) apresentaram valores
de porosidade entre 5-32%, sendo possivel verificar que as regides com a presenca de banda de
deformacdo tém valores reduzidos dessa propriedade. Essas reducdes sdo intensificadas nos
clusters. J4 as regides entre bandas apresentaram maior porosidade, como podemos aferir pelos
locais destacados com células em amarelo. Observando as curvas de distribui¢do de frequéncia
desses modelos (Figura 3.11) aferimos que eles seguem uma distribui¢do lognormal. Essa
distribui¢do, no entanto, se mostra assimétrica para o modelo completo (Figura 3.11A). A
Tabela 5 apresenta os valores de porosidade médio, médximo e minimo retirados de Febbrari
(2017) e Torabi et al. (2021). Esses valores foram aplicados para a modelagem de porosidade

do Afloramento 1.

-q' e i
Porosidad; w‘.‘q i
N%rosl al e." . -

04

Figura 3.11 - Modelos de distribui¢do de porosidade: (A) Completo; (B) Sem elementos

de linkagem; (C) Sem zona de dano; (D) Nao deformado.

Tabela 5 — Medidas de dispersdo da porosidade dos elementos de zona de falha do

Afloramento 1. CL = Cluster, S = Singles, EB = Entre Bandas e ND = Nao Deformado.



FEBBRARI (2017)

TORABI et al. (2021)

MEDIA MINIMO MAXIMO

MEDIA MAXIMO MINIMO

CL - - - 11,29 15,4 6,48
S 12,87 59 15,35 . - .

EB 1455 10,11 14,55 - ) ;

ND | 2121 10,89 31,73 . i .
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Os modelos de permeabilidade, por sua vez, se provaram fiéis aos resultados obtidos

pelas andlises com minipermeametro, ou seja, os modelos na direcdo Y apresentaram menores

valores de permeabilidade do que os modelos na direcdo X e Z (Figuras 3.12 a 3.15). Essas

redugdes sdo evidenciadas pela andlise da razdo entre os modelos de permeabilidade (Figuras

3.12 a 3.15). Vimos ainda que essa razdo € minima entre as medidas realizadas paralelamente

as bandas (Kx/Kz), e que as maiores razdes se dao entre as medidas realizadas paralelamente e

perpendicularmente a direcdo das bandas (Kx/Ky). Ja a razdo Kx/Ky apresenta grandes

variacOes entre as células que representam a regido deformada (cluster e single) e a regido entre

bandas. Essas variagdes sdo sugestivas da existéncia de anisotropia de permeabilidade no plano

tridimensional provocado pelas bandas. Ainda foi possivel aferir que as reducdes de

permeabilidade foram intensificadas nos encontros entre bandas.
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Figura 3.12 - Distribui¢ao da permeabilidade para o modelo completo: (A) Kx; (B) Ky;
(C) Kz; (D) Kx/Ky; (E) Kx/Kz; e (F) Kz/Ky.
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Figura 3.13 - Distribuicdio da permeabilidade para o modelo sem elementos de

linkagem: (A) Kx; (B) Ky; (C) Kz; (D) Kx/Ky; (E) Kx/Kz; e (F) Kz/Ky.

Kx [mD] 1 A & = b KwKy [mD]
1000 SR

Kz [mD] _. -

1000 8

Figura 3.14 - Distribuic@o da permeabilidade para o modelo sem zona de dano: (A)
Kx; (B) Ky; (C) Kz; (D) Kx/Ky; (E) Kx/Kz; e (F) Kz/Ky.
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Figura 3.15 - Distribui¢do da permeabilidade para o modelo ndo deformado: (A) Kx;

(B) Ky; (C) Kz; (D) Kx/Ky; (E) Kx/Kz; e (F) Kz/Ky.

3.4.5. Simulacao de fluxo

Os quatro cendrios de zona de falha integrados aos modelos petrofisicos foram
submetidos a simulacdo numérica com tempo de producdo de 10 anos e a geracao de relatérios
quinzenais.Observando o avanco da frente de 4gua nos modelos de saturacdo do Caso 1 (um
poco injetor no extremo NE (Injetor 1) e um pogo produtor no extremo SW (Produtor 1) - Figura
3.16), vimos que a presenga das bandas de deformacio € responsavel por deformar essa frente
de saturacdo. Além disso, analisando os modelos de saturagdo depois de seis anos de produgdo
(Figura 3.16B1-B4), confirmamos que o modelo sem zona de dano € o que possui menor water
breakthrough. Ademais, constatamos que as estruturas de linkagem retardam o avanco desse
fluido em dire¢@o ao pogo produtor. J4 as estruturas E-W se mostram uma barreira mais efetiva
ao fluxo de fluidos. Nesses casos, o fluido tende a contornar as bandas desse sentido. Esse
comportamento também pode ser observado nos clusters menores do afloramento. Esses
mesmos resultados foram observados para as simula¢des do Caso 2 (um poco injetor no extremo

NW (Injetor 2) e um pogo produtor no extremo SE (Produtor 2)).

2 anos 6 anos 10 anos

2
w
|
o
=
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o
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Figura 3.16 — Saturacdo de dgua na base do modelo para as simulacdes do Caso 1.
Modelo completo (COMPLETO): (A) 2 anos; (B) 6 anos; (C) 10 anos. Modelo sem estruturas
de linkagem (SEM EL): (D) 2 anos; (E) 6 anos; (F) 10 anos. Modelo sem zona de dano (SEM
ZD): (G) 2 anos; (H) 6 anos; (I) 10 anos. Modelo ndo deformado (ND): (J) 2 anos; (K) 6 anos;
(M) 10 anos.

Para o tempo de produgdo simulado a presenga da deformacdo, de maneira geral, se
mostrou responsdvel por antecipar o water breakthrough, uma vez que os modelos deformados
tém water breakthrough menor do que os modelos nao deformados (Figura 3.16, 3.17 e Tabela
6). Esse efeito foi maximizado para o modelo sem zona de dano seguido do modelo sem
estruturas de linkagem. Ainda € possivel aferir a existéncia de uma relacao de proporcionalidade
direta entre o tempo para o water breakthrough e o fator de recuperacio desses modelos.

Quanto a producdo acumulada de fluidos (Figura 3.17 e Tabela 6), as simulagdes
referentes ao Caso 1, tiveram uma menor producdo de 6leo e uma maior producdo de dgua
quando comparado com as simulacdes do Caso 2. Além disso, foi constatado que o Modelo

Sem Zona de Dano foi o que apresentou maior produgdo de d4gua e menor producdo de dleo.

Tabela 6 — Resultados das simulagdes de fluxo. ZD = Zona de Dano; EL = Estruturas

de Linkagem; ND = Nao Deformado.

Water
Estratégia de Prod. Acum.
Fator de recuperaciao | breakthrough
desenvolvimento | de oleo (sm3)
(dias)
Caso 1 498,81 27,86% 2634
Completo
Caso 2 525,89 29,37% 3302
Caso 1 499,85 26,76% 2537
Sem ZD
Caso 2 520,64 27,87% 3016
Caso 1 505,62 27,41% 2591
Sem EL
Caso 2 526,64 28,55% 3198
Caso 1 524,97 28,61% 3198
ND
Caso 2 537,38 29,28% 3542




45

2090
E

800 1200 1600
n L h L 1 L

L

Volume de liquido produzido (sm?)
400

Jan 2021 Jan 2022 Jan 2023 Jan 2024 Jan é025 Jan 2026 Jan 2027 Jan 2028 Jan 2029 Jan 2030 Jan 2031
Data
==Completo, Produgdo acumulada de 6leo == Completo, Producdo acumulada de agua == ND, Produgdo acumulada de éleo
—Sem EL, Produgao acumulada de élec =Sem EL, Produgao acumulada de agua = ND, Produgao acumulada de dgua
=—Sem ZD, Produgédo acumulada de éleo =——Sem ZD, Produgao acumulada de agua
(=]
=8
]B
a1
E
Qe
w0
o L)
=4
N -
=
o
0o
- O
[FRE
=]
T ]
=
o
— =3
Q «©
©
Q]
£
=
-]
e
Jan 2021 Jan2022  Jan 2023 Jan2024  Jan 2025 Jan 2026 Jan 2027 Jan2028  Jan2029  Jan 2030 Jan 2031
Data
= Completo, Produgdo acumulada de éleoc = Completo, Produgio acumulada de dgua == ND, Producdo acumulada de dleo
==Sem EL, Produgio acumulada de dleo —Sem EL, Producéo acumulada de agua == ND, Produgao acumulada de agua
==Sem ZD, Produgao acumulada de dleo ==Sem ZD, Produgao acumulada de agua
Figura 3.17 — Producao acumulada de fluidos. (A) Caso 1. (B) Caso 2.

3.5.1. Anisotropia de permeabilidade
No contexto da margem passiva da América do Sul, a caracterizacdo estrutural e o
impacto das bandas de deformacgdo nas propriedades fisicas das rochas hospedeiras tém sido

abordadas em diversos trabalhos desenvolvidos nas bacias sedimentares do Nordeste do Brasil,
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tais como na Bacia do Tucano (MEDEIROS et al., 2010; PERALTA GOMES et al., 2018),
Bacia do Araripe (CELESTINO et al., 2020), Bacia da Paraiba (BALSAMO et al., 2013) e
principalmente na Bacia Rio do Peixe (ARAUJO et al., 2018; MACIEL et al., 2018; NICCHIO
et al., 2018; PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2021; SOUZA et al., 2021).

Diversos estudos prévios foram desenvolvidos na BRP com o objetivo de caracterizar
as bandas de deformac¢do que ocorrem nos arenitos conglomeraticos arcoseanos da Formacao
Antenor Navarro (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; TORABI et al., 2021;
OLIVEIRA et al., 2022; SILVA et al., 2022; SOUZA et al., 2022). De uma maneira geral, esses
estudos observaram que: (1) as bandas de deformac¢do na Formacao Antenor Navarro consistem
em bandas cataclasticas (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; TORABI et al., 2021);
(2) um decaimento logaritmico € observado na frequéncia das bandas a medida que se afastam
do nicleo das falhas em direcdo ao protélito (ARAUJO et al., 2018; SILVA et al., 2022); (3)
as bandas deformacdo ocorrem em zonas de falhas singles (um unico nucleo de falha) ou
complexas (varios nucleos de falha) (PONTES et al., 2019); (4) o controle do tamanhao do grao
na espessura e na frequéncia das bandas deformacdo, de tal maneira que clusters de bandas de
deformacdo e superficies de deslizamento sdo observados apenas em arenitos grossos a
conglomeréticos (ARAUJO et al., 2018); (5) em aumento na resisténcia a compressao uniaxial
nas bandas em relag@o as rochas hospedeira e a rocha ndo deformada (PONTES et al., 2019;
OLIVEIRA et al., 2022); (6) uma reducdo na porosidade em até duas ordens de magnitude em
relac@o ao rocha nao deformada (PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2021; OLIVEIRA
et al., 2022; SOUZA et al., 2022); (7) uma redu¢do na permeabilidade em até cinco ordens de
magnitude em relagdo a rocha hospedeira e em até seis ordens de magnitude em relagdo ao
rocha nio deformada (NOGUEIRA et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022; SILVA et al., 2022;
SOUZA et al., 2022).

Em reservatorios homogéneos a permeabilidade € considerada a mesma em todas as
direcOes. Entretanto, ao desconsiderar a anisotropia de permeabilidade para reservatorios
heterogéneos, podemos estar negligenciando fortes impactos nos fatores de recuperacdo desses
reservatorios (TIAB; DOANLDSON, 2004). Estudos anteriores mostraram que as bandas de
deformacao sdo responsaveis por criar essas variagcdes petrofisicas (CAVAILHES et al., 2013;

FARRELL; HEALY; TAYLOR, 2014; FOSSEN et al., 2017). Cavailhes et al. (2013)
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realizaram medidas de permeabilidade direcional em duas falhas normais formadas por arenitos
arcoseanos de baixa porosidade, para entender a influéncia da foliacdo na permeabilidade de
uma zona de falha. As medidas foram orientadas segundo os eixos de deformacdo principais.
Foi visto os maiores valores de permeabilidade seriam para as medidas realizadas paralelas a
foliagc@o. Farrell, Healy e Taylor (2014) usaram a medida de permeabilidade em amostras de
plugue retiradas em trés orientagdes distintas: (1) normais a falha, (2) ao longo da direcdo da
falha e (3) paralelo ao mergulho da falha. Segundo esses autores, a permeabilidade maxima
sempre serd para as medidas paralelas ao mergulho da falha, e minima para as medidas
perpendiculares ao plano de falha. Encontramos resultados semelhantes para as medidas de
permeabilidade realizadas neste estudo. Esses autores apontaram ainda que as medidas em
plugue poderiam vir a excluir o efeito de grandes falhas e das bandas de deformacdo nos valores
de permeabilidade, influenciando nos dados obtidos. Porém, a compatibilidade dos resultados
obtidos por ele com o nosso estudo, aponta para a eficacia desse método para medidas em trés

direcoes.

Os modelos de permeabilidade, por sua vez, se mostraram fiéis aos resultados obtidos
pelas andlises com minipermeametro, ou seja, os modelos na direcdo Y apresentaram menores
valores de permeabilidade do que na direcdo X e Z. Essa reduc¢do resultou na alteragcdo do fluxo,
principalmente na direcdo perpendicularmente as bandas de deformacao.

Diversos estudos tém reportado o impacto das bandas de deformacgao nas propriedades
petrofisicas dos arenitos arcoseanos da BRP (FEBBRARI, 2017; PONTES et al., 2019;
NOGUEIRA et al. 2021; TORABI et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022; SILVA et al., 2022;
SOUZA et al., 2022). E consenso entre esses autores que as bandas de deformacio irdo reduzir
a permeabilidade e porosidade das rochas hospedeiras e que as maiores reducdes se concentram
na regido de cluster seguidas das estruturas singles. A andlise de permeabilidade deste estudo
proveu resultados similares aos supracitados. Podemos notar que essa variacdo chega a 2 ordens
de magnitude quando comparamos os valores médios medidos no cluster e os medidos na regido
entre bandas, e a 7 ordens de magnitude quando comparamos o méximo valor medido na regido

entre bandas € o minimo valor medido no cluster.

Torabi et al. (2021) realizaram aquisi¢des de permeabilidade no cluster principal deste
mesmo afloramento, com direcio de medicao perpendicular as bandas de deformacao.
Comparando os valores de permeabilidade obtidos por estes autores para o seguimento central

da falha (P73-P78, Figura 3.5A e Tabela 3), com os nossos pontos localizados no mesmo



48

seguimento (P2-P4, Figura 3.5A e Tabela 3), observamos que os valores apresentados por esses
autores (0,42 a 11,7 mD) sdo ligeiramente menores quando comparados aos nossos resultados

(11,04 a 37,20 mD).

Silva et al. (2022) realizaram medi¢des de permeabilidade em diferentes subdominios
da zona de dano de um dos segmentos da Falha Malta na BRP. As medidas foram efetuadas
paralelamente ao mergulho das bandas, com minipermeametro a ar, para cada um dos
subdominios e facies de falha do afloramento, diferenciando ainda as medidas nas bandas de
deformacao e no espaco interbandas. Esses autores obtiveram um valor médio de 14,1 mD no
inner damage zone para medidas realizadas na banda de deformacdo e de 21,8 mD no
interbandas do mesmo subdominio. No nosso estudo, o valor de permeabilidade médio, para
medidas realizadas na mesma dire¢do e no cluster principal, que é compativel com esse
subdominio (>6 BD/m), tiveram média de 159,7 mD (Figura 3.9B). Entretanto, € importante
frisar que ndo realizamos a diferenciac@o entre medidas realizadas nas bandas e no interbandas.

Além disso, as medidas de permeabilidade apresentam valores reduzidos nas estruturas
de linkagem quando comparados com o segmento central E-W. Esse resultado é compativel
com as andlises realizadas por Torabi et al. (2021), que evidencia a relacio de proporcionalidade
direta existente entre a frequéncia de bandas e a espessura do nucleo da falha com as varia¢des
petrofisicas. Ou seja, quanto mais espesso for o nicleo da falha, menor serd o valor de

permeabilidade.

3.5.2. Estruturas de linkagem e bandas single no fluxo de fluidos

Analisando os fatores de recuperacdo obtidos apds as nossas simulagdes numéricas,
aferimos que presenca das estruturas singles, a depender da frequéncia, impacta menos na
produtividade as presenca das estruturas de linkagem. Ao excluir as estruturas de linkagem
estamos facilitando a comunicagdo entre 0s po¢os injetores e produtores, uma vez que as
reducdes petrofisicas provocadas pelas estruturas NE-SW dificultam a passagem da frente de
saturacao de dgua do footwall para o hangingwall da falha. As estruturas singles, por sua vez,
formam pequenas nucleacdes na zona de dano dessa falha, nao chegando a ter o mesmo impacto
que o cluster 3, que se mostra mais eficaz em impedir o avanco da frente de dgua. Outro fator
que fortemente influencia nesses resultados é o contraste de permeabilidade entre as bandas e
a rocha hospedeira. No caso das estruturas singles, esse contraste € menor. Como apresentado
por Rotevatn et al. (2009), as bandas de deformacao tem que ter extrema baixa permeabilidade

para afetar no fluxo de fluidos e na produtividade de um reservatorio.
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Ao realizar a simula¢do numérica de fluxo de fluidos com um pogo injetor de 4gua e um
produtor de Oleo através dessa zona de falha, vimos que as bandas de deformacdo ndo
compartimentardo o reservatorio, e que o fluido tenderd a perpassar o nucleo da falha pelas
estruturas de linkagem. Vimos ainda que o modelo sem zona de dano foi o que apresentou maior
producdo de dgua e menor producdo de dleo. Isso vem a evidenciar o papel das estruturas de
linkagem como barreira parcial dentro de um sistema petrolifero, dado o aumento tortuosidade
do fluxo de fluidos entre o poco produtor e injetor, provocado pela presenca dessas estruturas.
Resultados semelhantes foram obtidos por Medeiros et al. (2010) e Souza et al. (2022).
Medeiros et al. (2010) mostram a existéncia de conectividade hidraulica através de uma zona
de falha dominada por bandas de deformacao cataclésticas, na Bacia de Tucano, Nordeste do
Brasil. J4 Souza et al. (2022) analizaram o impacto das bandas de deformacdo no fluxo de
fluidos através da modelagem e simulacdo numérica 2D, usando tensor de permeabilidade
equivalente, em reservatorios siliciclasticos. Esses autores mostraram que as redugdes
petrofisicas provocadas pelas bandas de deformag¢do atuaram como uma barreira parcial ou total

de acordo com a sua orientacdo em relacao ao fluxo de fluidos.

3.5.3. Bandas de deformacio e a produtividade do reservatorio

O estudo do fluxo de fluidos diverge quanto ao impacto das variagcdes petrofisicas
provocadas pelas bandas de deformacdo na produtividade dos reservatorios. Por vezes, a
capacidade selante de falhas compostas por bandas de deformacdo sio apontadas como
responsaveis pela baixa produtividade de pogos de petroleo (HARPER; MOFTAR, 1985;
HARPER; LUDIN, 1997), e outras vezes a presenga das bandas foi responsavel pelo aumento
do volume de 6leo recuperado (ROTEVATN et al., 2009; QU; TVERANGER, 2016;
ROTEVATN et al., 2017). Em nosso caso, considerando os pardmentros petrofisicos
registrados no afloramento estudado, ao realizar a comparac@o entre os modelos deformados
com os livres de deformacdo, vimos que o fator de recuperagdo € afetado de forma negativa
pela presenca de deformacdo. Sugerimos que as heterogeneidades provocadas pelas bandas
podem ser um fator depreciador da produtividade desses reservatdrios, tendo em vista o
aumento da tortuosidade e sinuosidade do fluxo gerados pela presenca das bandas de
deformacao (TORABI; FOSSEN, 2009).

No fluxo monofésico, a espessura das bandas o contraste de permeabilidade entre a
rocha hospedeira e as bandas de deformacao sdo os principais fatores controladores do fluxo de

fluidos (FOSSEN et al., 2007; SOUZA et al., 2022). Porém, fatores como: (i) espessura da zona
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de dano, (ii) propor¢cao das facies de falha (intensidade de deformacao), (iii) extensdo dos
clusters das facies de falha e (iv) a frequéncia das bandas de deformacdo (distribui¢do das
intensidade de deformacdo), podem afetar fortemente esse tipo de fluxo (FACHRI et al., 2013;
e esse estudo). Quando este € bifasico a pressao capilar também sera relevante (MANZOCCHI
et al., 2002; FOSSEN et al., 2007). Apesar disso, na prética, o fluxo ird depender de como se
da a variagdo da espessura das bandas de deformacao e se o seu contraste de permeabilidade é
de pelo menos 3 ordens de magnitude (FOSSEN et al., 2007; SOUZA et al, 2022). Fossen e
Bale (2007), afirmam que as reducdes de permeabilidade gerada pelas bandas de deformacao
podem chegar a 6 ordens de magnitude em casos extremos, € que a média dos dados presentes
na literatura, até entao, era de 2-3 ordens de magnitude.

Rotevatn et al. (2009) e Qu e Tveranger (2016) realizaram simulacdes semelhantes as
do presente estudo para pogos perpendiculares a zonas afetadas por bandas de deformacao.
Segundo esses autores, a presencga das bandas de deformagao € responsavel por atrasar o water
breakthrough, por antecipar o abandono dos pog¢os e por aumentar o volume de 6leo recuperado.
Ainda segundo esses autores, esse efeito € intensificado quando a taxa de variacdo de
permeabilidade entre as bandas de deformacao e a rocha hospedeira € maior que quatro ordens
de magnitude. Os resultados observados nas simulacdes para esse estudo, seguindo os modelos
completo e o ndo deformado se mostraram divergentes com essas afirmacgdes, com excecdo do
tempo para water breakthrough, que foi maior para o modelo ndo deformado (Tabela 6). Nosso
resultados, no entanto, se mostraram compatives com os obtidos por Stohler (2021), que realiza
simulacdes com linhas de fluxo, com um pocgo injetor e dois produtores, para entender o impacto
das zonas falha no fluxo de fluidos de arenitos deformados. Esse autor mostra que ao incorporar
o impacto das bandas de deformacdo nos modelos de zona de falha, utilizando permeabilidade
equivalente, estes terdo sua produtividade negativamente afetado, quando comparados aos
modelos livres de deformacgdo. Ainda foi observado que os modelos com representacdo da zona

de dano tem menor produgdo de dleo e alta pressao de injecdo Stohler (2021).

Ainda sobre a producdo acumulada de fluidos desses modelos, temos que as simulacdes
do Caso 1 tiveram uma maior producdo, tanto de d4gua quando de 6leo quando comparado com
os do Caso 2. Esse resultado pode ter sido influenciado pela proximidade do pogo injetor a
falha principal possibilitando a passagem prematura da frente de saturacdo de dgua pelo cluster
principal. Como predito por Torabi et al. (2021), a drenagem dessa zona de dano se deu

preferencialmente em torno da zona de dano, sendo o fluxo restrito através da zona de falha.
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3.6. CONCLUSOES

O presente estudo analisou o efeito das estruturas de linkagem nas propriedades
permoporosas € na produtividade de uma zona de falha na BRP, Nordeste do Brasil. A andlise
da permeabilidade mostrou que a intensidade de deformagao € inversamente proporcional a
permeabilidade dos arenitos, e que a essas estruturas serdo fator gerador de anisotropia de
permeabilidade nas trés direcdes do plano de falha. Nossos resultados indicam que a
deformacao ird impactar negativamente na produtividade dos reservatdrios petroliferos quando
analisamos a producdo através dessa zona de falha. Além disso, vimos que as estruturas de
linkagem tem mais impacto na produtividade quando comparadas com as estruturas singles.
Evidenciamos ainda que uma zona de falha composta por bandas de deformacdo ndo ira
compartimentar um reservatorio petrolifero. Ademais, vimos que a presenga das bandas de
deformacao serd responsdvel por antecipar o water breakthrough, por reduzir o volume de 6leo

recuperado e aumentar a produgdo de dgua de um reservatorio petrolifero.
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CAPITULO 4 - INTEGRACAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

O presente estudo se mostrou eficaz no entendimento do papel das estruturas de
linkagem durante o fluxo de fluidos. A riqueza de dados do afloramento estudado possibilitou
a realizacdo de uma modelagem geoldgica e petrofisica bastante precisa para esse afloramento.
Esse fato possibilitou ainda a abrangéncia do nosso estudo além do papel das estruturas de
linkagem, mas também da grande importancia da representacio das estruturas singles durante
a modelagem de uma zona de falha. Outro fato que favoreceu bastante a acuricia desse estudo
foi a boa exposicao vertical e lateral da zona de falha.

Outros importantes resultados advindos desse estudo sao:

- Fluxograma de modelagem de uma zona de falha simples a partir do estudo das facies de falha
e da caracterizagdo geoldgica de zonas de falha em arenitos porosos;

- As bandas de deformacgdo serdo fator gerador de anisotropia de permeabilidade nas trés
direcdes do plano das bandas, sendo que as medi¢des realizadas paralelamente ao mergulho da
bandas a de maior valor dessa propriedade, seguido das paralelas a dire¢do das bandas;

- As medidas realizadas perpendicularmente as bandas de deformacao sdo as que apresentam
menores valores de permeabilidade;

- Para os quatro cendrios analisados, a presenca das bandas de deformacdo se mostrou
responsavel por antecipar o water breakthrough, por reduzir o volume de 6leo recuperado e
aumentar a produgdo de dgua de um reservatdrio petrolifero. Esses fatores foram influenciados
pela canalizagdo promovida pela arquitetura da rede de bandas e suas caracteristicas especificas;

-A proximidade do poco injetor com o nucleo da falha se mostrou prejudicial a produtividade.

Em trabalhos subsequentes, os modelos podem vir a ser ampliados para que esses
passem a escala de reservatério. Além disso, os modelos do presente trabalho podem ser
aplicados para o estudo hidromecanico da zona de falha pela nucleagdo de rupturas por
cisalhamento nas bandas de deformagdo. A modelagem do modelo ndo deformado pode ser
realizada a partir do estudo de um afloramento ndao deformado a fim de obter uma relagcdo
espacial entre facies ndo deformadas e os valores petrofisicos. Outra sugestdo para trabalhos
futuros € a andlise de como as variagdes do fator de transmissibilidade ao longo do nucleo da
falha podem influenciar no desempenho do reservatdrio quando o fluido € for¢ado a atravessar
a falha, ou seja, quando a falha principal tem suas terminagdes além do limite do modelo. Por
fim, novas estratégias de desenvolvimento podem ser aplicadas a fim de observar as melhores

configuragdes de pocos para a producdo através de uma zona de falha simples.
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ARTICLE INFO ABSTRAGT

Keywords: We smudied the geometry and petrophysical properties of fault core and damage sones of a deformation band
Defarmation band fault cone in the arkosic sandstones of the Cretaceous Antenor Navarre Pormation in the Rio do Peixe Bagin,
Pk Brasil. The present work inchides results from fieldwork and laboratory measurements, We performed structural,
Porceky geometric, and permeability meamurements in the field. These measurements were performed on 2 longinedinal

I:apl.l.lly'::ﬂm pcanline along the fault core and 13 osthogonal scanlines crossing both fault core and damage zones in the
Anisotropy footwall and hanging wall Drone images were taben from the Geld locality to study the peometric reladon

between fault core and individual deformation banida in the damage sone. Porosity; capillary premure and grain
size analyseo were performed on the samplen. The studied fault is normal and compooed of three linked segments,
a central B-W segment which iz hard-linked to two NE-SW segments tipping mwmard east and west. Our results
showr that faulk core in the thickest on the E-W segment. The damage zone io narrower arcund the central pare (B~
W segment} of the fault and widena weatward in both hanging wall and footwall, beyond thin point the hanging
wall damage zone iz wider than the footwall damage zone. The chickese pare of fault core has the lowes: porosiny
and permeability and the highest capillary threshold pressure, therefore, increaning the fault sealing capacity.
Permeability measrements parallel and perpendicular to fault dip show an anizotropy, in which the perme-
ability perpendicular to fault dip i one order of magninsde lower than dip-paralle] permeability mesgurements.
This work highlighw the effect of hard linkage betweeen the EW and NE-SW segment of the stedied fault on the
petrophysical properties of fault rocks and emphasizes the influence of such linkage on hampering the fluid fow
along the breached pegment of the fanie

1. Introductlon

The process of faulting in porous siliciclaztic rocks starts with the
formation of deformation bandz, which are tabular strain localization
structures accommodating little shear offeet (Avdin and Johnson, [973;
Torabi, 2007; Torabi and Fossen, 2009). As deformation proceeds,
deformation band clusters form as a result of strain-hardening. Even-
rually, slip patches initiate near deformation band clusters due to further
grain comminution and strain softening (A% nid Johnson, 1973;
Scholrz and Siddharthan, 2005; Torabi and I . 2014). Thiz process
can result in a deformation band fault (Shipzoz ., 2005y thatlacks a

4 Coereapanding suthor;
H-mail address anita wrabifiigeo.uionn (A. Torabi).

b / /ot org/ 10,1076

arpeipen. I 105297

principal slip surface and a classical faunlt core, as Caine et al. [ 1956]
dezcribed. Therefore, a fault with up to tens of meters accumulated
dizplacement in high porosity siliciclastc rocks might localize in the
form of a thickened zone of deformation band clusters with a few slip
surfaces incorporated between deformation bands clusters (Fig. la, by
and e). Theze faultz are often azsociated with the damage zone of larger
faulez (with displacement larger than tenz of metars), which contain a
maore developed principal slip surface. Contrary to well-developed faule
cores formed in larger faults, the fault core thickness data (up to 1 m
thickness when excloding fault lenses, Torabi e al, 2019} in deforma-
tion band faunltz chow more spread and lesz correlation with faule
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dizplacement (Shipton er al, 2005). Therefore, the formation of fault
core in deformation band faults haz been attributed to progressive strain
localization within the clusters due to the linkage between deformation
bands and small slip surfaces (Shipton ec 2l 200%; de Souoza et ab,
2021).

Deformation bands within the damage zone of faulted siliciclastic
rocks exhibit a significant localized reduction in the magnitude of pet-
rophysical properties such as porosity and permeability, by one and up
to four orders of magnitude, respectively (Antonslling and Aydin, | 994
Figher and Knipe, 2001; Fossen and Bale, Z007; Torabi, 2007, Torabi
er-al., 2013; Pontes et al., 2019; Mogeeira er-al | 2021 In addition, the
fault core formed in this kind of rock iz expected to have substantially
lower petrophyzical propertiez due to intenze grain breakage and cata-
clasziz than the zwrrounding damage zone and host rock, therefore
hampering hydraulic conductivity and transmissibility in such reser-
wvoira (Medeiros et al., 2010; Torabi et al., 2013; Rohmer et al | 2015).
However, there are currently limited data on the fault core thickness and
itz peirophysical properties (Childs et al, 200% Balzamo and Storti,
2010; Torabi et al. | 2019). These data are crucial for fault seal analysiz of
auch reservoirs, when modeling and predicting the fauit Auid fow
behavior in the subsurface (e.g., Ottezen et al, J00E). Most previous
studies show the impaect of deformation band fault zone on the petro-
physical properties across the fault damage zone {e.g., Antonalling and
Avdin 1094; Balzamoet al , 2010; Faulkneretal, 2010; Alfkarami ecal.,
2013; Ponotes et al, 2019), while along- and across-fault core perme-
ability changes remain peorly underztooed. Moreover, previous studies
on faunlts in porous siliciclastic rocks have focused on the vertical sec-
tions of faultz, which are uznally more exposed and accezsible in the
outcrops than the sections along faunlt sirike (Torabi et al | 2020,

In thiz work, a deformation band fault zone in porous arkosic sand-
srones of the Cretacecus Antenor Mavarro Formation in the Rio do Peixe
Bazin, Brazil waz studied (Figz. Ia, 2b and ). The outcrop iz well
exposed along the fault strike and providezs a unique opportunity to
investigate both fault core and damage zone along and acrozz the fault.
In thiz outcrop, cataclastic bands grow into the fault zone through a
multizcalar procesz of microcrack coalezcence and deformation band
linkage {de Sovuza et al | 2021). The present normal fault romprizes three

Maring aned Petrolewm Geplogy, 133 (2027) 105297

hard-linked major segments (Fig. 3} with two NE-5W-smriking segments
tipping toward east and west, linked to an E-W-striking central segment
[de Souza et 2l 2021). The hard linkage between the E-W and the two
MNE-5%W zegments occurred last as the deformation progressed (e Souza
et al., 2021)

High-rezolution drone images of the outerop (~ 100 x 150 m) allows
further detailed investigation of the fault zone geometry and archibee-
ture in map view (Fig. 3). In addition, changes in the geometry and
petrophyzical properties such as permeability {dip-parallel and dip-
perpendicular), porosity, and capillary pressure along the fault were
inwestigated by in-situ measurements, sampling of the fault core in the
field, and laboratory measurements, respectively. Furthermore, scan-
linez orthogonal to the fault and across the damage zone were acquired
to inveztigate the distribution of deformation band: and damage zone
extent (width) in both hanging wall and footwall of the fault (Fig. 3

Our results b (i} the impc of heterogeneities and
anisotropy in the fault rock petrophysical properties and {ii) the influ-
ence of fault geometry, architecture, and hard linkage between the
segments on the fluid flow behavior of the studied fault. The thickness,
number of bands, and petrophyzical properties along the fault core are
all d by the g ic distribution of bande and their eontri-
bution to the fault segments. The thickness of fault core iz the greatest
approximately in the central pare of the expozed fault (E-W segment),
where the porozity and permeability values are the lowest. The thickest
part of the fault encompasses the highest capillary threshold preszure.
The damage zone iz narrower around the eentral part of the fault and
widenz roward itz eazterm and western tips (toward the WNE-SW
segments).

2. Geologleal setting

The studied curcrop iz located in Rio do Peixe Basin, which iz an
intracontinental basin in NE Brazil (Fig. Za). Based on a detailed inter-
pretation of a seizmic survey covering the study area, the outcrop be-
longs to the Portalegre Faclt System (Fiz. Zb), which iz 2 major regional
fault rending NE-5W separating the basement shear zone from the
sedimentary basin (Francolin et al, 1994; Aramo et al, 20185;

Fig. 1. Examples of deformation band faults in porous sandstones. a} Along strike section crossing through Antencs Navamo Pormation in Rio do Peixe, Brazil, thiz
study. b} Along dip section of fault, Cache Valley, Utah, USA displacing Enwada Sandstons in the hanging wall versuz Navajo Sandstone in the footwall. c) Along dip
section of fanlt, Goblin Valley, Utah, USA cutting through Entrada Sandstone. Red dashed lines indicate approwimate boundaries of fault core, where the deformasion
band clustern are located. Some of the individual bands within che clusterm are illustrated in white dashed lines in 1a, and c. (For @ jon of the refe w
colour in thiz figure legend, the reader iz referzed to the Web version of this article.)
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Vasconeelos ec al, 2021, Fig. 2¢). The exposed normal fault in the
outcrop iz approximately 120 m long, trending mainly NE-3W o E-W,
paralle] to the major trends in the area (e Sowza et al., 2021

The bagin was formed during rifting as a result of the opening of
Adantic Ocean in Early Cretaceous, aszociated with breakup of South
American and African plates that reactivated the basement zhear zones

Chang et al, 1992; Frangoln et al, 1994; de Castro et al. 2007;
Mogueira eral., 2015). During the rifting, the orientation of high angle
active normal fauitz waz NE-SW to E-W. The orientation of syn-rift
normal faults and their associated deformation structurer has been
inherited from the basement shear zone in this area revealed from
aeromagnetic and field soructoral data (de Castro et al. 20
et al., 201E).

In the post-rift tectonics, the area waz affected by the compression
related to the development of the Mid-Atlantic Ridge and the Andes,
which resulted in approximately subhorizental E-W to ENE-WSW &,
arientation (Mogusirs et al 2015). Therefore, the bazin has been subject
to a mild to moderate tectonic inversion {(e.g., ogusira st al, 2015).
Some of the extensional faults related to the rifting have been affected by
the inversion and currently show strike-slip and sometimes reverse
movements (Vasconeeloe et al, I021). Owerall, four sets of faults
roughly oriented NE-SW, E-W, NW-SE, and N-5 are prezent in the bagin.
The N-5 orientation iz associated with the youngest deformation
structures and the tectonic inversion in thizs area, remulting in both left-
and right-lateral and reverse movements on some of the pre-exizting
normal faults. Howewer, based on the orientation of the studied fault
sagments (NE-SW and BE-W) and the evidence of dip-slip striations on the
outerop (de Souza e al | 2021), the possibility of tectonic inversion for
the studied fault is ruled out.

The sedimentary fill of the basin covering crystalline rocks of the
Precambrian bazement comprizes, from bottom to top, siliciclastics
rocks from the Barly Dewvonian and Early Cretaceous (Carv
201 3; Silva et al , 2014; Rapoza et al 2321 1. 2021
Two formations constitute the Barly Devonian units: (1) Piloes Forma-
ton compozed of siltztones and zhalez associated with deltaic to
fluvial-deltaic depositional environments and {2) Triunfo Formation,
consisting of Buvial-deltaie white to gray sandstones and conglomerates
(Silva et al., 2014; Vasconcelos et al, 2021) Then, a long hiatuz of
deposition iz reported between the Early Devonian (pre-rift phaze) and
the Early Cretacecus (rift phaze), which remainz unclear and need:s
further studies. In the Berriazian (approximarely 145 Mal, the rift phaze
in the Rio do Peixe Basin started due to the Pangea Breakup, where three
Cretacecus formations filling the basin include fluvial siliciclastic rocks
of Antenor Navarro, Souza and Rio Piranhas formations (Carvalho ecal.
20132). The Antenor Navarre Formation contains poorly lithiffed con-
glomerates, conglomeratic sandstones, and Ane to coarse arkosie sand-
stones deposited in alluvial fans and fluvial braided systems. The Sousa
Formation includes siltztones and shales, locally calcareous, deposited in
a lacustrine system, while the Rio Piranha:z Formation contains coarse
sandstones and conglomerates deposited in alluvial fanz and flovial
braided systems. In the Barremian (approximately 125 Ma), the rifting
stopped in the Rio do Peixe Basin. After the Barremian (post-rift phaze},
no sedimentary depozition was reported. The smudied deformation band
fault is developed in the porous arkosic sandstones of Antenor Navarro
Formation (Fig. Zb).

aguelira

3. Methods

The prezent work combinez field and laboratory measurements.
Drone images were taken from the feld locality to study the geometric
relation between the fault core and individual deformation bands in the
damage zone (Fig. 3ak
3.1. Sructural analysiz

Data were acquired along two orientations of 1D zcanlines in the
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outcrop, one parallel to the fault core (2 120 m longitudinal zcanline;
purple lines in Fig. Ja and b} along the fault awike and 15 zcanlines
orthogonal to fault sirike, encompassing the exposed hanging wall and
footwall damage zones (red linez in Fig 3a and b} On the orthogoenal
zcanlines, a 1 m threshold was chozen above and below the scanline for
the band: to be included in each zranline, reducing the biar related to
the 1D} nature of the scanlines.

Omn the longitudinal scanline, we measured orientation, number and
thickness of individual bandz, az wall az the total thicknesz of fault core
at 43 starions (vellow circlez on Fig. 3a). The stations were defined bazed
on the apparent changes in the fault core thickness and the number of
bands contributing to the faule core thickness.

Along the 18 zcanlines crossing the damage zone, we recorded the
pozition of deformation bands and their orientation and thickness {red
lines in Fig. 3a and b). The first orthogonal scanline (3L+(-36) in Fig. 3a
and b starts way beyond the eastern fault-tip, where we first obeerve the
fault on the ground, to zee if there iz any change in the frequency of
deformation band: with distance from the first exposed fault-tip. In
addition, our purpoze was to map all bands expozed in the locality.
Therefore, § scanlines (SL-{-6) to SL-(-36) in Fiz. 5a and b) cover the area
before the first fault-tip (eastern fault-tip) (Fig. 5b). The rest of these
orthogonal seanlines (12 seanlines, SL-0 to 8L-90, in Fig. 52 and b) cross
the fault at different diztances, with the last one crossing the faule at 90
m {5L-90 in Fig. 3a and b).

32 In-zsitu permeability measurements

We uzed a TinyPermill to perform non-destructive in-situ perme-
ability meazurements on the poorly lithified rocks in the field. This kind
of measurements are preferable to destructive plug measurements. The
TinyPermlll iz a portable air permeameter developed by New England
Rezearch. Measurementz are performed on polizhed surfacer after
careful removing of a thin layer of weathered rocks using the tip of a
hammer or a chizel in the field. The measurements are conducted by
preszing a rubber nozzle against the rock with 18 mm investizgation
depih (Skurtreic et al, 2021) and retracting the air from it with a single
action. The recommended permeability measurement range by the
manufacturer on intact rock iz approximately from 1 mD to about 10 D
We performed five measurements on each meazuring point and uzed the
lowest value of permeability for each point as the most reliable value in
order to reduce the pitfall related to vacuum deficiency.

We measured permeability at 24 pointz along the fault core (blue
circles or P1-P24 on the longitudinal scanline in Fig. 3b, Table 1). These
permeability mearurements were performed perpendicular to the fault
dip (parallel to faulr strike). Furthermore, we compiled permeability
meazurements parallel to the fault dip (Febbrari, 2017) on 8 point: on
the fault core {P25-P32, pink circles on the longitudinal scanline in
Fig 3b) and on 37 pointz along one of the orthogonal scanlines that
croszes the fanlt at 71.7 m (P33-P69, pink circler in Fig. 5b). The
permeability mearurements along S1-71.7 were performed on the fault
core (8 points), deformation bands in the damage zone (10 pointz), and
undeformed rock or host rock (19 peints).

3.3, Sampling

19 samples were taken along the longitudinal scanline for 3D
porosity measurement? and thin section analyziz, which were utilized
for grain size analyziz on the optical images (C1-C19 in Fig. Za, Tabls 1),
Onty 14 of the samplez were used for thin sections due to the damage to
the samples during the transport. From theze 14 zamples, only 12 of
them were uzed for porosity meazurements through mercury intruzion.
In order to make a comparizon between the host rock and fault core
grain size distribution, we collectad four extra samples of host rock that
shows no deformation, located roughly 120 m southwestward from the
studied fault.
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Table 1

An iew of the les and along the fault core or di on the longitudinal line. P stands for pressure and B for spot.
Distance (m} Samples Parosliy %) Capillary P. {PSD Pammeability 5. Petmeability {mD) Thin s=ction
a - - - P 483 o
192 €l g H P2 2942 yes
32 - - - P 231 =
82 - - - P 19.58 -
15 c2 al6 354 P5 453 yes
13 o3 13.86 35.36 P6 4.3 yes
194 = = E o7 o4 =
il = - - 5 TA.T4 -
i - - - ] 1802 Tar
2235 4 11.88 40 - - yes
65.05 CE 154 427 Bl oy yes
303 L] 13 a6 P11 L] e
6.5 o7 13.34 427 Pl2 265 yes
a1 <8 - - P13 4.53 e
465 oo am 512 PLe 75 oy
Bl c10 - - P15 0048 no
572 <il - - BlE &84 no
&35 cla .06 aw|a P17 A6} yes
TLE cla 13.28 375 Bla 0393 yes
B2 14 12.06 3B PIe 00461 yes
9 €15 - - P20 1.74 na
w08 Tl 14.43 %8 P2l Mz e
1004 €17 - - P22 137 yes
106 cla - - %] 037y nao.
nzl €lz - - P24 1449 ey

3.4. Grain sige analysis

The outerop samples were impregnated with bloe epoxy and made in
poliched thin sections that were subsequently photographed using an
optical microscope with an attached camera, generating high-resclution
images. Optical images of thin gections were analyzed using the Avizo-
Fire 8.1 software to measura grain size in the zamples. We performed
grain size analyziz on the images of 14 thin sections from the fault core
(Table 1) and 4 thin sections from the host rock. Theze images have a
resolution of 6.5 and 3.3 pm/pixel for the host rock and the fault core,
rezpectively. In Avizo Fire®, the images were segmented by controlling
the intensity of the RGB channels {(Red, Green, and Blue). Then, the
grainz were individualized, and their zize and area were determined.
The results are presented in exceedance frequency plots, Excesdance
frequency for grain size (X) iz calculated as the number of data with
values greater than X divided by the total number of data (Torabi eral |
2020

3.5. Porosimestry

A PoreMaster 33 system (Joantchrome [nstroments) was used to
measure the total porosity and pore size distribution (range 00064950
pm) by mercury-inmuzion porosimetry. A total of 13 sample: were
analyzed: one undeformed zandstone collected out of the fault zone, and
12 samples within the fault core {Fig. 3a and Table 1). Before mea-
surement, samples were dred at 40°C for 24 h, and then ~1.5-2 g of
sub-zamples were analyzed in a sample cell 1.0 = 3.0 cm under a
prezzure range .5-33,000 PEL The obtained mercury inoruszion curves
were converted inte pore size distributions uzing the Washburn equation
(Eq. {11}, in which the applied hydraulic pressure P iz related to the
crozs-gectional radioz R of pore-throatz to the p d
mercury, together with two material-related thermodynamic parame-
terz zurface tenzion of mercury ¢ and ite contact angle # with the zample
material involved (Washburn, 1921 ; Leon and Lecn, 1993). The contact
angle of mercury iz 140F, and itz surface tenzion iz 0.48 N/ m.

R 2y-cos &

7 (1

A graph of capillary pressure vabees versuz the volume of mercury
that intruded the zample was made for each sample. The threshold

pressure was found at the inflection peint on each graph {Fig. 4}
Capillary threrhold prezsure iz the pressure when the mercury makes a
continuous or connected pathway through the porez of the zample
(Pittman, 1993; Torabi et al | 2013) (Fig. £), therefore, reflecting the
sealing capacity of the rock samples. Capillary threshold pressure data in
thiz study were uzed to investigate the sealing capacity of the fault core
zamplez.

4. Resultz
4.1. Architecture of the foult core and damaoge zone

4.1.1. Fouit core

We define the fault core, where deformation bands are localized, into
a ~0.12-1.4 m-wide outstanding zone encompaszing several slip sur-
faces associated with slickensides and striae dominantly showing down-
dip, normal dizsplacement in the outcrop {(Figz. 53 and 5a-e). The start of
the longitudinal scanline along the fault core, where SL-0 iz located on

L] 0. 14} 303 a04 05 06
Meroury saturation (Fraction)

Fig. 4. An example showing the approach used to find che capillary threshold
pressure for each sample, after Pittman (3992) and Torabi ec 2 (20230,
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Deformation Bands ('} and Deformation Bands (/) and Slip Daformation Bands () and

Siip Surfaces () from points 12 to 14 Swrfaces () from points 7o 11 and 15 Slip Surfaces (<) from points 1 to'8
Fig. 5. ﬂhmmpnhmmhmjupﬂdtﬁ:ﬁlﬂlmmﬂa:kdaﬂmdlm:ﬁ: ion of three orth L lines are identified to allow comparison
with Fig. 3a. The points (yellow aq: 3 ill where the def jon bands and alip aurfaces o iom were perf d. b) Overview of part of
the E-W deformation band fault zone segment. Fault core detail overloaking (<) west and (d) east. The white circles in Fig. Sﬂmmktk:appmnmlnnhmwhem
hﬁuﬂnmnﬂwlﬂwﬂhﬁpmmhdmmmmj ka in the p- i) Lotz showing the
of deformation bands and olip aurfs d baned on the 1 on of

{yellow points in Fiz 5a) concerning the three fault segmentn (after 1= Souzs
et al, 2021), (Por interpresation of the to colour in this figure legend, the rexder iz referred to the Web version of this article )
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drone sketch in Fig. 52 and b, and 5a was chozen bazed on the obaerved
change in accumulation and localization of the bandsz into a fault beyond
thiz point westwards. Eastward from the origin of the longitodinal
scanline, bands are not localized but distributed in a larger area.

The main fanlt structure iz composed of three hard-linked major
segments: two NE-SW segments tipping toward eazt and west linked to
an E-W trending central segment (Fig. 3a and b, and 5a). The central E-W
part of this 120 m-long fault starts at 51 m along the longitudinal
scaniine and continues as far az 90 m.

On the east-tipping NE-5W zegment, deformation bands have two
major strike orientations (NE-SW and E-W) and a third less frequent
orientation strilking WW-5E (Fig 5f). 5ix slip surfaces were recorded on
thiz sagment (Fig. Sf). Along B-W and west-tipping NE-SW segment,
there are only two zetz of bands {NE-SW and E-W striking bands). Only
three slip surfaces were recorded along the E-W segment, while the
number of zlip surfaces inereazes to seven on the west-tipping NE-8W
segment (Fig. 5fk

The number of band: confined within the fault core at each station
changes from a minimum of 2 at 0 m (5L-0) to 2 maximum of 29 at 71.7
m {on the E-W segment], with an average number of approximately 11
bands at 44 m aleng the fault (Fig. ©). While the thickest part of the fault
core iz 136 cm at 51 m distance along the E-W fault segment (Fig. 6d),
the thinnest pare iz 11.8 cm thick at 15 m distance on the east-tipping
NE-3W zegment (Fig. Sc). The thickness of fault core iz reduced to-
wards the fault-tipe, especially on the east-tipping NE-SW segment. The
fault core becomes thicker with increasing the mumber of bands. For
example, at the thickest part of the fault core, the number of bands is 22,
and at the thinnest part of the fault core, the numberiz 5 (Fig_ &Sc and d,
respectivelyl.

Diezpite the correlation between the total fault core thickness and the
number of bands within the faule core there are some exceptions, where
the locations of the maximum and minimum valees of the two graphs for
the number of bands and thickness of fault core do not correspond to
each other {Fig. ca). Thiz discrepaney could be due to inclusicn of the
host rock between bands: into the total thickness measurements. This iz
ogbvigus for the thicknesz measured at 0 m, where the fault core thick-
ness iz 34.2 em due to the inclusion of the hest rock trapped (inter band)
between the two single bands (the individual measured bands® thick-
nezzez are 1.1 em + 2.2 cm). For a better azsezsment of thiz, we
compared the fault core thickness versus the number of bands for
meazurements with and without the trapped host rock (Fig. 7l
Removing the host rock from the thickness measurements reduces the
maximum thickness of fault core to just 12 em (Fig. 7b). Although the
results show a linear trend berween these two parameters (fault core
thickners and number of bands within the fauit core) (Fig. 7), thiz linear
mrrelatwn iz weaker when removing the host rock from the fault core

eould be that zome of the mﬂ.m.dualha.uds are not countable due to r.h.eu'
linkage with other bands.

4.1.2 Damage sone

Deformation bands in the damage zone have three main orientations:
E-W, NE-5W, and NW-SE (Fiz. Zc). The E-W-striking deformation bandz
are the most abundant, followed by the ME-SW-stiking deformation
bands, and a few NW-SE-ztriking. The E-W-smiking deformation bands
are predominant in both footwall and hanging wall (Fiz. Sc). In addition,
the hanging wall prezentz a higher frequency (262 bands, Fig. 3c) of
deformation bands with NE-SW orientation compared to footwall (144
bands, Fiz. 3c). We observed that in the hanging wall, the NW-SE-
striking deformation bandz occur more frequently cloze to the E-W
segment of the fault (between the scanlines 5L-55.7 and SL-78.8 in
Fig. 31, where the bandz with NE-5W orientation become scarcer. The
NW-5E-striking bandz are responzible for linking the two other zetz of
the bands, and this could be the reazon for the dominance of theze bands
around the E-W segment {de Souza et al, 2021

All the bands that are crossed by each orthogonal scanline were

Muring aned Petrodewm Geplogy 133 (2027) j05297

counted in the field, and 0.5 m binz were chozen for an optimal pre-
sentation of the data on the frequency plots after checking different bin
gizes (Figs. 5-10) The scanlinez are classified into 3 groups based on
their lorations with respect to the fault Group 1 includer scanlines
beyond the eastern fault tip, which do not craszz the fault on the ground;
groups 2 and 3 cros: the fault. Group 2 includes scanlines crozzing the
eastern fault tip (SL-0 or the origin of the longitudinal scanline} and ends
at SL-55.7 (Fig. 3). The scanlines in group 3 start approximately in the
middle of fault (zcanline at 55.7 m) right after the linkage batween NE-
SW and E-W segment: and croes the fault as far as the Iast scanline at 90
m fength iz located (in the western end of the BE-W fault segment). The
dizstinetion betwesn groups 2 and 3 iz based on the length of scanlines
(zcanlines in group 3 are longer than thoze of group 2} and the distri-
bution of band clusters, which are more frequent in group 3 (Fizz. 9 and
100,

‘The yellow column shows where the fanlt core is located on each
zcanline in groups 2 and 3. Note that the thickness and number of bands
in the fault core that can be read on the yellow columnes are biazed since
0.5 m binz were used (Figz. @ and 10). For the accurate thickness of fault
core, we refer to the data in Fig. 6.

Both individual band: and clusters were observed along the
orthogonal scanlines. The clusters are identiffed with the maximum
frequency of band: on the plots in addition to the faule core (yellow
columns in the plotz of Figz. 9 and 10). Theze clusters are formed by a
thin bundle of bands with a thickness incomparable to the thickness of
fault core presented in Fig 6. However, the linkage and contribution af
the individual bands and clusters to the fault affect both the width of the
damage zone and the thickness of the fault core (Fig. 2). Apart from the
fault core on the plots, the minimum frequency of bands iz 1, and the
maximum iz § per 0.5 m in the damage zone regardless of the group in
which the zcanline iz located. Within groups 2 and 3, most bandz are
Iocated in the fault core, these are not considered for the analyziz of
damage zone width in the orthogonal scanlines (Figs 9 and 100

To constrain the damage zone width (both inner and outer damage
zones), we have uwzed the changez in the slope of cumulative plotz
(Fig. 11, Torabi et al., 2020) and calibrated them with rezpect to two
following criteria to distinguish between the damage zone and host rock:
(i} distribution of bande in the damage zone and their linkage to the fault
bazed on the vizual inspection of the damage zone on the drone image in
Fig. 3; (ii) the minimum frequency of bandz in the host rock, which in
thiz outcrop iz usually 1 band per 0.5 m (the background frequency).
Note that some partz of damage zone in group 2 are covered by vege-
tation. Two potential uncertainties in the damage zone width estimation
could be a) pardy covered damage zone by vegetation, b) the total
length of scanlinez, although we tried to cover the entire accezsible
damage zones.

The constrained width of damage zones along the fault iz presented
in Fig. 11a and b, for inner damage zonez only and the inner and outer
damage zones, rezpectively. The red line divides the plots into two parts
{Fig. 11}, the first part, group 2 which iz from the origin of longitudinal
scanline up to almost the middle of fanlt at 55.7 m, and the second part
{where group 3 startz) from the middle toward the western fault-tip. In
both plotz, the damage zone width in hanging wall and footwall in-
creazes westward on the fault after thiz red line, with a wider damage
zome in the hanging wall conziztent with the higher number of bands in
the stereoplots in Fig. 3e. The racio between the hanging wall and
feotwall damage zome (HW/FW) width from the eastern tp to the
western tp of the fault ranges between .4 and 1.9 when considering
only the inner damage zone (Fig 11a) and between approximately 0.5
and 2.3 when both inner and outer damage zones are included
{Fig. 11b). The ratio increaszes in both plotzin Fig. | laand b from 55.7 m
ar the central part of the fault.

4.2 Permeability, porasity, and capillary pressure measurements

Permeability measurements were acquired on 24 points {blue circles
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Fig. 6. a) Distance along the fault vemua the
number of deformation banda (gray histogramaz}
and thicknes: of the fault core (red symbels). b}
Cutcrop picture of the pare of the fault cors with
the lowest number of banda. ¢} Dutcrop picture of
the thinnese pare of the faule core. d) Ourcrop image
of the thickest part of the fault core. &) Outcrop
image of the part with the highest sumber of bands.
) The drawing based on the drone image chows the
location of pictures 2nd measurements along the
fault. #oumber refers to the number of station
along the fault (For i ion of the

to colour in this figure legend, the reader is referred
w the Web version of this article.)
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on Fig. 3b, Table 1) along the fault core perpendicolar to the faule dip
(Fig. 1Za-h). Therefore, the valuez rhow an equivalent to effective
permeability of the rock volume, incliding both bandsz and the host rock
trapped between the band= (inter band). For the major part of the fault,
the number of bands and thicknesz of the famlt increase with the
permeability decrease and vice werza (Fig. | Za and b). The of

hence changing up to three orderz of magnitode. The minimom
permeability (0.05 mD) was measured at three points, P11, P15, and P19
{Table 1) at 30 m and 54 m (approximately at the middie part of faulc
care) and 78 m distance along the fanlt (Fig. 17a and d). The 3 highest
wvalues of biliky were m d- at 0 m (P1 = 48.3 mD) with fandt

band: shows a better negative correlation with the permeability values
comparing Fig. 12a and b. The fault dip-perpendicular permeability
measurements along the fault range between 0.056 mD and 74.4 mD,

core thi 34.2 cm, at 21 m (P8 =74.4 mD) with fault core thickness
27.2cm, and atr 95.8 m (P21 = 59 mD) with fault core thickness 118 cm
(Fig. 1 2e, &, amd £). All of the high permeability values are located on the
gpots cloze to the fanlt tips in the NE-BW segments, and none izlocated in

72



A Tovsti sl Marine and Petrolewm Geology 133 (2021) 105297
Group 1
SL-{-36lm
a) bl Si-{-30)m
4
mink=1 5 min & =1
ey max #=4 i max # =5
E -
g §:
gz Eig
) I L Lig?
1
; ] III
n n oo
R EREE R HﬁEEe;“nN
&) Distance {m) d) Distance {m)
)
Si-{-24) P
7 min # =1 N HR
= B max# =8 Fried max # = 6
E s &4
s, §
g 3
& 3 =
2
: g gl (11 | M
) w n wn ] iy
E':i.':"flﬁr":?'r‘_" e i - B o e e
4 i A H & &R B &8 ®§ &
. Distance (m) Distance {m)
. SL-(-12Z)m '1'? S1-{-6im
b
min # =1 5 min #=1
B
max fi= 6 max #= 7
o g°
E b
o T
33 3
g &3
E I I El l
1
L
o I l
in e, [ T R «rlv: R T
S o o3 2 NN R - A S
DI stance (m} Distance (m}
gl : Group 1
-~
Group2 —
112m

00m

110m

Fig. B. a-f Frequency distribution of individual deformation bands along orthogonal scanlines not crosing the faule core (SL{-36}m-SL0-6)m), before the start of
longitudinal scanline. g} A mini-map or ustration of the outcrop with the approximate location of the groups of scanlines. The set of scanfines presented in thiz

figure in called group 1. Por the exact poziton of scanlines on the ootcrop, s=e Fig. 3. The

(min) and m {max} bers of bands were identified on

the plots. The light gray horizoneal areas in the plots show the coversd damage zone.

73



A Torabi et al Muring and Petrolewm Geplogy 133 (2021) 105297

GROUP 2
4]
2) SL-0m 4 SL-22.8m
min# =1 l ik :-_15
4 FW  mixkad g HW P manli=
5 :
£ £
g, :
£
1 L I I
i l l 0 e LN
i St S~ 3::::‘::‘3‘:10., oMo
bl D-sl.ance{mﬁ o dme AR RIEE Distance (m}
SL-5.4m o
: minf=1 e SleERT rrin =1
7 Hw W maxd=S . Hiv fiw  max#=g
ge )
5
‘. .
g =
2
o |
: o T " I
L L= [ 1 :d L
cl Distance {m] s mom owom T EEE
El Distance {m|
: 5L-10.6m s / PRy J3.A
i;-l" FW maxé=8 1 H W maxds?
ES B
: £
1 T
cuveszzzzgza M el 0
Distarce {m) 8 A Foa ol LiEE - | =
di b Distarce (m)
8 SL-15.3m _ z 5L-55.7m
7 min =1 i
man# =8 & minf=1
?5 [ =W FW 5 Hi B e
5 £,
I:: E‘Z
i

3 3
: : I '
oy . ; n I.I I Il Il
e w ]
@ € g 7

iy i [t i e " h e
el - - - B 2
Distance {m] Dlstance{m]
i} 1 Group 1

TH0m

Fig. % z-h Prequency distribution of individual deformation bands along orthogonal scanlines from SL-0 to EL-55.7 in the hanging wall (HW) and footwall (FW) of
the fault i) A mini-map or illustration of the outcrop with the approximate locadon of the groups of scanlinez. The presented set of scanlines here is group 2. For the
m.l:tpumnmlnfmnllm oa the gutcrop, see Pig. 5. The yellow columna chow the location of the fault and the aumber of bands included in the fault core along the

line. The mini {emin} and i (max} bera of bands were identified on the plota, The Light gray ares: between the frequency diatri-
butions show the covered aress not accessible in the field. (For interpretation of the references o colour in thia figure legend, the reader is refesred to the Web verion
of this article.)

12



A Torabi et al Marine and Petrolewm Geology 133 (2027} 165297
GROUP 3
3]
SL-62.9m ) SLT17m
-] 1 .
J il # = 1 5 min#=1
7 HW FW maxf=5 i o max # a4
. £q
£, g
£ -
4
3
z
Mo 0 m 1L
dfﬁﬂﬂr“c::i'ﬁﬁﬁﬂdﬁﬂﬁmmaﬂ:m 22 25385388 % %3
= Distance (m) Distance (m)
5L-78.8m o
1 min#=1
HW W maxit=8
E.s
]
]
Te
| J
RGeS ﬂﬂZﬂEﬂﬂRRSﬂﬂ'm‘ﬁg?
Dristapce (m)
dj
&
SL-90m
7
] M minfs1
o HW FW  maxs=7
i
=
g
i
3
rl
; POGIml o Wil
momw B 2 32 H B 8 B R
Distamce {mj} 5 GI’UUP1
el

....g‘a-,

1

— Group3d —;

e = E‘am
o 'Qﬂ-l‘ﬂ . smﬂ T&T\
112!’4": - «mam

110m

"
"

i

H
[
=

]

'

P

'

l————— Group2 —

Fig: 10, =-d. Frequency distribution of individual deformation bands along orthogonal scanlines from BL-52.9 to BL-90 in the hanging wall (HW) amd footwall (PW)
of the fault. &) & mini-map or illustration of the outcrop with the approximate location of the groups of scanlines. This set of scantines ia called group 3. For the exace
position of scanlines on the outcrop, see Fig. 3. The yellow columna show the location of the faul and the number of bands inchsded in the faule core along the
arthogonal scanline. The minimum {min} 2nd maximom (max) mumbers of bands were identifi=d on the plots. (For i ion of the r o coloor in this
Fgure legend. the reader is referred to the Web vemnion of this article.}

13

75



A Torabi =t al

16

2l Damage zone width for inner DZ

100 a0 & ™ &0 50 40 30 10 10 [}

Distarce (m]
B
Damage zone width (inner+outer DZ) (B
30
[
3 [Westward) Group 2 (Eastward)

| —_—

E
20 g
i 3
o
i 15 g
== HW 10 %
s HW/FW Ratio 8
100
Distanice (mi
L] Fault
100
|
1 bt |
pgigt S gewt e ©
& s &
: £
£ N 10 : -lnnesnz
T FIE | OwterDZ
T L P
D Ofpooole . 1
1 3 5 7 % 1131517 19 211 23 i Group
dy Destance (mi i
ﬁ 2om 1om :
E
+————— Group3 ————; e A
' o~ 40m
.
e "—,,_,._...,g,-ut--.;a“ﬁ——c'ﬁ'@fmg 50m
_+%0m  BOm ‘fe———— Group2z —
"am _,—Joom
110m

Damage zene width (m)

AMigrine amd Petrolewm Geplogy 133 (2021) 165297

Fig. 11. The damage zone widh con-
strained from the fita to the comulative
plots calibrated with respect to the
mumber and grometry of the banda in
the damage zone obtained from drome
images {Fig. 3). The red line chows the
middle of the fault from wherse the
damage zone width increases along the
faul: strike. Flot in (2} indudes only
inner damage zane (DZ)in hanging wall
(HW) and footweall (FW), az well 2z their
ratic HW/FW, while the plot in (b} in-
cludes a combiration of inner and outer
damage zonez in HW and FW and their
ratios. <} iz a schematic illuseation of
the cumulative frequency plote utilized
to sstimare width of the inner and outer
damage zones (modified after Toraki
etal, 2020% 4} A mini-map or illuatra-
tion of the owtcrop with the approximate
location of the groups of scanlines. (For
interpretation of the references to colour
in this figure legend, the reader is
refesred oo the Web vemion of this
article )
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the central part of the fault In addition, even though the points of For a comparizon with the above-mentioned vabees (Fig. 1), addi-
maximum permeability correzpond to parts of fault with substantial tional permeability measurementz were conducted at 8 pointz parallel to
thickness, it appears that their host rock content contributes to higher the fault dip along the fault core (pink circles on Fig. 3b). These mea-

permeability values. show a per ility range from 7 mD to approximately 400
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Fig. 18, 2} Permeability values measured paralle]l o the fanlt dip along the fanle core. b) Permezsbiliny values measared parallel oo the faule dip along the orchogonal
wcantine at 5L-71.7 m (central E-W segment), rexi symbela were measured on hoot reck and blue syrebok on deformarion bands; for the location of scanline and points
of meagurements, see Fig. 3b. (Por i ion of the ref to cobour in thio figure legend, the reader i referved to the Web vemion of this article )
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mb, indicating two orders of magnitude change in permeakility along
the fault core (Fig. 13a)

In addition, per bility were performed on 37
points parallel to favlt dip along SL-71.7. The average permeability
values measured through thiz approach for fault core, deformation
bandsz in the damage zone, and host rock correspond to 45 mD, 352 mD,
and 2600 mD, respectively (Fig. 15b). When comparing the host rock
with deformation bands and fanlt core, permeability reduces up to one
order of magnitude in individual deformation bands in the damage zone
and op to two orderz of magnitude in the fault core (Fig. [3b)
Furthermore, permeability iz alightly higher in the hanging wall damage
zone than in the footwall damage zope (Fig. 13b). The dip-parallel
permeability values (5 points} across the fault core along the 5L-71.7
range between approximately 11 mD and 112 mD, showing one order
of magnitode change (Fig. 15b)L

3D porosity of amall 1 d along the fault
core range from lezs than 7% to up bo 15% (Fig. L 4a, Table 1) The lowest
value correzponds to zample C1 at 1.92 m distance, where twe bandsz
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trap the host rock. Thiz small zample for porosity measurements includes
only one of the bands. Comparing the porozity valoes with permeability
obtained from TingPermlill iz not straightforward, as the investigated
wolumes of the samples differ between the two methods. Howewer, both
porozity and permeability perpendicular to fault dip show lower values
where the thicknesz of the fault core iz the highest (Fig. 12 and [4a). The
maxinnm thickness of fault core iz located approximately at 51 m dis-
tance along the E-W segment of the fault, at the breach point betwesn
the ME-SW and E-W central fault segmentz (Fig. 14).

Capillary threshold p esfimated from the mercury introsion
mercury saturation data are plotted for samples gathered along the fanit
core (Figs. 4 and 15b). The threzhold pressure values range from 30 to 51
PSI{Fig 14band Table 1). The plot shows that threshold pressure values
are lower for samples gathered toward the eastern and western tips of
the fault than its central part, which encompaszes the thickest part of the
fault core (Fig. 14b). Capillary threshold pressure estimated for a host
rock sample collected at about 40 m away from fault core corresponds to

csmio "
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Fig. 14. a) Porosity and permeability measurements along the fanle core {along the longitndinal i

3. b} Capillary e for samples along the faule

coze. The location of the maximum thickness of the fault core is indicated on the graphs. Noce ﬁ:axcmfowxh:umplemgnﬂheﬂunacumnhﬂe?mfw

permeability and P.C. for fault core.
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4 3. Internal structure of the fault core

The fault core zamples are composed of multiple deformartion bands
that trap partz of host rock or inter bands (Fig. 15a), az well az slip
surfaces identified at different lncations along the longitudinal zcantine.
Thin sections of fault core samples show deformation bands containing
cruzhed grainz due to cataclaziz and survived grains from the host rock
(Figs. 15-17). Some of the samples show a weak foliation caused by the
alignment of crushed and weathered feldzpar grains (Figs. 156, 16 aod
17). Grain-size analyses of the thin section images are prezented in ex-
ceedance frequency plotz for a berter vizualization and comparizon
(Fig. 1Za). The grain areas in theze plois show a wide range of sizes both
for the deformed and host rock zamples, reflecting poor zorting. A clear
grain size redoction iz obzerved in the zamplez of fault core relative to
those from host rock (Fig. 1Za). The host rock samples have a grain area
spanning between 0.01 mm® and 10 mm?, while the fault core samples
are from areas slightly larger than 0001 mm? ta up to approximarely 5
mm? (Fig. 1Za). Grain size distribution shows almost an order of
magnitode reduction in grain size in the fault core. When comparing the
grain zize distributions of deformed zamples, there iz a minor change
berween the zamplez. The grain zize distribution curves for all fault care
samples start on the top of each other for the finer portion of grain zize
digtribution before they slightly deviate in their coarser portions (larger
than 0.1 mmﬂl,d.uemtbepmmeufsuwivedmmaim (Fig. 18a).
When comparing the average grain diameter in fanit core samples, there
iz only a slight change in the range of 0.12-0.16 mm, which iz conziztent
with the trends shown by the exceedance frequency distribution of grain
areaz {Fig. 15b). Host rock samples are characterized by a medium-

Maring aned Petrolewm Geplogy, 133 (2027) 105297

grained sandscone, with an average grain diameter of 0.24-0.33 mm,
which iz larger than the average values for fault core zamples, rezam-
bling fine-grained sandstomes (Fig 12b). In addition, pore-throat size
dizstributions of faunlt core samples obtained from mercury intresion
show asimilar distribution for all zamples located in the micro-pore size
range (Fig. 158).

5. Dlzcussion
5.1. Faoult zone characterization

The studied fault zone cuts through poorly lithifled rocks of the
Cretacecus Antenor Navarre Formation, which haz a heterogeneous li-
thology containing conglomeratez, conglomeratic zandstones, and
layers of fine to coarse grain arkozic sandstones. The outerep is exposed
in the arkosic medium-grained and poorly sorted sandstone, as docu-
mented by the grain size analysiz and microstructural observations
{Fige. 15-18).

The displacement on thiz fault cannot be determined due to hori-
zontal exposure of the outerop and the lack of markers. However, using
the maximum thickness of fault core (136 cm) in the plot of dizplace-
ment versus fault core thickness (ineluding fault lenses) from Torabi
ar zi (2019, we infer that the dizplacement of thiz fault should be
around a few meters to lesz than 10 m. The maximum dizplacement iz
expected to be in the thickest part of the fault ie. the central E-W
segment This fauit iz a small to medium size fault (Torabi and Berg,
27011}, which iz locared in the foorwall damage zone of a large fault at
the boundary between the basin and basement rocks (Fig. Z). The
damage zone width of the studied fault was estimated bazed on the
frequency distribution of deformation bands along the orthogonal

Fig. 15. a2} Intemal structure of fault core showing deformation bands (DB) and the tzapped host rock between the bands (Inter band). The red dashed lines cutline
the boundaries of deformation band. The red square shows the location of sample in (15 b). b) Sample C6 taken at 30 m on the longitedinal scanline. The white
square shows the location of thin section. €] 2 momic image of the thin section from C6, showing 2 deformation band with different degree of grain breakage
(uudmn]mﬂ::musmandmnﬂpﬂrt(wdmadhﬂhgudﬂmheﬂlmu) The orange dashed lines in the deformation band chow the scarce foliations. (For

ion of the refe

=0 to colours in this figure legend, the reader in referved to the Web version of this article.}
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Fig. 16. Mosaic photomicrographs of thin sectiona from sample G1-G6.
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scanlines verified with high-resolution drone images. We found that the
damage zone of the studied fault widens toward itz western tip from
55.7 m along the fault, right after where the E-W and east-tipping NE-SW
segments link (Fig. ! [} Fault bending, linkage, and process zone at the
fault tip increase the damage zone width and dizplacement along the
fault {Alasi and Torabi, 2017). Therefore, a larger displacement along
the E-W zegment and a wider damage zone from thiz paint off the
western fault dp are expected. The preszence of frequent slip surfaces
(Fig: 5f) in the west-tipping zegment could be atiributed to the distrib-
ured strain in a wider zone roward the western faulr tip. The damage
zone iz eztimated to be wider in the hanging wall than the footwall of the
fault, consistent with previous studies on normal faults (Becg and Skar,
2005; Terabi et al., 20200

Recently, several studier have addrersed the compositional and
structural aspects of deformation bands in the Rio do Peixe Bazin (RPE),
and reported deformation bands as single em-thick tabular and clusters
of cataclastic bands as well az localized clusters in the form of fault core
within the rift sequence {Mogueira et al, 2015; Aranjo er al, 2015;

Maciel et al., 2018; Nicchio et al., 20E8; Ponkés =t al, 2019, de Souza
aral , 3021} Important characteristics of deformation bands in the RPB
hawe been zugg d in these dies, which are alzo relevant to the
studied fault zone. For instance: (1} the grain size contrel, where clusters
of deformation bands and =lip surfaces are onky obzerved in medium to
coarse zandstomes (Araujo et al, 2018)% (2) mechanical processes
forming a pervasive cataclastic foliation composed of preferential
alignment of ited feldspar fr: along thin =lip zones,
where no clays or fluids were invelved (Micchio ef i, 2018) (3) a
logarithmic decrease in deformation band frequency away from the
major bazin-boundary bazement faults (Arzujo et al, 2010); (4) a strong
increase in rock hardness towands complex fanit zones, where the values
of uniaxial compressive strength (UGS) are three times higher in the
fault core than those obtained on zingle deformation band: and four
timez higher than those obtained on the non-deformed units (Pontes
etal , 2019)

Miechio et al (2018) and Mogusira at al. (2021} reported deforma-
ton bandz with intenszive cataclasiz and a well-defined foliation in the
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conglomeratic sandstones of Antenor Navarro Formation expozed in the
Melancias outerop, close to the main basin-boundary Portalegre fault
(Fig. 2. The Mel ias outerop gt several meters-thick fault
segments, and clesters of deformation bands developed in a 50-60 m
wide extenzicnal shear zone. The foliations of deformation bands in the
Melaneiaz outerop are similar to 8-C-C' fabric in ductile deformation.
‘The foliation planes are mechanically formed doe to the concentration
of ultra-comminuted feldspar gaine along small slip surfaces within the
bandz (Wicchio er al, 2015). Here, in thiz case study, microstructural
analysiz of deformation bands shows a more randomly distriboted foli-
ation imparted by the preferential alignment of feldspar and quartz
grainz. The presence of survived coarse graing and mild cataclazis in the
bandsz and diffuse foliation obeerved in the thin sections (orange linas in
Fig. 15e) conld be attributed to more diffose sirain distribution (zmaller
fault size} in the studied fault compared to the pearby Melancias
QutCrop.

5.2 Foult petrophysical properties

Comparing the average waluez of dip-parallel permeability mea-
qurements of host rock with the fanlt core revealz op to two orders of
magnitnde permeability reduction in the fanlt core {Fig. 13). In addition,
dip-parallel permeahility measurements on fanlt core show op to two
orders of magnitude permeability change. Permeability meazurements
perpendicalar to fault core (dip-perpendicular) change: up to three or-
ders of magnitude along the fault core, which iz an order of magnitode
greater permeability reduction compared to the similar meazurements
conductsd parallel to the fault dip. Thiz confirms an anizofropy in
permeability within the fault core, likely imparted by the foliation,
resulting in greater permeability reduetion perg i to the fault dip
than parallel to the faulr dip.
changes along the fault core, the mumber of bandz and the thickness of
fault core correlate well with the permeability changes. The maximuom
thickness of fault core (136 cm) iz lorated approximately ar 51 m dis-
tance along the fault at the central part of the expozed faunlt on the E-W

21

segment (Fig. G). Both porosity and permeability measurements zhow
Iower valoes where the thickness of fault core iz maximum along the E-
W zegment (Figs. [2-14) In addition, the capillary threshold pressure
walues increaze in the E-W zegment (Fiz. 14). The permeability and
capillary pressure measurements of fault core in this study are compa-
rable to thoze previously meazored on cataclastic bands and fault core
samplez in Mubian and Entrada sandstones (Torabi et al | 2003).
Pontss et al (2009) conducted gaz porozity on zamplez of the zame
rock formation and reported an average porosity of 13.2% for zamples
with deformation bands and 19.8% for zamplez without deformation
bands, thuz documenting more than 30% porosity redoction in defor-
mation bandz. Bazed on 2D porosity {porosity performed on thin sec-
tions) in the Melancias outerop (Fig. 2), Nogeeira eval (2021) reporved
an average porosity of 9.8% for samplez with deformation bands and
25 5% for undeformed szamples, denoting a porosity redoction of
38.43%. The average porozity of fanlt core samples with deformation
‘bands in thiz study iz around 12%, which iz pretty close to the porosity
measurements by Pontes et al (2019). In addition, measurements of host
rock samples in our area of gtudy (Febbrar, 2017 report an average of
20% porosity in thiz outcrop. Therefore, 40% porozity reduction iz ex-
pected in the deformed sampler of thiz study in comparizon to the host
rock consigtent with the Pontes et al. (2019 and MNogueirs eral {2021)
findingz. In addition, bazed on 20 permeability (permeability performed
on thin sections) in the Melancias cutcrop (Fig. 2], Nogbeira stal. {2
reported an average permeability of 23.94 mD for samples with defor-
mation band: and 859833 mD for undeformed samples. Thus, an
average permeability reduction of two to three orders of magnitude,
zimilar to those oheerved in this study (Fiz 13). Subsurface deformation
bands in arkesic sandstone in Behai Bay Basin, China, show porosity
reductionz between 7.7 and 27.7% and one to three orders of perme-
ability reduction relative to the host rock (Liv et al., 2021). Stodying
intervala with different porosity and deformation styles in the boreholes,
Lineral (20217 concluded that porosity is eritical for deformation bands
formation. This has also been documented in several previons stndies on
porous zandsone {eg., Bzlzamo st al., 2013; Torabi and Zarif, 2004
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5.3, Extrapolation of fluid fow behavior of the foult

Considering the reduced porosity and permeability and increazed
capillary pressure in the fault core, we expect that the studied fault
impacts the across-fault transmissibility, particularly in the central E-W
segment, where most of the dizplacement iz expected to be accommo-
dated. Previous studies chow the importance of grain-scale deformation
and diagenesizs in ziliciclastic rocks on large-scale permeability anizot-
ropy and faule zealing (Flodin et al., 2001; Healy et al, 2012; Farrell
eral., 201 4; Cavailhes et al., 201 3). Studying permeability of core-plugs
in different orientations obtained from thrust fanlis in erysm@lline rockes
revealed the highest permeability parallel to the fault slip and the lowest
perpendicalar to the fault plane (Evans et al, 1997

In agreement with these studies, our resultz show anizotropy in
permeability of fanlt However, inconsiztent with the previous stndies
that wsed laboratory measorements on core plugs, non-destroctive
TinyPerm measurements were performed in thiz study. The abzolute
values of permeability obtained by theze methods are not comparable
due to different scale of measorements, in which they capture different
wvolumes of rocks (Slouroveiz et al | 2021). Therefore, only the changes in
the order of permeability valwes can provide a valid comparizon be-
tween the two metheds. We found that p bility
perpendicnlar to the fault plane (perpendicular to fanit dip) are up to
one order of magnitnde lower than pe bility vahes d par-
allel ro the fault dip. Az mentoned before, the lowest values are located
along the E-W segment of the fanlt, which canse loeal changes in the
fluid flow behavior of the fault Water pumping tests performed in a
deformation band fanlt zone with deformed zandstonez exhibiting
permeability reduction of op to four orders of magnitude relative to host
rock suggest that deformation bands do not fully compartmentalize the
rezervoir, and the fluid tends to flow towardz the fault tips (Medeiros
ef al, 20100 Thus, we expect a better flnid circulation and acroszs-fault
econnectivity toward the fault tips (NE-8W segments} than its central E-W
segment (Fig. 200 The E-W segment has been connected to the other
segments through a hard link (e Souza et al, 2021, and thiz sody)
Previcusz sudier on modeling fluid fow in faulted porous zandrrone
addreszed the effect of relay-ramps and soft linkage between the fault
segments (Rotevatn ef al, 2007}, Our work highlights the effect of hard
linkage between the E-W and NE-5W segmentz on the petrophyzical
properties of fault rocks and emphasizes the infloence of zuch linkage on
hampering the finid fow along the breached zegment of the fault
[(Fig. 2). Therefore, it iz important to consider these local changes of
fault geometry and propertiez in fault zeal analysiz or when modeling
fault for fiwid flow zimulation in faplted siliciclastic reservoirs. We
quggest that throngh systematic data acquisition and correlation, the
wzed in multi-zcale zeenarios from grain through outcrop to reservoir
zcale. Az a rezult, the hydraulic behavior and anizotropy around reyer-
wvoir fault zones (faults in seismic-rezplution) can be aszessed predicting
well drainage (good sweep efficiency] around damage =zones amd
restricted Aow acroes the fanlt core (Fig. 200

6. Conclusions

Thiz work emphasizes the importance of structural heterogeneities
and fanlt gepmetry on the anizotropy in fault rock petrophysical prop-
erties and hence the fluid flow behavior of the stodied fault The pre-
sented high-quality datazet and new knowledge on fault rock properties
provide invaluable input for modeling faults in subsurface studies by
i ing hetero ities in faulted sandstones. Fault eore was found
to be the thickest on the fanit central segment (E-W segment), which iz
hard-linked to the east- and west-tipping NE-8W zegments. The fault
core thickness decreases toward the eastern fault tip on the NE-SW
segment. The thickness, nomber of bandz, and petrophysiral proper-
tiez along the fault core vary and are all infl d by the tric
diztribution of the bands and their contribution to the fault segments.

Muarine and Petroldewm Geology 133 (2021} 105297

Eastern fault tip

Fig. 20. A conceptual model of the studied fault based on our measurements,
Damage zone stars to widen after the firt hard link betwreen the NE-SW and B-
W oegments and fa wider in the hanging wall. Fault core thickness is maximom
at the start of the E-W segment, where the hard linkage occurs. Permeabilisy
{perm) profile along the fault, black curve (dip-pespendicalar) and goeen curve
{dip-parallely show minimum values on the B-W segment. Permeability profile
across the faul: (dip-parallel), shows permeability drop in the foult core
Therefore, it in expected that any fluid flowing in the fault cone seeps arocund
the E-W segment and mowvea toward the fault tips. 5ot ctands for sandatone.

The thickest part of fault core has the lowest porosity and permeability
and the highest capillary threshold pressure, therefore increazing the
fault zealing capacity and reducing the Auid fow efficiency. Perme-
ability measurements parallel and perpendicular to fault dip show an
anisotropy, in which the permeability perpendicular to fault dip iz one
order of magnitude lower than the dip-parallel permeability meazure-
ments. Comparing grain size diztribution of fanlt core and host rock
zamples shows a mild cataclaziz that does not change along the famlt
caore. Damage zone iz narrower around the central part (E-W segment] of
the fault and widens westward in both hanging wall and footwall, from
where the hanging wall damage zone iz wider than the footwall damage
Tone.
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ANEXO B - Grificos da variacio da frequéncia das bandas de deformaciao com a

distancia
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Figura B1 — Gréfico da variacdo da frequéncia das bandas de deformagdo com a

distancia para as scanlines: (A) SL-1; (B) SL-2; (C) SL-5; (D) SL-6; (E) SL-7; e (F) SL-8. Os
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locais aonde as scanlines cruzam os clusters sao indicados na figura por setas em preto. A

localizagdo das scanlines estd disponivel na Figura 3.3.

20

N° de bandas
|
N° de bandas

10 |
b I ' R S L ' o ! B
20 30

40 50 60 70 80 90 100 110 0 100 200 300 400 500 600 VOO 800 900 1000 1100 1200

0 10
Distancia (m) Distancia (cm)

Figura B2 — Gréfico da variacdo da frequéncia das bandas de deformacdo com a

distancia para as scanlines: (A) SA-1; (B) SL-2. A localizacdo das scanlines esta disponivel na

Figura 3.3.



