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Resumo

Virios fatores sao reconhecidos por influenciar o desenvolvimento de zonas de dano de
falha. No entanto, a influéncia da interacdo e linkagem de segmentos de falha em zonas de falha
e suas implicacdes para a distribuicdo espacial de estruturas subsismicas e caracterizagdo de
permeabilidade e, consequentemente, no fluxo de fluido em meios porosos, ainda necessitam
de uma explicacdo mais aprofundada. Este estudo analisa a relacdo entre contexto estrutural e
propriedades petrofisicas por meio da caracterizacdo e modelagem de elementos estruturais e
permeabilidade em um afloramento localizado no bloco baixo de uma falha de borda (Falha de
Portalegre) da Bacia do Rio do Peixe, Nordeste do Brasil. Com base nos dados adquiridos em
duas scanlines, analisamos a frequéncia cumulativa de bandas de deformacdo que atravessam
a zona de dano da falha e o protdlito, e identificamos trés zonas de falha marcadas por trés
zonas internas de dano. A primeira zona de falha estd relacionada a um segmento de escala
sismica da Falha de Portalegre, enquanto a segunda e terceira zonas de falha estdo associadas a
duas falhas secunddrias subsismicas. A distribuicdo espacial de estruturas subsismicas €&
marcada por diminui¢des e aumentos na frequéncia de bandas de deformacgao de acordo com as
distancias das falhas. Realizamos a caracterizacdo petrofisica dessas zonas de falha e
reconhecemos um padrdo de sucessivos aumentos e reducdes de permeabilidade a medida que
nos afastamos da falha e nos aproximamos de outra. Essas interpretacdes foram utilizadas na
constru¢cdo de modelos de permeabilidade que mostram que a permeabilidade cruzando a zona
de falha varia sem um padrao bem definido e que o impacto das bandas de deformacdo na
permeabilidade é muito mais evidente perpendicularmente a direcdo preferencial do mergulho
dessas estruturas. A complexidade estrutural da zona de falha estudada e as variacdes na direcao
de mergulho do segmento analisado da Falha de Portalegre nos levaram a interpretacdo de uma
zona de dano de linkagem (linking damage zone). Os padrdes aqui observados se opdem ao

padrao de distribui¢ao de estrutura subsismica e permeabilidade de uma zona de dano de falha
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isolada (wall damage zone), que compreende uma diminui¢do gradual na frequéncia de
estruturas, aumento gradual na permeabilidade a medida que se afasta da falha principal e a
uma influéncia da deformacdo na permeabilidade evidente mesmo que paralelamente as
estruturas. Assim, este estudo destaca o efeito da interagdo e linkagem das terminagdes de falhas
na distribui¢c@o de bandas de deformacdo e seu impacto na permeabilidade, esclarecendo alguns
aspectos associados as heterogeneidades estruturais de reservatorios silicicldsticos afetados por

zonas de falhas.

Palavras-chave: Zonas de Falha, Zonas de Dano, Bandas de Deformacao, Interacdo de Falhas,

Linkagem de Falhas, Permeabilidade, Modelagem Numérica, Fluxo de Fluidos.
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Abstract

Several factors influence the development of fault damage zones. However, the
influence of the interaction and linkage of fault segments in fault zones and its implications for
the spatial distribution of subseismic structures and characterization of permeability and,
consequently, the flow of fluid in porous media, still need further explanation. This study
analyzes the relationship between the structural context and the petrophysical properties
through the characterization and modeling of structural elements and permeability in an outcrop
located in the lower block of an boundary fault (Portalegre Fault) of the Rio do Peixe Basin,
Northeastern Brazil. Based on data acquired from two scanlines, we analyzed the cumulative
frequency of deformation bands crossing the damage zone and the protolith, and identified three
fault zones marked by three inner damage zones. The first fault zone is related to a seismic-
scale segment of the Portalegre Fault, while the second and third fault zones are associated with
two secondary subseismic faults. The spatial distribution of subseismic structures is marked by
decreases and increases in the frequency of deformation bands according to the distance from
each fault. We performed the petrophysical characterization of these fault zones and recognized
a pattern of successive increases and decreases in permeability as we move away from the fault
and approach another. These interpretations were used in the construction of permeability
models that show that permeability across the fault zone varies without a well-defined pattern
and that the impact of deformation bands on permeability is much more evident perpendicular
to the preferential dip direction of these structures. The structural complexity of the studied
fault zone and the variations in the dip direction of the analyzed segment of the Portalegre Fault
led us to the interpretation of a linking damage zone. The patterns observed here are opposed
to the distribution pattern of subseismic structure and permeability of a wall damage zone,
which comprises a gradual decrease in frequency of structure, a gradual increase in permeability
as we move away from the main fault, and an influence of the deformation on the equivalent

permeability even if parallel to the structures. Thus, this study highlights the effect of the
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interaction and linkage of fault terminations on the distribution of deformation bands and its
impact on permeability, clarifying some aspects associated with the structural heterogeneities

of siliciclastic reservoirs affected by fault zones

Keywords: Fault Zones, Damage Zones, Deformation Bands, Fault Interaction, Fault Linkage,

Permeability, Numerical Modelin, Fluid Flow.
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and SL2 information for each subdomain (Figure 4.4) since both scanlines showed similar strike
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directions. These structures preferentially strike NE-SW to NNE-SSW, except for IDZ 3, which
strikes NW-SE preferentially (Figure 4.4). We observed the presence of single bands and
clusters in all the subdomains and protolith, but the clusters are more commonly observed in
the inner and outer damage zones (Figures 4.5, 4.6, and 4.7). Some of these clusters developed
into slip surfaces (Figures 4.5A, 4.6B, 4.6C and 4.7B) or juxtaposed two different lithologies
(Figures 4.6D and 4.7A). Transitional damage zones and protolith still present clusters but with
a significantly lower width than inner and outer damage zones (Figures 4.5E, 4.7D, and 4.7E).
The decrease in the deformation intensity in the protolith also allows the observation of
depositional structures, such as through cross-bedding and planar parallel bedding (Figure
4.6F).Figure 4.3 — Frequency distribution and cumulative frequency of deformation bands
versus scanline length (beginning next to the fault) on the hanging wall of the Portalegre Fault
segment studied. [A] Interpretation of the fault damage zones for scanline 1 and [B] for scanline
et bttt et ea et bttt e bt e a bt e b e et e e bt e e a bt e b et st e e bt e eab e e bt e st e e beeeabeenbeeeareen 70
Figure 4.4 — Rose charts of the orientation of deformation bands in each subdomain of the
damage zone. Not all the deformation bands collected along the scanline had information about
SEITKE QITECHION. 1..eeeteiiiteite ettt ettt et s bt et e s bt st esbeeebeesbeesaneenaeeens 73
Figure 4.5 — Deformation features in Fault Zone 1. Inner Damage Zone 1: [A] Slip surface
developed inside a cluster; [B and C] High frequency of deformation bands (DB) with some
portions of the host rock (HR). Outer Damage Zone 1: [D] Single deformation bands and
clusters. Transitional Zone 1: [E] Presence of a wider area of host rock (HR) and single bands
forming thinner clusters compared to those observed in the other subdomains. ..................... 74
Figure 4.6 — Deformation features in Fault Zone 2. Inner Damage Zone 2: [A] Predominance
of deformation bands, with a high frequency of single bands, [B] Presence of clusters
developing slip surfaces in the beginning of the inner zone. Outer Damage Zone 2: [C] Decrease

in the frequency of deformation bands (DB) and a wider area of occurrence of the host rock
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(HR), but clusters still develop slip surfaces; [D] Zone of high deformation, which juxtaposes
fine sandstone (FS) and conglomeratic sandstone (CS).........cccceeviieriiieniieeniiieeniieeeiieeiee e 75
Figure 4.7 — Deformation features in Fault Zone 3. Inner Damage Zone 3: [A] Zone of very
high deformation located at the beginning of the inner zone, which juxtaposes lithologies
varying between silty sandstone (SS), fine sandstone (FS) and conglomeratic sandstone (CS)
[B] slip surface development. Transitional Zone 3: [C] Increase in the number of single bands,
a decrease in the number of clusters, and a greater volume of the host rock, [D] Presence of
clusters. [E] Deformational features of the protolith, with a reduction in thickness of clusters,
[F] Sedimentary structures in conglomeratic sandstones (CS) and silty sandstones (SS), such as
trough cross-bedding (TCB) and planar parallel bedding (PPB). .........ccccoviiviiiiiiiiiniiiiiens 76
Figure 4.8 — Permeability box plot diagram for deformation bands (DB) and host rock (HR) in
each subdomain of faults damage zones. Each plot's top and bottom lines represent maximum
and minimum values, respectively. The box length represents the interval from the first to the
third quartile (from bottom to top, TESPECIVELY). ...viririiiiiiiieiiieeiieeetee e e 78
Figure 4.9 — Scatter plots representing permeability reduction in orders of magnitude versus
distance from the main fault. The permeability reduction is the difference between the average
permeability of the protolith and the permeability measured in the [A] deformation bands and
[B] 1N the ROSE TOCK. ..vvvviiiieiiieiiiiieeee et e et e e e e e e et eeeeeeeeeeantaneeees 80
Figure 4.10 — Conceptual model of fault linkage process in the Portalegre Fault in three stages.
[A] The first stage consists of the development of fault segments A and B under a N-S-oriented
extension. [B] The change from the first to the second stage is marked by the shift in the
extension orientation of N—S to NW-SE, the development of the fault segment C, and the
growth of the first and second segments. The fault segment C was developed in an area of relay
zone due to the soft linkage related to the fault tip interaction of the fault segments A and B.

[C] The third stage comprises the hard linkage process of the three fault segments, the breaching
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of the relay zone, and the development of secondary rift faults. The syn-rift phases I and II are
based on NIicChio €t al. (2022)...uuueiiiiieiieiiiiieieeeee e eeeeecr e e e e e e eeretra e e e e e e eeeeeaarreeeees 83
Figure 4.11 — [A] Conceptual model of along-fault damage zones for normal faults adapted
from Kim et al. (2004), subdivided in tip- wall- and linking damage zone. [B] Conceptual
representation of the studied outcrop as a linking damage zone, with [b.1] scanline 1 position
related to the fault overlap of Portalegre Fault segments, and [b.2] scanline 1 data — corrected
histogram of DB frequency and rose chart of recorded structures. [C] Conceptual representation
of Silva et al. outcrop as a wall damage zone, with [c.1] scanline position related to the Malta
Fault, and [c.2] scanline data — corrected histogram of DB frequency and rose chart of recorded
structures. Both histograms are represented in a 30 m interval WindoW.........cc.ccceeveuveenneennee. 87
Figure 4.12 — [A] Conceptual model of a linking damage zone. The main fault (seismic scale
fault) propagates its damage zone northwestwards, and two secondary rift faults (subseismic
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of a wall damage zone based on Silva et al. (2022). In this case, the fault zone behavior recorded
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a linking damage zone between the different faults. ............ccccoeviriiiniiiiineee 89
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1. Introducao
1.1. Apresentacao

A presente Dissertacdo de Mestrado € parte dos requisitos necessarios para a obteng¢ao do
titulo de Mestre em Exploracdo Petrolifera e Mineral pelo Programa de Pds-graduacdo em
Exploracdo Petrolifera e Mineral (PPGEPM) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). Esta pesquisa pretende avaliar a relagao entre a deformacgao proveniente das falhas de
borda e propriedades petrofisicas (permeabilidade e porosidade). Para tanto, foi selecionada
para area de estudo um afloramento localizado na Falha Portalegre, que compreende uma das

falhas de borda da Bacia Rio do Peixe (BRP).

Durante o periodo de elaboragdo dessa pesquisa, a autora tem recebido bolsa de estudo
da Coordenacgdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Além disso, esta
pesquisa conta com o apoio logistico e financeiro do Projeto Bandas de deformacao Rio do
Peixe (DEBRIP): andlise multiescalar e geracdo de banco de dados geofisico, geoldgico,
modelagem e simulacdo numérica" e do Laboratério de Pesquisa em Exploragcdo Petrolifera
(LAPEP/UFCG), ambos coordenados pelo Prof. Francisco Cézar Costa Nogueira (UFCQG). Esse
projeto se trata de um convénio entre a UFCG e a PETROBRAS, no qual o orientador da
dissertacdo proposta (Prof. Dr. David Lino Vasconcelos) estd vinculado. Em adigdo, esta
pesquisa conta com o apoio institucional da Schlumberger, a qual fornece licencas académicas
do software Petrel™, essencial para o desenvolvimento dessa dissertacio. Sob orientagio do
Prof. Dr. David Lino Vasconcelos, foram produzidos resultados a partir de dados levantados
em campo e banco de dados prévio do LAPEP e, por fim, as discussdes e conclusdes parciais e
encaminhamentos para etapas futuras do desenvolvimento da pesquisa. Em adi¢ao, a presente
dissertacdo contou com a coorientacdo da Msc. Maria Eduarda da Silva (Carmo Energy),
especialista em caracterizagdo e modelagem petrofisica em rochas sedimentares afetadas por

zonas de falha.
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1.2. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo tem como objetivo apresentar os resultados e propostas futuras
referentes a pesquisa desenvolvida ao longo do mestrado. Essa pesquisa resultou em um
manuscrito de artigo cientifico a ser submetido em um periddico e algumas etapas posteriores

que visam a constru¢do de um segundo manuscrito para submissdo em periddico cientifico.

Seguindo essa ideia, o Capitulo 1 (Introducido) tem como objetivo apresentar a
Dissertagdo de Mestrado, descrever suas justificativas e objetivos, bem como localizar o leitor

em relacdo a drea de pesquisa.

No Capitulo 2 (Referencial Tedrico), serdo abordados temas sobre a origem e evolugao
de zonas de falhas, bandas de deformacgdo, modelagem de zonas de falha. Esse capitulo tem

como objetivo realizar um estado da arte acerca desses temas.

No Capitulo 3 (Contexto Geolégico), serdo discutidos temas como o arcabougo,
evolucdo tectOnica e as unidades litoestratigraficas da BRP. Além disso, também serd abordado
neste capitulo uma breve sintese dos trabalhos sobre bandas de deformacgdo e zonas de falhas

previamente realizados na BRP.

No Capitulo 4 (Influence of Fault Tip Interaction and Linkage: Implications for
Spatial Distribution of Deformation Bands and Permeability Characterization), serd
apresentado o manuscrito do artigo desenvolvido como um dos resultados desse mestrado para
ser submetido na revista Journal of Structural Geology. Portanto, esse artigo ja contempla

alguns dos requisitos da revista, estando escrito na lingua inglesa.

No Capitulo 5 (Modelagem Petrofisica), serdo apresentadas as etapas posteriores aos

resultados do artigo apresentado no Capitulo 4, que consistem na constru¢do dos modelos
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estrutural e petrofisico da area de estudo. Dessa forma, esse capitulo contard com uma breve

introducdo, metodologia, resultados parciais, discussdes parciais e conclusdes parciais.

O Capitulo 6 (Conclusoes e Trabalhos Futuros), contard com as conclusdes gerais a
respeito do que foi desenvolvido e discutido nos capitulos 4 e 5, bem como as sugestdes para

trabalhos futuros e aprimoramento da pesquisa ja desenvolvida.

1.3. Justificativas e Objetivos

Zonas de falhas com bandas de deformacdo sdo caracterizadas por influenciar as
propriedades petrofisicas (permeabilidade e porosidade) de rochas que hospedam a deformacao
(rocha hospedeira) (Nogueira et al., 2021; Torabi et al., 2021; Silva et al., 2022). Portanto, t€ém
um papel fundamental no comportamento de fluxo de fluidos em reservatdrios de
hidrocarbonetos ou de dguas subterraneas afetados por falhas (Caine et al., 1996; Rotevatn et
al., 2007; Medeiros et al., 2010; Ballas et al., 2015). Assim, € essencial analisar os fatores que
influenciam o comportamento de fluxo de fluidos, tais como as heterogeneidades de zonas de
falhas com bandas de deformacdo e as propriedades petrofisicas das rochas hospedeiras ao
longo das zonas de falhas (e.g., Rotevatn et al., 2009; Medeiros et al., 2010; Rotevatn e Fossen,

2011; Qu et al., 2017; Torabi et al., 2021; Silva et al., 2022; Stohler et al., 2022).

Modelos de evolugdo de falhas sugerem que seu desenvolvimento se inicia a partir de
segmentos isolados, que se propagam vertical e lateralmente e podem interagir com outros
segmentos (Gawthorpe e Leeder, 2000; Fossen et al., 2005; Fossen, 2020). Alguns estudos
descrevem a relacdo de falhas como um dos principais fatores que influenciam a
heterogeneidade de zonas de falha com bandas de deformacao (e.g., Fossen et al., 2007, 2017,
Ballas et al., 2015; Torabi et al., 2020). Contudo, a caracteriza¢do de zonas de dano ao longo
da evolugdo de falhas demanda alguns esclarecimentos. Por exemplo, estudos prévios mostram

que a extensao da zona de dano geralmente tem uma relac@o direta com o aumento do rejeito
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da falha, correspondendo a uma relagdo de lei de poténcia para a funcdo de melhor ajuste (e.g.,
Torabi et al., 2020; Navabi et al., 2021). Nesse contexto, a distribuicao espacial de estruturas
subsismicas tende a registrar um decaimento logaritmico ao se afastar da falha (Schueller et al.,
2013; Fossen et al., 2017; Araujo et al., 2018; Silva et al., 2022). No entanto, o0 comportamento
da distribuicdo espacial de estruturas subsismicas e da extensdo da zona de dano ndo estdo
evidentes em contextos de zonas relay e zonas de dano de linkagem, uma vez que esse tipo de
zona de dano geralmente € mais complexa em comparacgdo a outras localidades de uma zona de
dano ao longo de uma falha (Zhang et al., 1991; Kim et al., 2003, 2004; Fossen et al., 2005;

Fossen e Roetvatn, 2016; Fossen, 2020).

Da mesma forma, a distribui¢do de propriedades petrofisicas da rocha hospedeira em uma
zona de falha costuma variar cruzando a zona de dano. Geralmente, a permeabilidade da rocha
aumenta da zona mais deformada para o protdlito (e.g., Alikarami et al., 2013; Pontes et al.,
2019; Silva et al., 2022). Ou seja, a distribuicdo da permeabilidade exibe uma relagdo inversa a
intensidade de deformac¢do, aumentando gradualmente ao se afastar da falha (e.g., Alikarami et
al.,, 2013; Pontes et al., 2019; Silva et al., 2022). Todavia, essa relacdo inversa entre a
permeabilidade e a intensidade de deformag¢do ndo considera todos os estidgios de evolucdo e
crescimento de falhas, como a interacio e linkagem de terminagdes de falha. As bandas de
deformacdo sdo majoritariamente menos permedveis em relagdo a rocha hospedeira em uma
zona de falha (Antonellini e Aydin, 1994; Fossen e Bale, 2007; Torabi e Fossen, 2009; Nogueira
et al., 2021; Silva et al., 2022) e a heterogeneidade de zonas de falha, como o padrao de
distribuicao das bandas de deformacdo, pode ser afetado pela interacdo de falhas (e.g., Fossen
et al., 2007, 2017; Ballas et al., 2015; Torabi et al., 2020). Portanto, € essencial considerar o
impacto da interacdo e linkagem de terminacdes de falhas na distribuicdo de propriedades

petrofisicas cruzando a zona de falha.
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Apesar de avancos significativos na caracterizacdo das zonas de falhas com bandas de
deformacao, algumas questdes ainda ndo estdo claras e apresentam incertezas que dao origem
a algumas perguntas que esta Dissertacdo de Mestrado pretende abordar. Por exemplo: (1) Qual
¢ a influéncia da interacdo e linkagem de terminacdes de falhas na largura da zona de dano? (2)
Qual o impacto desse estdgio evolutivo de falhas na distribuicdo de bandas de deformacao
cruzando a zona de falha? (3) Como se comporta a intensidade de deformacgdao em dreas com
interacdo e linkagem de terminacdes de falha? (4) E qual o impacto desse contexto na

distribuicao de propriedades petrofisicas?

Nesse contexto, a Bacia do Rio do Peixe (BRP) (Figura 1.1), compreende um sitio ideal
para a abordagem de zonas de falhas por diversos motivos, tal como o fato de que diversas
zonas de falhas exibem uma boa exposi¢ao aflorante (Frangolin et al., 1994; Nogueira et al.,
2015; Araujo et al., 2018; de Souza et al., 2021; Nogueira et al., 2021; Torabi et al., 2021;
Vasconcelos et al., 2021; Oliveira et al., 2022; Silva et al., 2022). Adicionalmente, a BRP
recentemente vem sendo abordada como um importante sitio para a andlise de andlogos de
reservatorios siliciclasticos afetados por intensa deformacao ruptil (e.g., Araujo et al., 2018;
Maciel et al., 2018; Nicchio et al., 2018; Pontes et al., 2019; Barbosa et al., 2021; de Souza et
al., 2021; Nogueira et al., 2021; Stohler, 2021; Torabi et al., 2021; Oliveira et al., 2022; Silva
et al., 2022; Souza et al., 2022). Esses estudos tém fornecido importantes informacdes para o
entendimento do controle do fluxo de fluido em reservatorios siliciclasticos intensamente
afetados por bandas de deformag@o. Contudo, até 0 momento nenhum destes trabalhos realizou
caracterizacdes estruturais e petrofisicas em escala de afloramento visando compreender o
desenvolvimento de uma zona de falha na qual diferentes segmentos de falhas apresentam area
de interacdo e linkagem e como isso pode influenciar a deformacdo e distribuicdo de

propriedades petrofisicas.
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Figura 1.1 — (a) Mapa de localizacdo da Bacia Rio do Peixe (BRP) no contexto das Bacias
Interiores do Nordeste. Modificado de Francolin, Cobbold e Szatmari (1994); Nogueira et al.
(2015) e Nicchio et al. (2018). (b) Mapa geoldgico da BRP com a localiza¢do do afloramento
representando a zona de falha. Modificado de Medeiros et al. (2005), Vasconcelos et al. (2021)
e Torabi et al. (2021). (c) Perfil geolégico da BRP com orientagio NW-SE a partir da
interpretacdo de uma se¢do sismica 2D. Modificado de Vasconcelos et al. (2021). Legenda:

ZCPA — Zona de Cisalhamento Patos; ZCP — Zona de Cisalhamento Portalegre.

Assim, a presente dissertagdo tem como objetivo principal realizar a caracterizagdo e
modelagem estrutural e petrofisica de uma zona de falha desenvolvida em um contexto de
interacao e linkagem de terminagdes de falha. Ainda, serd realizada uma comparacdo entre os
resultados dessa caracterizagdo e modelagem com outra zona de dano de uma falha isolada,

caracterizada por Silva et al. (2022).

1.4. Localizaciio da Area de Estudo

Dentro do contexto apresentado nas justificativas e objetivos, a BRP (Figura 1.1)
configura um cendrio ideal de estudo, uma vez que hd grande exposicdo de afloramentos de
zonas de falha, permitindo a caracterizacdo direta de estruturas subsismicas oriundas da

deformacao.

A BREP situa-se na Regido Nordeste do Brasil, majoritariamente no Estado da Paraiba,
com uma pequena por¢ao no Estado do Ceara, abrangendo uma area de aproximadamente 1250
km? (Figura 1.1), sendo subdivida em 3 sub-bacias: Brejo das Freiras, Sousa e Pombal. Para a
andlise estrutural e petrofisica, foi escolhido um afloramento que engloba a zona de falha
referente a falha de borda Portalegre, no sudeste da Sub-bacia Brejo das Freiras (Figura 1.1B e

1.1C). Este afloramento € representativo dos depositos siliciclasticos da sequéncia rifte da
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bacia. A localizacdo da édrea de estudo estd representada na Figura 1.1B e o contexto

tectonoestratigrafico no qual estd inserido esta representado na Figura 1.1C.
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2. Referencial Teorico
2.1. Introducao

Esse capitulo ird apresentar uma sintese da origem e evolucdo de falhas em um contexto
de formacdo de uma bacia. Além disso, ird abordar a caracterizacdo de zonas de falhas,

modelagem estrutural e petrofisica de zonas de falhas.

No geral, as bacias sedimentares brasileiras associadas a ruptura do Supercontinente
Pangea durante o Mesozoico, dentre elas a Bacia Rio do Peixe (BRP), t€ém sua origem associada
a reativagao ruptil de estruturas preexistentes no embasamento cristalino (Chang et al., 1992;
Matos, 1992). A maioria dessas bacias possuem sua localizacdo, arquitetura interna, geometria
e estilo estrutural controladas principalmente pela formagdo das falhas oriundas dessas
reativacoes (de Castro et al., 2007, 2008, 2012; Nogueira et al., 2015; Vasconcelos et al., 2019;

Ramos et al., 2022).

Além disso, a origem de falhas ndo estd associada apenas a formacdo de bacias, mas
também ao desenvolvimento das zonas de dano, que impactam significativamente as
propriedades petrofisicas (permeabilidade e porosidade) das rochas (Fossen et al., 2007; Ballas
et al., 2015; Nogueira et al., 2021; Torabi et al., 2021; Silva et al., 2022). Portanto, as falhas
ttm um papel fundamental no comportamento de fluxo de fluidos em reservatérios de
hidrocarbonetos ou de dguas subterraneas afetados por falhas (Caine et al., 1996; Rotevatn et
al., 2007; Medeiros et al., 2010; Ballas et al., 2015). Assim, é fundamental compreender a
origem e evolugao de falhas, bem como a caracterizacdo das zonas de falhas para uma melhor
atividade de modelagem estrutural e petrofisica com o intuito de se realizar simulagcdes

numéricas de fluxo de fluidos em meios porosos afetados por falhas.
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2.2. Origem e Evolucao de Falhas

Diversos estudos tém analisado a evolug@o de falhas e o desenvolvimento de estruturas
secunddrias, como bandas de deformacdo, superficies de deslizamento, veios, estildlitos,
fraturas de extensdo, diques e falhas menores (e.g., Peacock e Sanderson, 1994, 1995;
Gawthorpe e Leeder, 2000; Fossen et al., 2005, 2020; Rotevatn et al., 2007; Labauch et al.,
2009; Nabavi et al., 2020). Além disso, as falhas também foram analisadas pelos diferentes
tipos de interacdo e comparadas com falhas isoladas no tocante a densidade, distribuicio e

orientacdo de estruturas subsismicas (Fossen et al., 2005).

O inicio da evolucdo das falhas normais € caracterizado por um estdgio inicial (Figura
2.1A), com um maior numero de pequenas falhas com pequenos rejeitos (Gawthorp e Leeder,
2000), as quais se propagam lateralmente e verticalmente, e/ou pela reativacio de estruturas
preexistentes (Fossen, 2020). Durante essa propagacdo, ha um estdgio de interagdo e linkagem
entre planos de falha formando falhas principais (Figura 2.1B), onde a deformacgdo passa a se
concentrar, assim como esses planos passam a interagir lateralmente (formacio de rampas de
revezamento). Em seguida, ha um estagio de rompimento das zonas de falha (Figura 2.1C),
apresentando os maiores deslocamentos e comprimentos das falhas principais (Gawthorpe e
Leeder, 2000). Em relagdo ao tamanho da zona de dano formada nessa evolugdo, observagoes
de campo mostram que pode haver variacdo na extensao vertical e lateral ao longo de uma falha
unica pelas diferentes litologias, estratigrafia mecénica, regime tectonico, geometria da falha, e
histérico de crescimento/linkagem dessa estrutura (Walsh et al., 2003; Ballas et al., 2015;

Fossen, 2020).

Sobre interagdo e linkagem de falhas e fraturas, estudos registram a ocorréncia da
linkagem em variadas escalas variando desde microcracks e fraturas de cisalhamento
mesoscopica a falhas com segmentos de centenas de quildmetros (Reches and Lockner, 1994;

Peacock et al., 2000; Crider, 2015; Fossen, 2020; de Souza et al., 2021). A interacdo entre falhas
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(Figura 2.2A) é uma consequéncia necessdria do crescimento de um set de falhas, assim essas
interacdes podem se apresentar como: (1) falhas em crosscutting, onde o set de falhas mais
novo cruza e desloca um set de falhas inativadas; (2) falhas de interagao mdtua, onde ha o
movimento repetitivo de ambas as falhas, resultando em uma relacdo de cruzamento mituo, e
sendo uma situacao tipica em sets conjugados de falhas; (3) falhas de interacdo em single-tip
ou branching faults, onde uma falha cresce em direcdo a outra formando um angulo ortogonal
ou obliquo, sem haver o desenvolvimento de estruturas que se cruzam; (4) falhas de interacao
double-tip, onde duas falhas subparalelas interagem crescendo e formando uma estrutura em

overlap e tipicamente uma rampa de revezamento (Fossen et al., 2005).

(A) Estagio Inicial (B) Interagdo e Linkagem

Relay ramp soft-linked
o~ com alto angulo de
| deslocamento

Segmentos de 0@940»% dPrqp%gafg:e'lls
& o tip da falha
Falha [~ \ '\\:,}%@,)/

' Interagéo de
segmentos

Caracterizado por diver-
sos deslocamentos
pequenos i
At

(C) Rompimento das Zonas de Falha

'Falha principal|
formada

Figura 2.1- Estédgios de evolugdo de falhas. Modificado de Gawthorpe e Leeder (2000).

Esses tipos de interacdes podem exibir padrdes mais complicados na distribui¢do de

estruturas subsismicas, como as bandas de deformacao (Figura 2.2B). No caso de estruturas de
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grande escala, no crescimento de falhas com orientacdes similares pode ocorrer a interacao
entre elas, na qual sdo geradas estruturas nao conectadas (soft-linked) em zonas de overlap
tipicamente com uma rampa de revezamento e/ou estruturas em menor escala nessas zonas, €
estruturas conectadas (hard-linked) onde a rampa de revezamento se desenvolve e os segmentos

dos dois planos de falha se conectam (Childs et al., 1996; Fossen, 2020) (Figura 2.2C).

[A]
2
| /
(1) Crosscutting (2) Interagdo Mutua (3) Single Tip (4) Double Tip
Estrutura em
[B] [C] Overlap
Falha
Isolada
Footwall Hanging-wall
Breach / \ Breach
Single Tip
I-:alha 2 Double Central
Breach Breach

Figura 2.2 — (A) Principais tipos de interacao de falha, com os nimeros associados as falhas
indicando a ordem de atividade. Modificado de Fossen et al. (2005). (B) Relacdo de
complexidade entre zonas de dano desenvolvidas por falha isolada e por falhas com interacao
do tipo single tip em um contexto de branch point. Modificado de Fossen (2020). (C) Estruturas

de grande escala geradas a partir da interacao de falhas. Modificado de Fossen (2020).

2.3. Zonas de Falha

Em varios estudos, as zonas de falhas tém sido representadas como um volume de rochas

deformadas com trés componentes arquiteturais: nicleo da falha, zona de dano e protdlito
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(Caine et al., 1996; Wibberley et al., 2007; Faulkner et al., 2010; Solum et al., 2010; Schueller

et al., 2013; Choi et al., 2016; Torabi et al., 2020; Silva et al., 2022) (Figura 2.3).

Componentes Arquiteturais
de uma Zona de Falha

B Nicleo da Falha
Gouge
Cataclasito
Brecha
Superficie de Deslizamento
Rocha Quimicamente Alterada

[] Zona de Dano
Falhas Secunddrias
Bandas de Deformagdo
Juntas
Veios

|:] Protdlito (Rocha Hospedeira)
Estruturas Regionais

Figura 2.3 — Elementos arquiteturais de uma zona de falha e as principais estruturas que ocorrem

em cada elemento arquitetural. Alterado de Caine et al. (1996).

A diferenca entre esses componentes consiste no tipo de feicdes que ocorrem em cada
um, as quais sdo reflexos da intensidade da deformacao (Figura 2.4). O nicleo de uma falha
normalmente consiste na regido de maior intensidade de deformacdo, onde ocorrem o
desenvolvimento de cataclasitos, gouges, brechas, superficies de deslizamento, rochas
quimicamente alteradas, e outras feicdes caracteristicas de rochas de falhas (Wibberley et al.,
2007; Braathen et al., 2009; Childs et al., 2009) (Figura 2.4A). Por outro lado, a zona de dano
de falha exibe um decaimento na intensidade de deformacao a medida que se afasta do nicleo
da falha e tipicamente € composta por estruturas secunddrias, tais como as bandas de
deformacao, fraturas e/ou juntas, assim como falhas de pequeno rejeito e comprimento (Figura
2.4B) (Berg e Skar, 2005; Faulkner et al., 2010; Torabi e Berg, 2011; Choi et al., 2016; Torabi
et al., 2019; Silva et al. 2022). O protdlito é o elemento onde as estruturas subsididrias nao

ocorreram ou ocorrem em menor frequéncia. Nesse contexto, essas estruturas subsididrias
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podem ou ndo estar diretamente relacionadas ao processo de formagdo da zona de falha, sendo

assim estruturas deformacionais preexistentes (Choi et al., 2016; Torabi et al., 2020).

No entanto, nem toda zona de falha é constituida por todos esses elementos arquiteturais.
Em rochas siliciclésticas porosas (> 15%), o processo de falhamento tem inicio com a formagao
de bandas de deformagdo, que sao estruturas tabulares com deformacgdes localizadas que
acomodam pouco deslocamento de cisalhamento (Aydin e Johnson, 1978; Torabi, 2007; Torabi
e Fossen, 2009; Torabi et al., 2021). A medida que a deformagdo prossegue, formam-se
aglomerados de bandas de deformacdo (cluster zones) como resultado do strain-hardening
(deformagdo que ocorre quando a rocha esta coesa e resistente). Em algumas situagdes nesse
tipo de deformacdo, superficies de deslizamento ocorrem proximo dos clusters de bandas de
deformacao devido a cominuigdo de graos e o colapso de poros (Aydin e Johnson, 1978; Schultz
e Siddharthan, 2005; Torabi e Zarifi, 2014). Este processo pode resultar em uma zona falha de
banda de deformacgdo (Shipton et al., 2005), que € uma zona de falha que ndo possui uma
superficie de deslizamento principal nem um ntcleo de falha classico (Caine et al., 1996).
Assim, uma zona de falha em rochas siliciclésticas de alta porosidade pode se localizar na forma
de uma zona espessa de clusters de bandas de deformagdo com algumas superficies de
deslizamento incorporadas entre esses clusters (Shipton et al., 2005; Torabi et al., 2021). Essas
falhas estdo frequentemente associadas a zona de dano de falhas maiores (com rejeitos maiores
que dezenas de metros), que contém uma superficie de deslizamento principal mais
desenvolvida. Ao contrario de uma zona de falha classica, com um nicleo bem desenvolvido
(Caine et al., 1996), zonas de falhas de banda de deformagdo mostram mais espalhamento e
menos correlacdo com o rejeito da falha (Shipton et al., 2005). Portanto, a formagdo de nucleo
de falha em zonas de bandas de deformacgdo tem sido atribuida a localizagdo progressiva da

deformacdo dentro dos clusters de bandas de deformacdo devido a ligagdo entre bandas de
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deformacao e pequenas superficies de deslizamento (Shipton et al., 2005; de Souza et al., 2021;

Torabi et al., 2021).

Falha Secundaria

[ Protéiito

[ Zona de Dano
Il Vicleo da Falha

Protdlito zT zT , ZDE . ZDI
s ' ' @ \ Estruturas Subsidiérias (Bandas de
o o 3 ™ Deformagdo (BD), Juntas, veios, efc.)
Faiha Secundana: : =
‘co_)- roo; EFrequéncfa de 8

HW - Hanging Wall
FW - Footwall

_ Bangas de Deformag#io

2 = ZDI - Zona de Dano Interna
ZDE - Zona de Dano Externa
ZT - Zona Transicional

o o

Largura da Zona de Dano

Figura 2.4 — Bloco esquemadtico de uma zona de falha em ambiente extensional e seus principais

elementos arquiteturais. Alterado de Silva et al. (2022).
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Figura 2.5 — (a) Figura esquemadtica das formas de apresentacdo das bandas de deformacdo e
sua disposi¢do em uma zona de falha. Modificado de Fossen et al. (2007). (b) Exemplos dessas

estruturas em afloramentos da Bacia Rio do Peixe.

Independentemente do tipo de zona de falha (cldssica ou de banda de deformacdo)
desenvolvidas em rochas siliciclasticas de alta porosidade, as principais estruturas
deformacionais desenvolvidas nas zonas de dano sao as bandas de deformacgdo (Fossen et al.,
2007; Fachri et al., 2011; Choi et al., 2016; Torabi et al., 2021; Silva et al., 2022). Definidas
como estruturas tabulares com deformagdes localizadas que acomodam zonas de compactagao,
cisalhamento e/ou dilatacdo, as bandas de deformacgdo tem espessuras milimétricas em rochas
porosas deformadas, e se apresentam como estruturas unicas (single bands) ou em aglomerados
(clusters), podendo evoluir para superficies de deslizamento (slip surfaces) (Fossen et al., 2007)
(Figura 2.5). As bandas de deformacdo podem ser classificadas de acordo com mecanismo de
deformacao cinematica predominante durante sua formacgao (Figura 2.6A), podendo ser de: (i)

compactacgdo, (i) cisalhamento e (iii) dilatacdo; além de interagdes do cisalhamento com
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compactacgdo e dilatacdo. Ainda, esses mecanismos sdo correlacionados respectivamente com
bandas de desagregacao, bandas catacldsticas, bandas filossilicdticas e bandas de dissolucao e
cimentacdo (Figura 2.6B), que varia de acordo com os mecanismos: (i) fluxo granular
(deslizamento e rotacao de graos), (ii) fluxo cataclastico (fraturamento e moagem do grao), (iii)

lubrificacgdo filossilicatica e (iv) dissolucdo e cimentagdo (Fossen et al., 2007).

Bandas de
Disalhamento
Simples
Bandas de Bandas de
Disalhamento Disalhamento
Compactacional Dilatacional

Cisalhamento
Simples
- . L~ QODOO O
) Compactac¢ao Dilatacdo 2
58 Jo) (Diminuicao (Aumento SO SOBSNCT
) o"g%,oo%%% de Volume) de Volume) %OQ 95-@;00? g
NP0 S P (@,QQOQQQ:(%)
Bandas de Compactagao Bandas de Dilatagéo
(4
Bandas de
Dissolugéo e
(3) Cimentacgéo
Bandas
(2) Cataclasticas
Bandas
(1) Filossilicaticas
Bandas de
Desagregacéao

Figura 2.6 — Classificacdo de bandas de deformacao baseadas nos critérios (A) cinematicos e

(B) mecanismos de deformacdo. Alterado de Fossen et al. (2007).
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Em relacdo ao impacto nas propriedades petrofisicas, o processo de formacao das bandas
de deformacido cataclésticas, como as que ocorrem na BRP, pode reduzir sua porosidade a
menos de 1%, e sua permeabilidades em até 7 ordens de magnitude em comparagdo as rochas
hospedeiras (Ballas et al., 2015; Araujo et al., 2018; Maciel et al., 2018; Nicchio et al., 2018;
Pontes et al., 2019; Pizzati et al., 2020; de Souza et al., 2021; Nogueira et al., 2021; Torabi et
al., 2021; Silva et al., 2022) (Figura 2.7). Essa redu¢do de porosidade e permeabilidade no
interior das bandas de deformacdo geralmente estd relacionada a intensidade de cataclase ou
cominui¢cdo dos grdos, que gera uma matriz catacldstica capaz de ocupar os poros da rocha
hospedeira, alterando o fluxo de fluidos no interior da rocha (Torabi e Fossen, 2009; Alikarami
et al., 2013; Torabi et al., 2013; Ballas et al., 2015; Pontes et al., 2019; Pizatti et al., 2020;

Nogueira et al., 2021).

Considerando o impacto das bandas de deformacao nas propriedades petrofisicas darocha
hospedeira, entre os fatores que determinam o grau de redu¢do da permeabilidade na zona de
dano estdo o regime tectdonico, a proximidade do nucleo da falha, tipo de estruturas
desenvolvidas e a frequéncia dessas estruturas (Alikarami et al., 2013; Torabi et al., 2013;
Ballas et al., 2015; Pizatti et al., 2020). Quanto ao nticleo de falha, as propriedades petrofisicas
variam de acordo com as rochas de falha que o compdem e a geometria da falha, podendo atuar
como barreiras ou condutos ao fluxo de fluidos (e.g., Shipton et al., 2002; Balsamo e Storti,

2010; Faulkner et al., 2010; Medeiros et al., 2010; Torabi et al., 2013; Farrel et al., 2014).
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Figura 2.7 — Relacdes de alteracdo de parametros petrofisicos em bandas de deformacado

exemplificadas por (A e B) valores de porosidade 2D e 3D em amostras de rochas deformadas
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e ndo deformadas; (C) valores de permeabilidade 2D em amostras de rochas deformadas e nao
deformadas; (D) valores de permeabilidade 2D em amostras de rocha deformada em funcio da
permeabilidade de rocha hospedeira (E) permeabilidade de vdrios tipos de bandas de
deformacao cataclésticas em fun¢do da permeabilidade de rocha hospedeira. Alterado de Ballas

et al. (2015), Fossen et al. (2017) e Nogueira et al. (2021).

2.4. Modelagem de Zonas de Falhas

N

Visando principalmente reduzir os riscos associados a explora¢do e producdo de
petréleo, a modelagem geoldgica de bacias e sistemas petroliferos € utilizada no auxilio de
resolucao de problemas e na tomada de decisdes da industria de dleo e gas (AAPG, 2012). Até
o inicio dos anos 90, a modelagem geoldgica de reservatérios naturalmente fraturados
incorporava as zonas de falhas como planos com transmissibilidades distintas (Tveranger et al.,
2004, 2005) ao invés de volumes deformados, como sugerido por Caine et al. (1996) (Figura
2.8). Diante do conhecimento geoldgico dos componentes de zonas de falhas e de sua
complexidade, esses volumes passam a ser incorporados aos modelos convencionais de
reservatorios, levando em consideracio a heterogeneidade das propriedades petrofisicas e da
influéncia das zonas de falhas no fluxo de fluido das rochas hospedeiras (Caine et al., 1996;
Berg e Skar, 2005; Braathen et al., 2009; Balsamo e Storti, 2010; Rotevatn e Fossen, 2011;
Farrel et al., 2014; Fachri et al., 2016; Torabi et al., 2019, 2020; Stohler, 2021; Silva et al.,

2022).

Compreendendo que a modelagem pode ser usada para representar as variacOes
petrofisicas, alguns estudos enfrentaram o desafio de incorporar os elementos estruturais da
zona de falha que afetam o fluxo de fluidos em meios porosos, como as bandas de deformacao
(Alabert et al., 1992; Seifert e Jensen, 2000). Em modelos 3D tradicionais, com representacao
de falhas como superficies de descontinuidade (Figura 2.8A), o agrupamento das bandas de

deformacao a esses modelos enfrenta o desafio da diferenga de escala entre eles, o que gera
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dificuldades com os tipos de malha (grid), resolu¢do do modelo e custos computacionais (Qu
et al., 2015). Essas estruturas podem mudar as propriedades de fluxo apresentando-se como
condutos ou barreiras no fluxo de fluidos (Caine et al., 1996), sendo necessario incorpora-las

aos modelos de propriedades, considerando as varia¢des de propriedades de cada zona de falha.

[A] P [B]

— |
Falha (Superficie) Falha (Volume)

Figura 2.8 — Vista lateral de modelos geoldgicos (malha) que consideram as zonas de falhas
como (A) superficies e (B) como volumes. (Adaptado de Tveranger et al., 2004; Qu et al.,

2015).

Assim, novas metodologias foram criadas, ou adaptadas a partir de metodologias
convencionais (Pyrcz et al., 2005), para contemplar a incrementacdo das zonas de falhas em
reservatorios naturalmente fraturados (Syversveen et al., 2006; Qu et al., 2015; Stohler, 2021;
Silva et al., 2022). Essas novas metodologias visam delimitar as zonas de reservatério e com
isso constroem a malha 3D, gerando uma modelagem da distribui¢ao de facies sedimentares e
das propriedades petrofisicas, possibilitando a incorporacdo desses modelos a simulacdo
numérica de fluxo fluidos de reservatérios contemplando as zonas de falhas. De acordo com
Syversveen et al. (2006), sdo necessdrias oito etapas (Figura 2.9) para que esses novos métodos
contemplassem a incorporagdo das zonas de falhas aos modelos de reservatérios naturalmente
fraturados: (1) modelagem com malha convencional; (2) modelagem de facies; (3) modelagem

petrofisica; (4) refinamento da malha na zona de falha (Figura 2.8); (5) modelagem dos
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elementos das zonas de falha; (6) modelagem das propriedades petrofisicas das zonas de falha;

(7) Fusao das malhas; (8) incorporacdo dos modelos a simulagdo de fluxo.

(a) (b)

Modelagem do Reservatério Modelagem com Grid _ | Refinamento do Grid
(Grid 3D) Convencional (Protélito) "] naZonade Falha
Modelagem de Facies . Modelagem dos
& Modelagem de Facies Elementos das

Sedimentares Zonas de Falha

4 Y 4

Modelagem
Modelagem Petrofisica Modelagem Petrofisica Petrofisica das
Zonas de Falha

¢ | |

Simulacdo de Fluxo ‘ Jungdo t*os Grids ‘
de Fluidos

Simulagdo de Fluxo
de Fluidos

Figura 2.9 — Comparagdo das metodologias (a) convencional e (b) adaptado para modelagem

de reservatdrios com zonas de falha. Modificado de Syverveen et al. (2006).

Com o objetivo de caracterizar as zonas de falha e representar as alteracOes nas
propriedades petrofisicas, alguns autores aplicam ferramentas e algoritmos utilizados
incorporando as zonas de falhas como um volume deformado adicionando, assim, as variacoes
espaciais de propriedades estruturais e petrofisicas (Qu et al., 2015) (Figura 2.10). Como
descrito previamente, existem dois principais desafios para se incorporar as zonas de falhas aos
modelos de reservatdrios naturalmente fraturados. O primeiro desafio consiste na geragao de
malhas 3D refinados nas zonas de falha, onde a heterogeneidade dos elementos arquiteturais
dessas zonas de falhas possa ser modelada de forma precisa a um baixo custo computacional,
ou seja, gerando uma menor quantidade de células possiveis (Fachri et al., 2016; Qu et al.,

2015). O segundo desafio compreende a distribui¢io das rochas de falha e estruturas presentes
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nas zonas de falhas, como por exemplo, falhas secundérias, bandas de deformacao e o espaco

entre bandas de deformacao (Fachri et al., 2013a, 2013b; Silva et al., 2022).

Com grid da zona de

Convencional falha volumétrica
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Figura 2.10 — Aplicagdo do Algoritmo de Qu et al. (2015) para o refinamento de malhas em
diversos tipos de zona de falha (ZF). (A) falha curva, (B) rampa de revezamento, (C) e (D)
interseccdo entre falhas, (E) falhas inclinadas e (F) falhas com hangingwall drag-fold. Retirado

de Qu et al. (2015).

Visando abordar a gera¢do de malhas 3D refinados nas zonas de falha, Qu et al. (2015)
desenvolveram um algoritmo que integra as malhas das zonas de falhas (refinados) ao das
regides adjacentes a essas (rochas ndo deformadas). No algoritmo sugerido por Qu et al. (2015)
o modelo original € rendido por uma malha refinada na zona de falha, cujos limites foram
previamente estabelecidos, suportando essas zonas outros refinamentos independentes das
regides adjacentes. Portanto, essas malhas podem ser geradas de forma independente durante a
modelagem de reservatdrios e posteriormente serem integradas e utilizadas para gerar modelos,
por exemplo, de permeabilidades equivalentes (Silva et al., 2022). Além disso, essa
metodologia vem possibilitando a representacdo de diversas geometrias das zonas de falha
(Figura 2.10) e distribuicdo efetiva das propriedades dessas zonas (Fachri et al., 2016; Qu e

Tveranger, 2016; Qu et al., 2017; Silva et al., 2022).

Para representar o impacto das bandas de deformacao nas propriedades petrofisicas em
modelos de zonas de falhas, Rotevatn et al. (2009) geraram um mapa de tendéncia de
distribuicao espacial de frequéncia de bandas de deformacgao baseado no mapa de intensidade
dessas estruturas em afloramento. A distribuicdo da permeabilidade do resto do modelo utilizou
essa tendéncia descrita. Com isso, a caracterizacao das bandas de deformacao pode ser utilizada
para individualizar a zonas de falha em objetos geoldgicos 3D (Fachri et al., 2013), podendo
ser baseada em andlises de scanlines obtidas em afloramento, a partir das quais € possivel
determinar as espessuras dos elementos arquiteturais de uma zona de falha (Qu e Tveranger,

2016).
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3. Contexto Geologico
3.1. Introducao

A Bacia Rio do Peixe (BRP) situa-se no limite NW do Estado da Paraiba, com uma
pequena por¢do no Estado do Ceard, abrangendo uma édrea de aproximadamente 1250 km?
(Figura 3.1). Essa bacia faz parte de um grupo de bacias sedimentares denominado: “Bacias
Interiores do Nordeste”, instaladas no embasamento cristalino Pré-cambriano da Provincia
Borborema, associadas a ruptura do Supercontinente Pangea, que culminou na separagdo dos
continentes Africano e Sul-Americano (Matos, 1992; de Castro et al., 2007; Nogueira et al.,
2015; Ramos et al., 2022). A seguir, serdo abordados em detalhe a contextualizacdo geoldgica
em termos do embasamento cristalino, evolucdo tectOnica e arcabougo estratigrafico da BRP.
Por fim, também serd abordado uma contextualizacdo dos trabalhos prévios que caracterizam

as bandas de deformacao na BRP.

6°30'S

6°40'S

6°50'S

Unidade Cretaceas: Unidades Devonianas:
Falhas N i
I Formagdo Rio Piranhas ]- Formagdes Triunfo e PilGes / afhas formats
Formacso Sousa Unidades Pré-cambrianas: / Zonas fje Clsalhamento
o Pré-cambrianas
Formagao Antenor Navarro Embasamento Cristalino

Figura 3.1 — Mapa geoldgico da Bacia Rio do Peixe, com as principais estruturas e unidades

geoldgicas baseadas em Sénant e Popoff (1991), Frangolin et al. (1994), Medeiros et. al (2005)
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e Vasconcelos et al. (2021). Bacias e Sub-bacia: BI — Bacia Icozinho; SBBF — Sub-bacia Brejo
das Freiras; SBS — Sub-bacia Sousa; SBP — Sub-bacia Pombal. Zonas de Cisalhamento e Falhas:
ZCP — Zona de Cisalhamento Patos; ZCPA — Zona de Cisalhamento Portalegre; FPA — Falha
Portalegre; FM — Falha Malta; FSS — Falha Sitio Sagui; FLF — Falha Lagoa do Forno; FRP —

Falha Rio Piranhas.

3.2. Embasamento Cristalino

A BRP estd situada sobre o embasamento cristalino pré-cambriano, representado pela
Provincia Borborema, desenvolvida durante o Ciclo Brasiliano (ca. 650-500 Ma). Esta
provincia apresenta uma complexa rede de terrenos pré-cambrianos com diferencas em
litologia, idade e propriedades mecanicas. Estes terrenos sdo bordeados por zonas de
cisalhamento com dire¢des principais NE-SW e E-W (Almeida et al., 1981; Brito Neves et al.,
2000) e identificadas como zonas de fraquezas susceptiveis a reativacdes rupteis durante o
desenvolvimento das bacias intracontinentais e marginais desenvolvidas durante o Cretaceo-

Cenozoico na Provincia Borborema (Matos, 1992; de Castro et al., 2012).

A Provincia Borborema é subdividida em trés diferentes dominios tectdonicos, ou sub-
provincias, as quais apresentam caracteristicas litoestratigraficas, estruturais, geocronolédgicas
e geofisicas semelhantes. Sdo elas as sub-provincias: Meridional, Transversal e Setentrional.
Estas sub-provincias sdao delimitadas entre si por duas grandes zonas de cisalhamento: Patos e
Pernambuco. Neste contexto, a Bacia Rio do Peixe estd localizada na Sub-provincia
Setentrional (Brito Neves et al., 2000), cuja configuracdo tectonoestratigrafica especifica a drea
da Bacia engloba ortognaisses e sequéncias metassedimentares, que podem apresentar intrusoes
graniticas, e sequéncias metavulcanicas (de Castro et al., 2007). Nessa regido, ocorrem trés
grandes blocos pré-cambrianos: (i) Dominio Granjeiro — um bloco de idade Arquena-
Paleoproterozoica situado ao sul da Zona de Cisalhamento Patos; (ii) Dominio Ords-Jaguaribe

— um bloco de idade Paleoproterozoica-Neoproterozoica situado a noroeste da Zona de
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Cisalhamento Portalegre; e (iii) Dominio Rio Piranhas — um bloco de idade Paleoproterozoica-

Neoproterozoica situado a sudeste da Zona de Cisalhamento Portalegre.

3.3. Evolucao Tectonica

Os modelos que abordam a evolugao tectonica das bacias sedimentares do Nordeste do
Brasil, dentre elas o conjunto das Bacias Interiores do Nordeste, propdem um movimento
distensional do Berriasiano-Barremiano de direcio NW-SE, a partir da reativacdo riptil de
estruturas preexistentes (Sénant e Popoff, 1991; Matos, 1992, 1999). A evolugao tectonica das
bacias sedimentares do Nordeste do Brasil € dividida em trés estadgios principais: sin-rifte I, 11
e III (Figura 3.2). Os dois primeiros estdgios foram desenvolvidos dentro de regimes tectonicos
extensionais, gerando bacias do tipo rifte, e o ultimo estdgio € controlado por uma tectonica
transtensional, onde a abertura de alguns riftes é abortada (Chang et al., 1988; Matos 1987,
1992, 1999). O estégio sin-rifte I € descrito pela ocorréncia de um enxame de diques (Rio Ceara-
Mirim) de direcao NE-SW a E-W intrudidos em rochas do embasamento cristalino ocorrido
entre 140-120 Ma. Esse estdgio € descrito por apresentar estabilidade tectOonica, com poucas

unidades afetadas por falhas. Por esse motivo também € descrita como uma fase pré-rifte.

O estagio sin-rifte II foi subdividido em sin-rifte Ila e sin-rifte IIb. Durante o estdgio sin-
rifte Ila (Berriasiano), o rifteamento ficou limitado ao trends Reconcavo-Tucano-Jatoba (RTJ)
e Gabdo-Sergipe-Alagoas (GSA). Ainda, durante o estdgio sin-rifte IIb (Berriasiano —
Barremiano), o rifteamento ocorreu ao longo do trend Cariri-Potiguar (CP), sendo assim
responsavel pela geracdao de semi-grabens assimétricos de direcdo NE-SW. Esse trend abrange
bacias que se estendem desde a Bacia do Araripe até a Bacia Potiguar, incluindo a BRP, e sao
separadas por altos estruturais do embasamento, falhas de transferéncia e zonas de acomodacao

(Matos, 1999).
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A Estagio Sin-rifte | B Estagio Sin-rifte lla

Estagio Sin-rifte |
+ ~”

I:! Sin-rifte 1l |:] Sin-rifte lla ____|Embasamento Proterozoico
I:l Sin-rifte llb |:| Sinéclise Paleozoica Craton == Magmatismo Rio Ceara-Mirim

Figura 3.2 — Estdgios sin-rifte atribuidos a separacdo do supercontinente Pangea e abertura da

Margem Equatorial, desenvolvimento das Bacias Interiores do Nordeste e algumas das
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principais estruturas associadas: 1) Zona de Cisalhamento Sao Miguel do Aleixo 2) Zona de
Cisalhamento Pernambuco 3) Zona de Cisalhamento Patos 4) Zona de Cisalhamento Portalegre

5) Zona de Cisalhamento Transbrasiliano (adaptado de Matos, 1999).

Nesse contexto, a BRP é composta pelos semi-grdbens de Brejo das Freiras, Sousa e
Pombal, separados por altos estruturais do embasamento (Frangolin et al., 1994), sendo os de
Brejo das Freiras e de Sousa os seus principais depocentros (Figura 3.1). A geometria das sub-
bacias de Sousa e Brejo das Freiras € fortemente controlada pela reativacio ruptil de zonas de
cisalhamento relacionadas a fase sin-rifte II (Matos, 1992, 1999; Francolin et al., 1994; de
Castro et al., 2007; Nogueira et al., 2015), agrupadas em duas familias: as mais extensas com
trends E-W (Zona de Cisalhamento Patos) e, as mais curtas, com ftrends NE-SW (Zona de
Cisalhamento Portalegre). A Sub-bacia de Pombal é controlada pela Falha Rio Piranhas, que
compreende a reativacdo ruptil da Zona de Cisalhamento Rio Piranhas (Frang¢olin e Szatmari,
1987; Sénnant e Popoff, 1991; Francolin et al., 1994; de Castro et al., 2007; Nogueira et al.,
2015). De Castro et al. (2007) afirmam que a espessura sedimentar pode atingir pouco mais de
até 2400 metros para o depocentro da Sub-bacia Brejo das Freiras e aproximadamente 1600 m
para o depocentro da Sub-bacia Sousa. Enquanto Cordoba et al. (2008) estimam que a se¢ao
sedimentar do depocentro de Pombal ndo ultrapassa 500 m de espessura. Recentemente,
Vasconcelos et al. (2021) integraram a interpretacdo sismica a inversdo gravimétrica de de
Castro et al. (2007) e registraram que o depocentro da Sub-bacia Brejo das Freiras atinge
aproximadamente e 2820 m e o depocentro da Sub-bacia Sousa atinge em torno de 1945 m

(Figura 3.3).

Por fim, trabalhos recentes interpretaram duas fases deformacionais para a estruturacao
da bacia, associadas a dois campos de tensdes distintos. A primeira fase corrobora a ideia de
uma distensao NW-SE (o3 horizontal), proposta pelos trabalhos anteriores (e.g., Matos, 1992,

1999; Sénant e Popoff, 1991; Francolin et al., 1994; de Castro et al., 2007), e um eixo de
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compressdo vertical (c1). Na segunda fase, com a mudanga no campo de tensdes ocasionado
pelos empurrdes combinados da Orogenia Andina, o eixo compressivo passa a ser horizontal,
com trends entre E-W/ENE-WSW, ocasionando assim uma fase de inversio leve a moderada
na BRP (Figura 3.4).

38°45'W

38°30'W 38°15'W 38°W

Falha
Portalegre

6°30'S

Alto

Caigara

6°45'S

Alto de Santa
Helena

Alto de Varzea
da Ema
Figura 3.3 — Modelo 3D de contorno do embasamento Pré-cambriano (linhas pretas), baseado
em modelagem gravimétrica operada por de Castro et al. (2007) e algumas das principais
feicoes estruturais, evidenciando as sub-cacias Brejo das Freiras (centro-oeste), Sousa (centro-
sul) e Pombal (sudeste), além da Bacia Icozinho (extremo oeste) (adaptado de Vasconcelos et

al., 2021).

Nessa fase pos-rifte, as falhas NE-SW apresentam uma cinematica obliqua (reversa-
dextral) e as falhas E-W apresentam uma cinemaética obliqua (reversa-sinistral). Além disso, a
presenca de pseudotaquilitos, que atravessam as unidades cretdceas, e estildlitos ortogonais a
estratificacdo, reforcam a ideia mudanca no campo de tensdes apds o estagio rifte (Nogueira et

al., 2015; Vasconcelos et al., 2021).
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Figura 3.4 — Mudanca do eixo mdximo de compressdo, responsavel pela inversao tectonica da

BRP (retirado de Vasconcelos et al., 2021).
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3.4. Arcabouco Estratigrafico

A primeira carta estratigrafica para a BRP foi publicada por Cérdoba et al. (2008), sendo
a mais recente proposta por Rapozo et al. (2021) (Figura 3.1). Apesar da compartimentacdo da
BRP em sub-bacias, Cérdoba et al. (2008) e Nunes da Silva (2009) defendem que estes
depocentros integravam uma Unica bacia durante o Cretdceo Inferior. Analisando se¢des
sismicas, estes autores interpretam que o contato entre estas unidades ocorre de forma
interdigitada, sendo, portanto, em parte cronoequivalentes. O preenchimento da sin-rifte da
BRP € representado pela sucessdo sedimentar correspondente ao Grupo Rio do Peixe, que foi
definido por Albuquerque (1970) e Mabesoone e Campanha (1974) abrangendo trés formagdes:

Antenor Navarro, Sousa e Rio Piranhas, respectivamente da base para o topo.
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Figura 3.5 — Compilagdo da carta estratigrafica de Cérdoba et al. (2008) e Silva et al. (2014)

(retirado de Rapozo et al., 2021).
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Dentro desse contexto, Cordoba et al. (2008) descrevem as formagdes do Grupo Rio do
Peixe: (1) A Formacdo Antenor Navarro compreende (principalmente) arenitos
conglomerdticos matriz-suportados e conglomerados, apresentando estruturas como
estratificacOes cruzadas tabulares e acanaladas e bandas de deformacao e brechas associadas as
zonas de falha. Esses arenitos sdo representativos de sistemas de leques aluviais, fluviais
entrelacados grossos ou fluviais distributdrios desenvolvidos a partir das margens flexurais ou
rampas direcionais, com paleocorrentes SE e S, com variagdes para E ou WSW; (2) A
Formacao Sousa é caracterizada por folhelhos e siltitos intercalados a arenitos finos e grossos,
com gretas de contracdo, calcretes marcas onduladas e laminacdes cruzadas e plano-paralelas.
Representam sistemas deposicionais que variam de lacustre a fluvial meandrante, também com
paleocorrentes SE e S predominantes; (3) A Formac¢do Rio Piranhas é composta por arenitos
finos a grossos e conglomerados desorganizados matriz-suportados, com estratificacdes
cruzadas e plano-paralelas, por vezes intercalados a pelitos. As paleocorrentes dessa formacao
sao observadas com sentido N e NW, confirmando areas fontes nas margens flexurais dos semi-
grabens. Tais arenitos representam sistemas de leques aluviais de margem falhada associados a

sistemas fluviais.

Estudos biocronoestratigraficos apontam uma idade Berriasiana a Barremiana (145-135
Ma) para o preenchimento sedimentar da BRP (Braun, 1966, 1969; Lima e Coelho,1987;
Regali, 1990; Ponte et al., 1991; Arai, 2006). Porém, estudos mais recentes, baseados em
andlises palinoldgicas em amostras de pog¢os, indicaram a existéncia de uma unidade Devoniana
sotoposta a se¢do rifte (Roesner et al., 2011). A unidade foi formalizada posteriormente por
Silva et al. (2014), classificando-as nas formacdes Piloes e Triunfo, reunidas no Grupo Santa
Helena: (1) A Formacao Pildes é composta principalmente por siltitos e argilitos, arenitos finos
a muito finos, contendo também brechas e conglomerados subordinados, esta associagdo é

interpretada como sistemas prodeltaicos, transicionais e lacustres e arenitos de lobo subaquoso
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depositados por fluxo gravitacional; (2) A Formacao Triunfo é composta por arenitos grossos
a conglomeraticos, cauliniticos com estratifica¢cdes cruzadas, e conglomerados, com pelitos e

arenitos finos intercalados, sendo associada a depdsitos fluvio-deltdicos do tipo entrelacado.

Segundo estes autores, o Grupo Santa Helena corresponde a uma tectonossequéncia
depositada em um graben de direcio NW-SE, durante um ciclo transgressivo-regressivo, cujo
limite inferior € representado por uma discordancia litolgica e angular com o embasamento
cristalino e o limite superior constitui uma discordancia erosional e angular, envolvendo um
hiato de cerca de 265 milhdes de anos. No entanto, Vasconcelos et al. (2021) chamam a aten¢ao
para a possibilidade de um contexto regional que mostra que diversas bacias sedimentares
experimentaram uma fase sag (subsidéncia termal) durante o Devoniano no nordeste do Brasil.
Assim, esses autores recomendam que estudos mais detalhados, como por exemplo, andlises de
subsidéncia, necessdrias para confirmar a origem de uma subsidéncia mecanica, tipica de um

rifte, ou termal, tipica de um sag.

Lourenco et al. (2021) identificaram no intervalo pré-rifte trés unidades estratigraficas
(D1-D3) relacionadas a um trato sistémico transgressivo e regressivo de um sistema deltaico.
Ainda, esses autores afirmam que seu contato superior com a Sequéncia sin-rifte do Cretaceo
Inferior é delimitado por uma discordancia pré-creticea de baixo angulo. Esses autores
propdem também que a Formagao Triunfo seja a se¢do basal da Formagao Antenor Navarro e,
portanto, de toda a Sequéncia do Cretaceo Inferior. No entanto, estudos mais detalhados sdo
necessarios. Assim, Rapozo et al. (2021) traz uma compila¢do das descri¢des da carta
estratigrafica de Coérdoba et al. (2008) para o Grupo Rio do Peixe e as unidades descritas por

Silva et al. (2014) para o Grupo Santa Helena (Figura 3.5).
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3.5 Bandas de Deformacao da Bacia Rio do Peixe

Diversos estudos téem abordado a complexidade das zonas de falhas e as bandas de
deformacio, como também a influéncia dessas estruturas nas propriedades da rocha hospedeira
na BRP (e.g., Aragjo et al., 2018; Nicchio et al., 2018; Maciel et al., 2018; Pontes et al., 2019;
Barbosa et al., 2021; 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). Aratjo et al. (2018) relataram que bandas
de deformacdo na BRP foram desenvolvidas em contexto de reativacdo raptil das zonas de
cisalhamento do embasamento, durante o regime extensional da fase rifte da bacia, estando
assim associadas as falhas normais, e apresentam a mesma direcdo e cinematica das falhas do
embasamento. Esses mesmos autores registraram uma diminui¢cdo logaritmica na frequéncia
das bandas de deformacdo saindo do niucleo da falha de borda em direcdo a rocha nao-
deformada. A distribuicao espacial das bandas de deformacio também apresenta um controle
pela granulometria média, formando clusters apenas em arenitos grossos. Assim como, outros
estudos indicam que o processo de cataclase (reducdo do tamanho e rotacdo de grio, e
cominui¢cdo da borda de grao) e coalescéncia de microcrack sdo os principais mecanismos
deformacionais responsdveis pelo desenvolvimento das bandas de deformagdo (Nicchio et al.,
2018; de Souza et al., 2021). Além disso, a frequéncia das bandas de deformacdo aumenta
proximo da falha principal, corroborando com estudos prévios (Aratjo et al., 2018; Silva et al.,
2022). Quanto ao relevo da BRP, foram registradas cristas estruturais formadas através da
erosao diferencial condicionada pela presenca das bandas de deformacdo, uma vez que hd um

aumento na resisténcia dos arenitos afetados por essas estruturas (Barbosa et al., 2021).

Em relacdo as propriedades fisicas das rochas afetadas pelas bandas de deformacdo da
BRP, foi descrito que o processo de cominui¢do de graos € responsdvel pelo desenvolvimento
dessas estruturas, formando uma foliacao ao longo das zonas de deslizamento sem a presenga

de argilas ou fluidos (Nicchio et al, 2018). Adicionalmente, o fabric resultante da deformacgao
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evita o processo de intemperismo dos feldspatos, influenciando a autigénese das argilas (Maciel
et al.,, 2018). Torabi et al. (2021) constataram que a espessura € o nimero de bandas de
deformacao variam junto das propriedades petrofisicas ao longo do nucleo da falha, sendo essas
influenciadas pela distribuicdo geométrica das bandas de deformacgdo. Oliveira et al. (2022)
concluem que a estratigrafia mecanica influencia no padrao das bandas de deformacdo, como
frequéncia, geometria e espessura dessas estruturas. Esses mesmos autores mostram que as
propriedades petrofisicas dos arenitos variam de acordo com diferentes camadas dos arenitos e
afetados por bandas de deformacio, influenciando outros parametros como a resisténcia a
compressdao uniaxial (UCS). Corroborando com isso, Pontes et al. (2019) afirmam que no
nucleo de falhas com interagdes a UCS € trés vezes maior do que em nucleos de falhas isoladas
e quatro vezes maior do que as rochas ndo-deformadas. A intensidade da deformacao
catacléstica é expressa pela reducdo da permeabilidade e porosidade segundo Nogueira et al.
(2021), chegando a apresentar redugdes de até cinco ordens e duas ordens de magnitude,
respectivamente, em relacdo aos arenitos nao-deformados. Ainda acerca da permeabilidade das
bandas de deformacao e dos espacos entre elas, foi registrado uma diferenca na intensidade de
deformacdo expressa pelo aumento ndo uniforme da permeabilidade em direcdo ao protdlito

(Silva et al., 2022).

Por fim, recentemente, Stohler (2021) e Souza et al. (2022) realizam simulacdes
numéricas de fluxo de fluido. Souza et al. (2022) realizaram uma modelagem numérica 2D e
simulacdo de fluxo em uma zona de falha de bandas de deformacgdo em escala de afloramento
(poucos metros). Estes autores constataram que o contraste de permeabilidade entre bandas de
deformacao e rocha hospedeira controla o comportamento do fluxo do fluido, o qual também ¢é
influenciado pela orientagdo do fluido em relacio a geometria da banda. Stohler (2021) realizou
uma modelagem numérica 3D e simulacdo de fluxo em escala de reservatdrio (alguns

quilometros). Este autor observou o impacto das bandas de deformac¢do no fluxo de fluidos
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através de linhas de corrente em cendrios com e sem a representacio das zonas de dano, onde
foram observadas diferencas na produgdo de 6leo, na saturagdo de dgua e na pressao de poros
ao longo do tempo. Segundo este autor, estas diferencas destacam a importancia da
incorporagdo das zonas de dano nos modelos numéricos, a fim de aumentar a sua
previsibilidade. Assim, otimizando o gerenciamento de reservatdrios silicicldsticos afetados por

zonas de falhas.
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4. Influence of Fault Tip Interaction and Linkage: Implications for Spatial Distribution

of Deformation Bands and Permeability Characterization
4.1. Abstract

This study analyzes the relationship between structure and petrophysics in a damage
zone in the Portalegre Fault, Rio do Peixe Basin, Brazil. We identified the presence of three
fault zones by analyzing the frequency of deformation bands crossing the damage zone and
protolith. The first one developed by a seismic scale rift fault and the others developed by
subseismic rift faults. The frequency of deformation bands decreases and increases depending
on the distance from each fault. We observed that the spatial permeability distribution recorded
successive increases and decreases as we moved away from one fault and approached another.
This structural and petrophysical complexity and variations in the strike direction of the
Portalegre Fault led us to interpret this fault zone as a linking damage zone associated with a
fault linkage process. The observed patterns contrast with the structural and petrophysical
behavior of a wall damage zone, which gradually decreases in subseismic structures frequency
and continuously increases the permeability distancing from the fault. Thus, our study
highlights the effect of fault tip interaction and linkage on the distribution of deformation bands
and permeability, clarifying aspects related to structural heterogeneities of siliciclastic

reservoirs affected by fault zones.

Keywords: Fault Zones, Damage Zone, Deformation Bands, Permeability, Siliciclastic

Reservoirs.

4.2. Introduction

Fault zones with deformation bands are characterized by influencing the permeability and
porosity of the host rocks (Nogueira et al., 2021; Torabi et al., 2021; Silva et al., 2022).
Therefore, it plays a key role in the fluid flow behavior in hydrocarbon or groundwater

reservoirs affected by faults (Caine et al., 1996; Rotevatn et al., 2007; Medeiros et al., 2010;
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Ballas et al., 2015; Stohler et al., 2022). Thus, it is essential to analyze the factors that influence
fluid flow behavior, such as the heterogeneities of fault zones with deformation bands and the
petrophysical properties of the host rocks in fault zones (e.g., Rotevatn et al., 2009; Medeiros
et al., 2010; Rotevatn and Fossen, 2011; Qu et al., 2017; Torabi et al., 2021; Silva et al., 2022;

Stohler et al., 2022).

Evolutionary normal fault growth models suggest that faults start as isolated segments,
which propagate vertically and laterally and may interact with other segments (Gawthorpe and
Leeder, 2000; Fossen et al., 2005; Fossen, 2020; Nabavi et al., 2020). Some studies describe
the relationship between faults as one of the main factors that influence the heterogeneity of
fault zones with deformation bands (e.g., Fossen et al., 2007, 2017; Ballas et al., 2015; Torabi
et al., 2020). However, the damage zone characterization during normal fault evolution still
requires some clarification. For example, studies show that damage zone width usually
increases with fault displacement corresponding to a power-law relationship for the best-fit
function (e.g., Schueller et al., 2013; Nabavi et al., 2020; Torabi et al., 2020). In this context,
the spatial distribution of subseismic structures tends to decrease in frequency as it moves away
from the main fault according to a logarithm decay fit (Schueller et al., 2013; Fossen et al.,
2017; Araujo et al., 2018; Silva et al., 2022). Nevertheless, the behaviors of the spatial
distribution of subseismic structures and the damage zone width are not evident in the context
of relay zones and linking damage zones, although these damage zones are usually more
complex when compared to other locations of along fault damage zones (Zhang et al., 1991;

Kim et al., 2003, 2004; Fossen et al., 2005; Fossen and Rotevatn, 2016; Fossen, 2020).

Likewise, the petrophysical properties distributions of the host rock in a fault zone tends
to vary in the damage zone. In general, the permeability increases from the most deformed zone
toward the protolith exhibiting an inverse relationship to the deformation intensity distribution

and gradually increasing as we move away from the main fault (e.g., Alikarami et al., 2013;

PPGEPM — UFCG 59



Dissertacdo de Mestrado — Lucas, L.C.V. 2023 Capitulo 4

Pontes et al., 2019; Silva et al., 2022). However, this inverse relationship between permeability
and deformation intensity does not consider all stages of fault growth, such as fault tips
interaction and linkage. Since the deformation bands are usually less permeable features when
compared to the host rock in a fault zone (Antonellini and Aydin, 1994; Fossen and Bale, 2007,
Torabi and Fossen, 2009; Nogueira et al., 2021; Silva et al., 2022) and the heterogeneity of fault
zones, such as the distribution pattern of deformation bands, can be affected by the relationship
between faults (e.g., Fossen et al., 2007, 2017; Ballas et al., 2015; Torabi et al., 2020), it is
essential to consider the impact of the zones of fault tips interaction and linkage on the

petrophysical properties distribution in a fault zone.

Despite several studies addressing the complexity of deformation bands in fault zones,
various issues are still unclear and present uncertainties that give rise to some questions that
this study intends to address. For example: (1) What is the influence of fault tip interaction and
linkage on the damage zone width? (2) What is the impact of the fault tip interaction and linkage
in the deformation bands distribution across a fault zone? (3) What happens with the
deformation intensity in the area where there is fault tip interaction and linkage of different fault

segments? (4) What is the influence of this context on the permeability distribution?

Regarding these topics, the Rio do Peixe Basin (RPB), an intracontinental basin located
in northeastern Brazil (Figure 1), has often been the focus of studies that address several
structural and petrophysical complexities in a fault zone, such as the deformation band
development mechanism (Nicchio et al., 2018; Maciel et al., 2018; de Souza et al., 2021),
deformation band spatial pattern distribution (Araujo et al., 2018; Torabi et al., 2021; Oliveira
et al., 2022; Silva et al., 2022), deformation band influencing on physical properties (Pontes et
al., 2019; Torabi et al., 2021; Nogueira et al., 2021; Oliveira et al., 2022; Silva et al., 2022;
Palhano et al., 2023), and the impact of deformation band on fluid flow (Souza et al., 2022;

Stohler et al., 2022). Recent studies in this basin have characterized a fault zone in which the
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distribution of deformation bands gradually decreases, and the permeability gradually increases
as one moves away from the main fault crossing the fault zone (Araujo et al., 2018; Silva et al.,
2022). In contrast, other studies have recorded that some fault zones can exhibit several fault
core lenses along the damage zone (Pontes et al., 2019; Torabi et al., 2021; Oliveira et al., 2022).
Thus, the RPB is an ideal place to investigate the contrast of a fault in a context of fault tip

interaction and linkage and an isolated fault (e.g., Araujo et al., 2018; Silva et al., 2022).

This study analyzes the structural and petrophysical relationship in an outcrop at the
RPB (Figure 4.1). We performed two scanlines crossing the damage zone and protolith to
analyze the spatial distribution of the deformation bands. The results from these scanlines
consist of two diagrams of the frequency of structures, both containing the curve of the
cumulative frequency of structures versus the distance from the fault and a histogram displaying
the normal frequency of structures for each scanline. The interpretation of these diagrams led
to the delimitation of the damage zone and its subdomains. We performed in situ permeability
measurements across the damage zone and protolith in host rock and deformation bands for the
petrophysical analysis. From these measures, we built a box plot diagram containing statistics
for each component of the outcrop for the deformation bands and host rock separately.
Gathering these results, we provide two comparative conceptual models. The first one describes
the classification of two different contexts of along-fault damage zone (linking- and wall
damage zones) and the main structural aspects observed for each context. The other conceptual
model addresses: (1) the linking damage zone interaction and its impacts on the spatial
distribution of deformation bands and the permeability distribution crossing the fault zone
compared to (2) the same aspects in the wall damage zone. Our results have many implications
for predicting the behavior of deformation bands and their spatial distribution with fault damage
zone interactions, as well as the impact of this deformational aspect on permeability

distribution.
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4.3. Geological Setting
4.3.1. Tectonic Evolution

The RPB (Figure 4.1A) is part of a group of intracontinental sedimentary basins in
northeastern Brazil formed during the Pangea breakup in the Early Cretaceous (145-130 Myr)
(Matos, 1992). The rifting process of the RPB was developed along two rift phases (Nicchio et
al., 2022), causing the brittle reactivation of preexistent Precambrian ductile shear zones in the
basement of the basin: Portalegre (NE-SW-striking), Patos (E-W-striking), and Rio Piranhas
(NE-SW-striking) shear zones (Sénant and Popoff, 1991; Matos, 1992; de Castro et al., 2007;
Nogueira et al., 2015; Ramos et al., 2022). The first phase consists of an N-S- to NNE-oriented
extension characterized by the vertical maximum compressive stress, with normal (E-W-
striking faults) and transtensional regime (NE-SW-striking faults). The second phase comprises
an NW- to NNW-oriented extension, with vertical maximum compressive stress, but with a
normal regime along the NE-SW-striking fault and a transtensional regime along the E-W-
striking faults. In both phases, the shear zones controlled the geometry of the bounding faults:
Portalegre, Malta, and Rio Piranhas, respectively. These faults, in turn, controlled the main
depocenters in the RPB, represented by three half-graben that comprises the sub-basins Brejo
das Freiras, Sousa, and Pombal (Figure 4.1B) (Sénant and Popoff, 1991; de Castro et al., 2007;
Ramos et al., 2022). The brittle reactivation of these preexisting structures is also recognized in
the post-rift phase with a shift of the maximum compressive stress from the vertical to the
horizontal axis, in which the compression is WSW-ENE-oriented. This change in the stress
field is related to far-field stress as a result of combined thrusts of the Mid-Atlantic Ridge and
the Andes, culminating in the post-rift oblique inversion of normal faults from the Late

Cretaceous (ca. 80 Myr) to the present day (Nogueira et al., 2015; Vasconcelos et al., 2021).
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Figure 4.1 — [A] Geological map of the Rio do Peixe Basin with main units and structures,
studied outcrop location and Silva et al. (2022) outcrop location (Sénant and Popoff, 1991;
Medeiros et al., 2005; Vasconcelos et al., 2021; Silva et al., 2022). [B] NW-SE Geological
profile with both outcrop projected locations and main subsurface structures, adapted from

Vasconcelos et al. (2021). PSZ — Patos Shear Zone; PASZ — Portalegre Shear Zone.

4.3.2. Sedimentary Fill

The sediments filling the RPB are most siliciclastic, represented by the Rio do Peixe
Group (syn-rift), deposited unconformably over the Santa Helena Group (pre-rift), which lies

unconformably on the Precambrian basement (Carvalho et al., 2013; Silva et al., 2014). The
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Santa Helena Group comprises two interdigitated Early Devonian formations from bottom to
top: Pildes and Triunfo — composed of deltaic to fluvial-deltaic siltstones, shales, sandstones,
and conglomerates (Carvalho et al., 2013; Silva et al., 2014). Then, a long hiatus of deposition
(~265 Myr) is recorded between the Santa Helena and Rio do Peixe groups, but this hiatus need
further studies and is not fully comprehended yet. Three Early Cretaceous interdigitated
formations represent the Rio do Peixe Group, from bottom to top: Antenor Navarro, Sousa, and
Rio Piranhas — composed of fluvial sandstones to conglomerates, lacustrine shales and
siltstones, and alluvial fans deposits, respectively (Cordoba et al., 2008; Nunes da Silva, 2009;

Rapozo et al., 2021).

4.3.3. Fault zones and deformation bands in the Rio do Peixe Basin

Several studies have addressed the complexity of fault zones and deformation bands in
the cretaceous units of the RPB and its impact on host rock properties (e.g., Araujo et al., 2018;
Nicchio et al., 2018; Maciel et al., 2018; Pontes et al., 2019; Barbosa et al., 2021; 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; Stohler et al., 2022; Palhano et al., 2023). Araujo et al. (2018) and Silva et
al. (2022) reported that deformation bands in the RPB were developed in the context of the
extensional regime of the rift phase of the basin, being associated with normal faults of the
basement. These same authors recognized a logarithmic decrease in the frequency of
deformation bands leaving the fault core towards the undeformed rock. The average
granulometry also controls the spatial distribution of deformation bands, forming clusters only
in coarse sandstones. Other studies also indicate that the cataclastic process and microcrack
coalescence are the main deformational mechanisms responsible for the development of
deformation bands in RPB (Nicchio et al., 2018; de Souza et al., 2021). As for the RPB

topography, structural ridges formed by differential erosion were recorded being related to the
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presence of deformation bands since there is an increase in the resistance of the sandstones

affected by these structures (Barbosa et al., 2021).

Regarding the physical properties of the rocks affected by the deformation bands in the
RPB, Torabi et al. (2021) found that the thickness and number of deformation bands vary along
the fault core, influencing the petrophysical properties. Oliveira et al. (2022) concluded that
mechanical stratigraphy influences the pattern of deformation bands, such as frequency,
geometry, and thickness of these structures. These authors show that the petrophysical
properties vary according to different layers thickness. Pontes et al. (2019) state that in the core
of faults with interactions, the UCS is three times greater than in the core of isolated faults and
four times greater than the undeformed rocks. According to Nogueira et al. (2021), the intensity
of cataclastic deformation is expressed by the reduction of permeability and porosity, reaching
reductions of up to five and two orders of magnitude, respectively, compared to undeformed
sandstones. In addition, regarding the permeability of the deformation bands and the spaces
between them, Silva et al. (2022) registered a non-uniform increase in permeability in both host
rock and deformation bands towards the protolith. Such behavior would indicate an increase in
deformation, in both deformation bands and in the space between bands, towards the fault core.
Palhano et al. (2023) investigated the hydrothermal silicification along a deformation band fault
zone and stated that it strongly reduces the fluid flow properties and increasing the UCS values,
compromising reservoir properties in siliciclastic rocks. Finally, Souza et al. (2022) and Stohler
et al. (2022) modeled the impact of fault zones in fluid flow in outcrop and seismic scale,
respectively. Souza et al. (2022) concluded that the orientation of the deformation bands relative
to the orientation of fluid flow could determine the impact of these structures during water flow.
When the fluid flow is parallel to the deformation bands, the bands act as frontiers and promote
a fluid flow corridor along the deformation bands' length. On the other hand, if the fluid flow

is oblique to the deformation bands, the bands tend to act as partial barriers. In the seismic scale,
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Stohler et al. (2022) concluded that the waterfront geometry is impacted by the presence of fault
damage zones and the recognition of this phenomenon is important to adjust the development

plans for the reservoirs, increasing the recovery factor.

4.4. Methods

To characterize the fault zone, we investigated an outcrop in siliciclastic rocks from the
Antenor Navarro Formation, located on the faulted margin of the Brejo das Freiras Sub-basin
(Figure 4.1A), between two regional segments of the Portalegre Fault System (Figure 4.1B), in
the Santa Helena Horst. This investigation consists of structural and petrophysical analysis
supported by two scanlines, in situ permeability measurements, a superficial lithological
analysis and photogrammetry products. The studied area encompasses the hanging wall of a
segment of the Portalegre Fault System and has good exposure of the damage zone and

protolith, both affected by deformation bands.

4.4.1. Structural Characterization

For the structural characterization of the fault zone, we performed two scanlines
orthogonal to the NE-SW segment of the Portalegre Fault to investigate aspects of the
deformational structures, including spacing, thickness and direction. The first scanline (SL1 —
Figure 4.2B) is 287 meters long, while the second (SL2 — Figure 4.2B) is 383 meters long and
is 100 meters northeast of the first. The fault core is not exposed at the outcrop, so both scanlines
start at the inner damage zone, beginning at the same distance from the studied fault segment
(Figure 4.2), whose location was estimated based on the seismic interpretation of previous

studies (e.g., Vasconcelos et al., 2021; Ramos et al., 2022).
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Figure 4.2 — [A] Geologic map of the outcrop location in the context of the Portalegre Fault

System (Sénant and Popoff, 1991; Medeiros et al., 2005; Vasconcelos et al., 2021; Ramos et
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al., 2022; Silvaet al., 2022); [B] aerophotogrammetric map (drone image over the Google Earth
image) from the studied outcrop, displaying the two scanlines, the distribution of permeability
measurements, and the location of the main fault (based on Vasconcelos et al., 2021; Ramos et

al., 2022).

The scanline data were processed and analyzed based on Berg and Skar (2005) and Choi
et al. (2016) methodologies. These methods use a diagram of cumulative structure frequency
per unit of distance (meter), making it possible to analyze the spatial distribution of the
deformational structures in fault damage zones. However, the scanlines have crossed spots with
lack of visible data, usually due to the presence of vegetation or soil. These occurrences result
in gaps along the scanline, for which we applied the corrections proposed by Choi et al. (2016)
that use the slope gradient of the curve around the gaps to estimate the frequency of structures
in these intervals. According to Berg and Skar (2005), this curve allows the identification of the
subdomains of the damage zone, where: (1) the steep slope is associated with an inner damage
zone; (2) a non-linear or lower gradient slope delimits the extent of an outer damage zone; (3)
a low slope is associated with a transitional damage zone; (4) and the constant gradient is
associated with the protolith, and the intersection between the last two curves determines the
limit of the damage zone. We applied these criteria to determine the fault zone width and its

subdomains.

4.4.2. Petrophysical Characterization

We performed in situ permeability measurements using the portable air mini permeameter
TinyPerm 3 (New England Research) for petrophysical characterization. This equipment
provides reliable permeability measurements from 107 to 10 Darcy. Since the low permeability
measurements would take several minutes, we used the "extrapolate data" option recommended
by New England Research. For this research, the data were extrapolated in measurements with

an acquisition time longer than two minutes or 95% of the pressure decay curve. We determined
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the measurement spots to represent all the fault zone elements recognized in the scanline
analysis from the deformation bands (Kpg) and the host rock (Kur). The measurements were
performed perpendicular to the surface of the outcrop after polishing the point to be measured.
After the polishing, we removed the dust resulting from this cleaning process from the surface
so that the measurements are not affected by it. Thus, we acquired permeability data for 175
spots along the damage zone and protolith, of which 90 are from the host rock and 86 are from
the deformation bands, with three measurements for each spot, totaling 528 measurements

performed.

To analyze the permeability distribution, we processed the data separately for Kpg and
Kur following the same steps: (1) we calculated the arithmetic average permeability for each
spot and (i1) separated the results into groups according to the fault zone subdomains in which
they were acquired; (iii) subsequently, we built a box plot diagram for the distribution of the
permeability along the outcrop. The box plot contains statistical information on the Kpg and
Khr in each subdomain of the damage zone and protolith separately, including the median,
minimum, maximum, quartiles, and the number of samples. The limits of the boxes are set at
from the first quartile (bottom) to the third quartile (top). Additionally, we calculated the order
of magnitude of permeability reductions in comparison to the average permeability of the
protolith. These values were presented in two scatter plots (one for deformation bands and

another for host rock) related to the distance from the main fault toward the protolith.

4.5. Results
4.5.1. Structural Characterization of the Fault Zone

Our analysis shows that the studied area comprises silty to conglomeratic sandstones
affected by deformation bands. Therefore, the scanline diagrams (Figure 4.3) show a histogram

of deformation band frequency (DB/m) and two curves of cumulative frequency, where one
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corresponds to the original data and the other corresponds to the corrected data. The difference
between each curve is given by the gap intervals that are highlighted. The fault core is not
exposed at the outcrop, so both the scanlines start on the damage zone. Thus, the diagrams
present the frequency and cumulative frequency versus scanline length, so that the zero
corresponds to the beginning of the scanline. Additionally, we used the corrected data to

interpret the damage zone and protolith and represent it as linear fits.

We estimated the boundaries of the damage zone and its subdomains using the curve of
cumulative frequency of deformation bands (Figure 4.3). Overall, we recorded three fault zones
marked by the variation in structure intensity between the fault zones and by the repetition of

inner, outer, and transitional damage zones (Figure 4.3).

Fault zone 1 is the closest to the main fault, represented here by the segment of the
Portalegre Fault (Figure 4.2), and exhibits inner, outer, and transitional damage zones (IDZ 1,
ODZ 1, and TDZ 1, respectively), where the deformation intensity decreases from the inner
towards the transitional damage zone (Figure 4.3 and Table 4.1). The extension of the fault
zone varies laterally between 64 to 80 m. The dimensions of the damage zone subdomains
crossing this fault zone vary between 21 to 22 m for the inner zone, 34 to 39 m for the outer
zone, and 9 to 19 m for the transitional zone (Figure 4.3 and Table 4.1). Fault zone 2 starts after
the transitional damage zone of fault zone 1 and shows the inner and outer damage zone (IDZ
2 and ODZ 2, respectively). The deformation intensity in fault zone 2 decreases from the inner
towards the outer damage zone. The extension of this fault zone ranges laterally from 74 to 93
meters. The inner damage zone varies between 25 to 29 meters, and the outer damage zone
from 45 to 68 meters (Figure 4.3 and Table 4.1). After the outer damage zone of fault zone 2,
the deformation intensity increases again, marking the beginning of fault zone 3. This fault zone
extends laterally, varying between 114 to 129 m. Fault zone 3 presents inner (IDZ 3) and

transitional (TDZ 4) damage zones, with extensions ranging between 14 to 29 meters and 100
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to 115 meters, respectively (Figure 4.3 and Table 4.1). After fault zone 3, the deformation
intensity decreases and passes into the protolith, where the deformation is marked by a

background intensity of <1 deformation band per meter.

Summing both scanlines, we recorded 2263 deformation bands crossing the damage zone
and protolith. The orientation of these structures is represented in the rose charts that include
SL1 and SL2 information for each subdomain (Figure 4.4) since both scanlines showed similar
strike directions. These structures preferentially strike NE-SW to NNE-SSW, except for IDZ 3,
which strikes NW-SE preferentially (Figure 4.4). We observed the presence of single bands and
clusters in all the subdomains and protolith, but the clusters are more commonly observed in
the inner and outer damage zones (Figures 4.5, 4.6, and 4.7). Some of these clusters developed
into slip surfaces (Figures 4.5A, 4.6B, 4.6C and 4.7B) or juxtaposed two different lithologies
(Figures 4.6D and 4.7A). Transitional damage zones and protolith still present clusters but with
a significantly lower width than inner and outer damage zones (Figures 4.5E, 4.7D, and 4.7E).
The decrease in the deformation intensity in the protolith also allows the observation of
depositional structures, such as through cross-bedding and planar parallel bedding (Figure

4.7F).
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Figure 4.3 — Frequency distribution and cumulative frequency of deformation bands versus

scanline length (beginning next to the fault) on the hanging wall of the Portalegre Fault segment

studied. [A] Interpretation of the fault damage zones for scanline 1 and [B] for scanline 2.

Table 4.1 — Description of each subdomain and fault zones identified on Scanlines 1 and 2. The

number of deformation bands (DB) and the linear fit equation for each subdomain are already

adjusted to overcome the gaps.
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SCANLINE 1:

Sl Subdomain  Width (m) E‘;ﬁi‘iﬁﬁfﬁ;ﬁ NUmBr Linear Fit Equation
IDZ 1 21 21 344 y = 16.73x + 5.0842

1 ODZ1 34 55 232 y = 6.5266x + 206.22
TDZ 1 9 64 21 y =2.2857x + 450.19

5 IDZ 2 25 89 341 y = 13.477x - 264.53
ODZ 2 68 157 296 y =2.7608x + 707.49

IDZ 3 14 171 80 y = 8.0893x - 89.441

3 TDZ 3 100 271 126 y = 1.204x + 1100
Protolith 16 287 3 y =0.1838x + 1390
SCANLINE 2:

l;?:llz Subdomain Width (m) frf_zﬁls(::rtf?:s N;I%lgr Linear Fit Equation
I1ZD 1 22 22 256 y = 12.99x - 29.852
1 ODZ1 39 61 297 y = 8.0833x + 59.909
TDZ 1 19 80 38 y = 1.667x + 458.45
5 IDZ 2 29 109 209 y =7.1155x + 24.094
ODZ 2 45 154 199 y =4.6669x + 293.1

3 IDZ 3 14 168 147 y =10.61x - 633.06
TDZ 3 115 283 172 y = 1.498x + 901.88
Protolith 100 383 24 y =0.1017x + 1299.5
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Figure 4.4 — Rose charts of the orientation of deformation bands in each subdomain of the

damage zone. Not all the deformation bands collected along the scanline had information about

strike direction.
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Figure 4.5 — Deformation features in Fault Zone 1. Inner Damage Zone 1: [A] Slip surface

developed inside a cluster; [B and C] High frequency of deformation bands (DB) with some
portions of the host rock (HR). Outer Damage Zone 1: [D] Single deformation bands and
clusters. Transitional Zone 1: [E] Presence of a wider area of host rock (HR) and single bands

forming thinner clusters compared to those observed in the other subdomains.
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Figure 4.6 — Deformation features in Fault Zone 2. Inner Damage Zone 2: [A] Predominance

of deformation bands, with a high frequency of single bands, [B] Presence of clusters
developing slip surfaces in the beginning of the inner zone. Outer Damage Zone 2: [C] Decrease
in the frequency of deformation bands (DB) and a wider area of occurrence of the host rock
(HR), but clusters still develop slip surfaces; [D] Zone of high deformation, which juxtaposes

fine sandstone (FS) and conglomeratic sandstone (CS).
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Figure 4.7 — Deformation features in Fault Zone 3. Inner Damage Zone 3: [A] Zone of very

high deformation located at the beginning of the inner zone, which juxtaposes lithologies
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varying between silty sandstone (SS), fine sandstone (FS) and conglomeratic sandstone (CS)
[B] slip surface development. Transitional Zone 3: [C] Increase in the number of single bands,
a decrease in the number of clusters, and a greater volume of the host rock, [D] Presence of
clusters. [E] Deformational features of the protolith, with a reduction in thickness of clusters,
[F] Sedimentary structures in conglomeratic sandstones (CS) and silty sandstones (SS), such as

trough cross-bedding (TCB) and planar parallel bedding (PPB).

4.5.2. Permeability Distribution Along the Fault Zones

The box plot diagram (Figure 4.8) presents the distribution of permeability in deformation
bands and host rock for each damage zone subdomain and the protolith. The deformation bands
present the lowest permeability value compared to the host rock (Figure 4.8). From IDZ 1, in
the Fault Zone 1, towards the protolith, it is possible to identify a pattern of successive increases
in permeability values when moving away from the fault, followed by reductions in these values
when approaching the subsequent fault. In fault zone 1, we observed the permeability increase
from IDZ 1 to ODZ 1 and a decrease in TDZ 1. This decrease is more pronounced for
deformation bands than for host rock. Fault zone 2 exhibits similar values for the permeability
in the deformation bands for IDZ 2 and ODZ 2 but shows an increase compared to TDZ 1.
Furthermore, the host rock's permeability decreases from IDZ 2 to ODZ 2. The transition
between fault zones 2 and 3, specifically between ODZ 2 and IDZ 3, is marked by a decrease
in the permeability values of deformation bands and host rocks. Crossing fault zone 3, both
permeability in deformation bands and host rocks increase towards the protolith, where we
observed the maximum permeability values. Additionally, we summarized some statistical

products regarding the permeability distribution in Table 4.2.
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Figure 4.8 — Permeability box plot diagram for deformation bands (DB) and host rock (HR) in

each subdomain of faults damage zones. Each plot's top and bottom lines represent maximum

and minimum values, respectively. The box length represents the interval from the first to the

third quartile (from bottom to top, respectively).
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Table 4.2 — Statistical permeability parameters in each damage zone subdomain for deformation

bands (DB) and host rock (HR).

Permeability statistics for DB in each subdomain

IDZ1 ODZ1 TDZ1 1IDZ2 ODZ2 1IDZ3 ODZ3 PROT

Average 20.36 57.90 3.59 47.98 45.64 16.23 34770  344.32
Std. Dev. 3995 69.30 1.69 74.87 102.09 1595 76.66  481.94

Min. 0.63 0.68 1.38 1.88 0.41 0.90 0.43 1.57
Max. 101.43  174.30 5.83 178.77 40633  50.67 305.27 1533.33
n 6 9 5 5 22 9 17 12

Permeability statistics for HR in each subdomain

IDZ1 ODZ1 TDZ1 1IDZ2 ODZ2 IDZ3 ODZ3 PROT

Average  658.78 1688.96 634.05 1160.95 353.15 250.73 839.06 155543
Std. Dev.  449.41 1888.57 530.08 1875.53 402.38 258.54 1560.58 2165.04
Min. 44.93 2.90 70.40 42.57 0.89 36.97 1.13 12.23
Max. 1200.00 5366.67 1300.00 4500.00 1566.67 870.40 5733.33 7200.00
n 6 10 5 5 20 11 16 17

Also, we built scatter plots to evaluate the reduction of the permeability magnitude in
deformation bands (Figure 4.9A) and host rock (Figure 4.9B) compared to the protolith's host
rock average permeability (Table 4.2). The permeability reduction in deformation bands varies
mainly from 1 to 3 orders of magnitude inside each subdomain of the damage zone, while the
protolith shows more values varying from 2 to 0. The maximum permeability reduction in
deformation bands is up to 3.6 orders of magnitude, and the maximum permeability reduction
in host rock is 3.2. The only pattern observed in these reductions is at the protolith, which shows
a decrease in the values as it moves away from the damage zone. The permeability reduction in
host rock varies mainly from 2 to O orders of magnitude, and the negative values represent
measures that exceed the average permeability of the host rock (Table 4.2). No distribution
pattern is observed in the host rocks in the damage zone. In contrast, the protolith's deformation

bands show a pattern of a gradual reduction in the measured difference.
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Figure 4.9 — Scatter plots representing permeability reduction in orders of magnitude versus

distance from the main fault. The permeability reduction is the difference between the average

permeability of the protolith and the permeability measured in the [A] deformation bands and

[B] in the host rock.

4.6. Discussion

4.6.1. Fault Interaction and Linkage: Implications for the Damage Zone Development

In order to define the damage zone boundaries, it is fundamental to analyze the factors

that influence the heterogeneities of fault zones with deformation bands, such as the possibility
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of fault tip interaction and fault linkage (e.g., Fossen et al., 2007; Rotevatn et al., 2009; Torabi
et al., 2020; Silva et al., 2022). In this study, we investigated a damage zone developed along
the Portalegre Fault, a boundary fault of the RPB. The studied segment of the Portalegre Fault
exhibits local variations in orientation. From southwest towards the northeast, we observe a
direction of approximately N75°E for around 2 km (Fault Segment A), then the fault change to
roughly N45°E for about 1 km (Fault Segment C), and then turns to approximately N60°E

(Fault Segment B) (Figures 4.2B and 4.10).

Previous studies using seismic interpretation in this area record only the boundary fault
(e.g., Lourenco et al., 2021; Rapozo et al., 2021; Vasconcelos et al., 2021; Ramos et al., 2022).
Thus, we suggest that this fault probably comes from a fault linkage process. We interpret that
the faults segments A and B were developed during the syn-rift phase I (Nicchio et al., 2022)
under a roughly N—S-oriented extension (Figure 4.10A). Then, the fault segment C was formed
due to the change of extension direction during the syn-rift II phase (Nicchio et al., 2022) under
an approximately NW—-SE-oriented extension (Figure 4.10B). During this fault growth process,
these faults propagate vertically and laterally, forming a relay zone near fault segment C with
soft linkage due to the fault tip interactions associated with the fault segments A and B (Figure
4.10B). Due to the continued rifting process, this relay zone was breached, promoting a hard
linkage between the three main rift faults. We interpret that secondary rift faults (probably of

subseismic scale) were developed due to this fault growth process.

Thus, we suggest that the damage zone we analyze crossing the Portalegre Fault Zone
resulted from a linkage process of the main rift faults developing secondary rift faults, where
in the study area (red square in Figure 4.10), the main rift fault is associated with the fault zone
1, while the fault zones 2 and 3 are related with the secondary rift faults. According to Rotevatn
and Bastesen (2012), a wider damage zone can be expected in the context of linkage faults.

Therefore, this fault linkage process can explain the unusual damage zone width (roughly 275
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m) reported in the fault zone analyzed. Additionally, this process can explain the high structural
complexity compared to other damage zones developing with the lack of fault tip interactions
or linkage processes (see the item 5.2 for more details) (Kim et al., 2004; Rotevatn and

Bastesen, 2012).
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Figure 4.10 — Conceptual model of fault linkage process in the Portalegre Fault in three stages,

including studied area in red box. [A] The first stage consists of the development of fault
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segments A and B under a N-S-oriented extension. [B] The change from the first to the second
stage is marked by the shift in the extension orientation of N—S to NW-SE, the development of
the fault segment C, and the growth of the first and second segments. The fault segment C was
developed in an area of relay zone due to the soft linkage related to the fault tip interaction of
the fault segments A and B. [C] The third stage comprises the hard linkage process of the three
fault segments, the breaching of the relay zone, and the development of secondary rift faults.

The syn-rift phases I and II are based on Nicchio et al. (2022).

4.6.2. Structural Characterization of a Linking Damage Zone and a Wall Damage Zone:

Implications for the Spatial Distribution of Subseismic Structures

One of the main problems in studying a fault zone is to understand the distribution
patterns of subseismic structures in a fault zone (Choi et al., 2016; Torabi et al., 2020; Silva et
al., 2022) and to determine whether the possible fault interaction and linkage modifies the
distribution behavior of these structures (Kim et al., 2004; Fossen et al., 2007, 2017; Ballas et
al., 2015; Fossen and Rotevatn, 2016; Fossen, 2020; Torabi et al., 2020). In this study, we
identified a damage zone approximately 275 m long with a repetition of inner damage zones,
which we related to the presence of the three fault zones (Figure 4.3). The main fault controls
the first fault zone, in this case, a segment of the Portalegre Fault (Figure 4.10C), which is a
boundary fault of the RPB. Otherwise, we associated the second and third fault zones with two

secondary rift faults (Figure 4.10C).

Crossing this fault zone, we observed differences that indicate lateral variations of the
deformation. For instance, the frequency of deformation bands shows a cluster in SL.1 with 82
single bands that do not correspond to the deformation intensity in SL2, and IDZ 1 and ODZ 1
also show deformation peaks in the histogram that do not repeat in both scanlines (Figure 4.3).

Additionally, the rose chart (Figure 4.4) depicts complexity in the distribution of structures,
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with significant variation in the direction of deformation bands in IDZ 3, which is preferentially
oriented NW-SE, although the preferential strike of all the other subdomains is NE-SW. In
contrast, this complexity is not observed in Araujo et al. (2018) and Silva et al. (2022) analysis
of an outcrop in a damage zone at the same lithostratigraphic unit of the RPB but developed by
the Malta Fault (another boundary fault of the RPB). These authors described a damage zone
approximately 190 meters long, with no repetition of inner, outer, or transitional zones. In their
analysis, the deformation peaks are consistent in all three scanlines despite the lateral distance
between them. Also, the orientation of the deformation bands in this outcrop is mainly E-W- to

ENE-WSW-oriented, with no significant variations between subdomains.

Regarding the distribution pattern of subseismic structures, a decrease in the slope of the
cumulative frequency curve is expected, even in the presence of secondary faults (Berg and
Skar, 2005; Faulkner et al., 2010; Torabi and Berg, 2011; Choi et al., 2016; Torabi et al., 2020).
For example, Araujo et al. (2018) and Silva et al. (2022) observed minor faults crossing the
damage zone of the Malta Fault (Figure 4.12B). Although these minor faults cause local
fluctuations in the distribution pattern of the deformation bands (see Figure 7 in Silva et al.,
2022), they have not developed to the point of allowing an interpretation that would suggest a
new inner damage zone (according to the proposed methodology by Berg and Skar, 2005).
However, in our case, the damage zone developed in the context of the Portalegre Fault presents
an important accommodation of deformation, typical of an inner damage zone. Therefore, the
pattern of successive decreases and increases of deformation bands in frequency per meter and
the repetitive slope changes in the curve of cumulative frequency of structures reflect the

respective distancing from a fault and approaching the next one.

The pattern of fault interaction observed in the Portalegre Fault Zone was previously
reported by de Souza et al. (2021) and Torabi et al. (2021). These authors recorded fault zones

with multiple fault cores associated with the fluctuations in the distribution pattern of the
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deformation bands. Torabi et al. (2021) suggest that these fault cores are observed in the
outcrops as cluster zones, while de Souza et al. (2021) described the hard linkage between these
cluster zones. Therefore, we suggest that this fault zone can be described as a linking damage
zone (Figures 4.11and 4.12A) (Kim et al., 2004; Rotevatn and Bastesen, 2012; this study). In
contrast, the segment of the Malta Fault, where the damage zone analyzed by Silva et al. (2022)
is placed, does not present this strike variation and complexity in the distribution of subseismic
structures, setting up a wall damage zone (Figure 4.11C). This type of damage zone is
distributed along the whole trace of a fault unaffected by fault linkage with the lack of
development of major structures in the damage zones (Kim et al., 2004; Rotevatn and Bastesen,

2012; this study).

Considering the classification of damage zones analyzed in the present study and by Silva
et al. (2022) as being respectively a linking- and a wall damage zone, we build a comparative
picture of the main deformational aspects that differ in the architecture of the damage zone
along a fault zone (Figure 4.11A). To facilitate the visualization of the distribution of structures,
the histograms in the comparative figure were remodeled to a scale of 30 m (Figures 4.11b.2
and 4.11c.2). In the representation of the linking damage zone (Figure 4.11B), it is possible to
observe that the scanline crosses a damage zone located in a relay zone between two tips of the
Portalegre Fault (Figure 4.11b.1). This relay zone develops three peaks of deformation bands
frequency with decreases between them, succeeded by a continuous decrease in the deformation
until reaching protolith (Figure 4.11b.2). These deformation peaks are related to the faults
developed in the linkage between the two main segments of the Portalegre Fault (Figure 4.10),
developing secondary rift faults. The scanline of Malta Fault (adapted from Silva et al., 2022),
in its turn, crosses a wall damage zone with no development of complex structures (Figure
4.11c.1). The result is a scanline with a continuous and logarithmic decrease from the beginning

of the scanline towards the protolith. The rose charts that represent the orientation of the
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deformation bands of each scanline also show that the directions in the linking damage zone
are much more scattered than the directions of the wall damage zone deformation bands (Figure

4.11b.2 and 4.11c.2).
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Figure 4.11 — [A] Conceptual model of along-fault damage zones for normal faults adapted

from Kim et al. (2004), subdivided in tip- wall- and linking damage zone. [B] Conceptual
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representation of the studied outcrop as a linking damage zone, with [b.1] scanline 1 position
related to the fault overlap of Portalegre Fault segments, and [b.2] scanline 1 data — corrected
histogram of DB frequency and rose chart of recorded structures. [C] Conceptual representation
of Silva et al. outcrop as a wall damage zone, with [c.1] scanline position related to the Malta
Fault, and [c.2] scanline data — corrected histogram of DB frequency and rose chart of recorded

structures. Both histograms are represented in a 30 m interval window.

According to this interpretation, we proposed a conceptual model (Figure 4.12), which
summarizes the key factors that impact a linking damage zone (this study) and a wall damage
zone (Araujo et al., 2018; Silva et al., 2022). The fault zone related to the Malta Fault is here
referred to as the wall damage zone (Araujo et al., 2018; Silva et al., 2022) and presents well-
constrained damage zone subdomains with only one inner damage zone crossing the fault zone
towards the protolith (Figure 4.12B). Furthermore, the subseismic distribution pattern observed
by Araujo et al. (2018) and Silva et al. (2022) suggests a logarithmic decrease as it moves away
from the main fault (Figure 4.11c.2). Additionally, Silva et al. (2022) showed that the width of
the damage zone subdomains related to the Malta Fault Zone has good lateral continuity and
exhibits an alignment associated with the main fault strike. The fault zone associated with the
Portalegre Fault (this study), termed as linking damage zone (Figure 4.12A), shows three inner
damage zones related to three different faults where the observed subseismic distribution
pattern does not fit a single logarithmic decay function as one move away from the main fault
(Figures 4.3 and 4.11b.2). Our conceptual model of linking damage zone assigns the repetition
of inner zones associated to secondary rift faults (subseismic faults) (Figure 4.12A).
Furthermore, based on previous studies on outcrop and seismic scale in the RPB (e.g.,
Vasconcelos et al., 2021; Ramos et al., 2022; Silva et al., 2022; Stohler et al., 2022), we consider

that the secondary faults comprise synthetic structures related to the Portalegre Fault.
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with slip surfaces in the beginning of IDZ 2 and IDZ 3, interpreted as faults that developed their
damage zone. Although the decrease in deformation bands is present as we cross the damage
zone towards protolith, the presence of the faults 2 and 3 disturbs the commonly observed
logarithmic decay in the deformation intensity as one moves away from the main fault core,
generating a more complex permeability distribution in the damage zone. [B] Conceptual model
of a wall damage zone based on Silva et al. (2022). In this case, the fault zone behavior recorded
consists of a decrease in the deformation intensity and an increase in the permeability moving
away from the main fault (seismic scale fault). In this conceptual model, minor faults typically
are developed. Still, these faults do not promote a large damage zone and hence do not promote

a linking damage zone between the different faults.

4.6.3. Implications of the Linking Damage Zone for Permeability

Previous studies proposed several factors that influence the permeability in a fault zone,
such as the grain size of the host rock (Del Sole et al., 2020), the layer thickness (Oliveira et
al., 2022), the pore throat connectivity (Kashif et al., 2019), the intensity of cataclasis process
(Nogueira et al., 2021), the cluster or fault core thickness (Torabi et al., 2021), the deformation
band connectivity (Medeiros et al., 2010; Souza et al., 2022), and hydrothermal silicification
associated with fault zones (Palhano et al., 2023). Nevertheless, the traditional factor consists
of an inverse relationship in relation to the deformation intensity distribution, which gradually
decreases as it moves away from the main fault toward the protolith (Alikarami et al., 2013;
Silva et al., 2022). This study does not observe the same pattern in the Portalegre Fault Zone
but a sparse distribution in the permeability reduction. We interpret that the position of the
along-fault damage zone (linking or wall damage zone) is responsible for these patterns (Figure

4.11A).
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Our conceptual model compares two fault zones developed in the same lithostratigraphic
unit of the RPB (Figure 4.1): the Malta Fault Zone (Silva et al., 2022) and the Portalegre Fault
Zone (this study). Silva et al. (2022) recognized a gradual increase in permeability crossing the
damage zone towards the protolith in the Malta Fault (Figure 4.12B). We consider this pattern
as the wall damage zone (Figures 4.11C and 4.12B), which presents a constant increase in
permeability as it moves away from the fault, with just a local dependence of the presence of
minor faults. In turn, the damage zone of the Portalegre Fault exhibits a linking damage zone
and develops fault zones related to three different faults (Figures 4.11B and 4.12A), which
shows a different pattern in each fault zone. For instance, in fault zone 1, it is possible to record
an increase in permeability as we move away from the fault and a later decrease when we
approach the second fault. Then, in fault zone 2, a decrease in the permeability towards the third
fault is observed. Finally, only fault zone 3 present a typical permeability pattern, which
increases towards the protolith. We related this behavior to the complex setting of a linking
damage zone (Figures 4.11B and 4.12A). Therefore, we suggest that the position in the along-
fault damage zones (linking or wall damage zone) is one of the main factors that need to be

considered when analyzing the deformation influence on permeability.

Nevertheless, to effectively consider the impact of permeability in a fault zone, we need
to analyze the order of magnitude of permeability reductions. Several studies suggest that the
permeability contrast between deformation bands and host rock is the main factor to be
considered in a fluid flow analysis (Fossen and Bale, 2007; Rotevatn et al., 2007; Zuluaga et
al., 2016; Qu and Tveranger, 2016; Botter et al., 2017; Souza et al., 2022). The permeability in
the analyzed fault zones evidences a significant reduction in values measured in deformation
bands compared to those measured in the host rock (Figure 4.8). Furthermore, the scatter plots
of permeability reduction in deformation bands (Figure 4.9A) show a reduction of up to 3.6

orders of magnitude compared to the protolith host rock. In contrast, the plots for the host rock
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of the damage zone show a reduction of up to 3.2 orders of magnitude compared to the protolith
host rock. Overall, most studies indicate a permeability reduction of about two to three orders
of magnitude in the deformation bands compared to the protolith (e.g., Antonellini and Aydin,
1994; Crawford, 1998; Nogueira et al., 2021; Torabi et al., 2013, 2021; Silva et al., 2022). Thus,
the permeability reduction observed in this study is consistent with previous studies. However,
in the context of a wall damage zone, such as the Malta Fault, the observed behavior is a
progressive decay in the rock permeability reduction towards the protolith (e.g., Silva et al.,
2022). This behavior indicates that permeability increases towards the protolith in this type of
fault zone, which is not observed in a linking damage zone. Besides, the increased damage zone
area due to the propagation of the deformation through different faults will affect the
permeability in a larger zone compared to a wall fault zone (references). Finally, previous
studies claim that the permeability reduction tends to be higher as we approach the fault core,
cluster zones, or slip surfaces (e.g., Torabi et al., 2021; Silva et al., 2022). These claims could
explain the permeability behavior close to the subseismic scale faults crossing the fault zone

studied here, which are observed as cluster zones on the surface.

4.7. Conclusions

This study describes a linking damage zone in the RPB, Brazil. We emphasize the
importance of understating the fault zone heterogeneities on the distribution pattern of
deformation bands and hence the influence of these structures on host rock permeability. The
presented dataset and new knowledge of fault zone heterogeneities provide indispensable input
for geological and petrophysical modeling in siliciclastic rocks for surface and subsurface

studies.

We recorded three fault zones roughly 275 m long. The first fault zone is related to a
segment of the Portalegre Fault, a seismic scale fault, while the second and third fault zones are

associated with two subseismic scale faults faults. The main characteristics of a linking damage
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zone are: (1) the repetitive occurrence of the inner damage zone and structure frequency peaks
caused by the presence of other faults; (2) the lack of lateral continuity of the deformation; (3)
the variation in the orientation of the structures; and (4) the permeability successive increases
and decreases as we distance from a fault and approach to the next one. These characteristics
diverge from a wall damage zone, which usually presents (1) a decrease in deformation intensity
as it moves away from the main fault in both the curve of accumulate structures and histogram
of frequency of structures, (2) the lateral continuity of the deformation, (3) the lack of variation
in the directions of the structures; and (3) a gradual increase in permeability crossing the

damage zone towards the protolith.

Therefore, we suggest that the position of the along-fault damage zone (linking or wall
damage zone) is one of the main factors that must be considered when analyzing the
deformation pattern distribution and the deformation influence on permeability. The influence
of a linking damage zone on deformation band pattern distribution and the consequent impact
in permeability needs further studies considering the geological and petrophysical modeling
followed by numerical fluid flow simulations to constrain the real impact of the linking damage
zone on fluid flow properties in siliciclastic rocks. Furthermore, we considered further studies
using seismic data to analyze the main structural features that can be applied to reservoirs on a

seismic scale.
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5. Modelagem Petrofisica
5.1. Introducao

Esse capitulo ird abordar as etapas posteriores ao desenvolvimento do artigo Influence of
Fault Tip Interaction and Linkage: Implications for Spatial Distribution of Deformation Bands
and Permeability Characterization, apresentado no Capitulo 4, que compreende a modelagem
da zona de dano com linkagem de falhas (linking damage zone) supracitada. Desse modo, serd
descrita a metodologia utilizada na constru¢cdo dos modelos, os resultados obtidos, as discussdes

acerca desses resultados e as conclusoes.

Os topicos a seguir apresentam um trabalho ainda em desenvolvimento com o objetivo
de submeter um novo manuscrito para publicag¢do na revista Marine and Petroleum Geology.
Uma vez discutida a complexidade estrutural e petrofisica de uma zona de dano de linkagem
(linking damage zone — Capitulo 4), o objetivo desse artigo seria demonstrar o impacto dessa

complexidade no fluxo de fluidos em reservatérios de hidrocarbonetos.

5.2. Metodologia
5.2.1. Modelagem Estrutural

O modelo estrutural da zona de falha foi gerado com o objetivo de representar
tridimensionalmente os subdominios da zona de dano e o protdlito da drea de estudo. Para a
constru¢do desse modelo, foi primeiramente delimitada uma drea contendo as scanlines
previamente levantadas, as quais se localizam préximas ao centro da drea, e as divisdes de cada
zona de danos interpretadas na etapa anterior foram definidas interpolando os limites dos

subdominios de cada scanline (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Mapa da distribuic@o dos dados de scanline, medidas de permeabilidade e direcdes
das principais estruturas em relacdo as dreas utilizadas nas modelagens estrutural e petrofisica

(limites externos e de subdominios de zonas de dano).

Posteriormente, foram inseridos no software Petrel™ (Schlumberger) dados topograficos

obtidos através de um levantamento com veiculo aéreo nao-tripuldvel (VANT) relativos a drea
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delimitada, gerando assim duas superficies relativas ao topo e a base do modelo, de modo que
a superficie de base consiste numa copia da superficie de topo rebaixada em trés metros. A
escolha de trés metros na direcio Z estd de acordo com a exposi¢do vertical média do
afloramento que € aproximadamente de trés metros. Por fim, para representar os subdominios
da zona de dano e o protdlito, foram feitas interpolacdes lineares de cada limite interpretado
nas scanlines (?) e essas linhas foram extrapoladas até os limites da drea da modelagem (Figura
5.1). Dessa maneira, a malha foi dividida em zonas, que foram nomeadas de acordo com o

interpretado (zona de dano interna, zona de dano externa, zona transicional e protélito).

5.2.2 Modelagem Petrofisica

Ap6s o processamento das medidas, os valores de permeabilidade calculados para cada
ponto foram utilizados para upscalling de Kep € Kru separadamente. Em seguida, cada conjunto
de dados foi associado ao modelo estrutural por meio do algoritmo Sequential Gaussian
Simulation (SGS) ou Simulagcdo Gaussiana Sequenciada (Deutsch e Journel, 1988), com uma
distribuicdo Log Normal associada aos limites de cada subdominio da zona de danos e protolito.
Para a distribui¢do foram utilizados os valores estatisticos calculados no processamento dos
dados de permeabilidade (Tabela 4.2), configurando um algoritmo eficiente para representar
espacialmente propriedades petrofisicas em meios heterogéneos (Cannon, 2018; Rahimi e
Riahi, 2020; Silva et al., 2022). Adicionalmente, nds utilizamos a imagem aerofotogramétrica
levantada pelo VANT para identificar algumas das principais bandas de deformacao (Figura
5.1). Adicionalmente, foram aplicados variogramas esféricos, orientados localmente de acordo
com as principais estruturas observadas na imagem aerofotogramétrica (Figura 5.1) com ranges
anisotrépicos cujos parametros foram estabelecidos a partir da andlise de distribuicio espacial

da permeabilidade (Tabela 5.1). Desse modo, foram gerados os modelos Kgp e KrHh.

Tabela 5.1 — Parametros utilizados no variograma dos modelos de permeabilidade Kgp € Krn.
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Variograma de Distribuicao de Permeabilidade

Tipo do Variograma Esférico
Maior: 50
Ranges de Anisotropia Menor: 10
Vertical: 2
Azimute: Variando Localmente

Orientacio Principal
Mergulho: 0

Ao condicionar a modelagem da permeabilidade a limites bem definidos ao longo do
modelo, o resultado seria um modelo com variagdes abruptas de permeabilidade ao sair de um
subdominio para outro ou para o protdlito. Portanto, com objetivo de dissolver essas passagens
abruptas e tornar o modelo mais representativo, nds submetemos o modelo a um procedimento
de cokrigagem, utilizando o mesmo variograma anteriormente descrito (Tabela 5.1) e um

coeficiente de correlagdo constante para cada célula de 0,8.

Posteriormente foram determinadas equagdes logaritmicas para determinar a frequéncia
de bandas de deformacao (Fgp) cruzando a zona de falha. Para isso, foram utilizados os valores
de frequéncia de bandas de deformacao da scanline 2, uma vez que esta contempla quase toda
a extensdo do modelo perpendicularmente a falha (Figura 5.1). Os intervalos de gap foram
compensados com os valores dos coeficientes angulares dos ajustes lineares das curvas de
frequéncia acumuladas de bandas de deformacdo (Linear Fit Equation — Tabela 4.1) com o
objetivo de minimizar o impacto dos locais com auséncia de dados nas equacodes. Assim, foram
geradas equagdes de ajuste logaritmico para o comportamento da frequéncia de bandas de

deformacdo em relacdo a distancia da falha para cada zona de falha e protdlito (Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 — Equagdes geradas pelos ajustes logaritmicos da frequéncia de bandas de
deformacao ao longo da scanline 2 e aplicadas na constru¢ao do modelo petrofisico. A distancia

da falha € expressa em metros.

Zona de Equacio
Falha quac
1 Fgp = —1,94 X Ln(Distancia da Falha) + 14,4
2 Fgp = —4,62 X Ln(Distancia da Falha) + 27,85
3
. Fgp = —8,09 X Ln(Distancia da Falha) + 48,9
Protolito

A partir das equagOes de frequéncia de bandas de deformacao foram criados modelos de
espessura acumulada de bandas de deformacdo (Isp — Equagdo 1) e rocha hospedeira (Irn —

Equacao 2), onde:

Igp = F gp X Espessura Média de BD (Equagdo 1)
Igy = L —IBD (Equagdo 2)
Sendo o comprimento analisado, no presente trabalho, L = 1 m. O valor de espessura

média foi calculado pela média aritmética das espessuras de banda de deformacao registradas

pelas duas scanlines, com valor de 9,2 mm (0,0092 m).

Em seguida, modelos Kgp, Kur, Isp € Inr foram utilizados como base para o cdlculo das
permeabilidades equivalentes perpendicular e paralela a falha principal, gerando os modelos
Kx e Ky respectivamente. Seguindo estudos prévios (Cardwell e Parsons, 1945; Fachri et al.,
2013; Silva et al., 2022), o calculo de Kx foi feito por meio da média harménica (Equacao 3),

enquanto o cdlculo de Ky utilizou a média aritmética (Equacao 3).

L -
Ky = 55T (Equagio 3)
_+_
Kpp KRH
1 Kgp+I K
Ky = BDXBD Y RHXRH (Equagdo 4)

L
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Essa metodologia difere das utilizadas na atribuicdo de parametro de entrada para a
modelagem de zonas de dano aplicada em outros estudos (e.g., Rotevatn e Fossen, 2011; Fachri
et al., 2013; Qu e Tveranger, 2016), onde a permeabilidade da rocha hospedeira e as relagoes
Kgp/KrH, s@o consideradas constantes. Silva et al. (2022) mostraram que a caracteriza¢ao das
variacdes de permeabilidade na rocha hospedeira das zonas de falha é fundamental para o
célculo da permeabilidade efetiva, pois quando comparado com os valores de permeabilidade
do protdlito, as rochas hospedeiras podem apresentar uma reducido de até trés ordens de

magnitude.

5.3. Resultados
5.3.1. Modelo Estrutural

A partir da identificagcdo das zonas de falha e seus subdominios, foi construido o modelo
estrutural (Figura 5.2) configurando uma malha tridimensional com uma area de 419 m x 191
mx 3m (X, Y, Z)e com uma resolugdo de 1 m x 1 m x 0,75 m (i, J, k), totalizando 320.116
células. Este modelo foi construido com base em uma area para qual as scanlines sao
representativas e os limites de cada subdominio se dao por segmentos que interceptam o modelo
na mesma direcao da Falha Portalegre e respeitam os limites interpretados nas scanlines (Tabela

4.1).
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Figura 5.2 — [A] Mapa do modelo estrutural contendo a localizacdo das scanlines 1 e 2 (SL1 e

SL2 respectivamente) e [B] modelo estrutural 3D com limites de zonas de falha e protdlito.

5.3.2. Modelos de Permeabilidade

A combinagdo do modelo estrutural e os valores de permeabilidade in sifu adquiridos
(Figura 5.1) e seus produtos estatisticos (Tabela 4.2) foram utilizados na constru¢do de quatro
modelos de permeabilidade: (i) o primeiro considerando apenas os valores de permeabilidade
de bandas de deformacao (Kgp) (Figura 5.3); (ii) o segundo considerando apenas valores de
permeabilidade de rocha hospedeira (Krn) (Figura 5.4); (iii) o terceiro de permeabilidade
equivalente perpendicular a Falha Portalegre (Kx) (Figura 5.5); (iv) e o quarto de
permeabilidade equivalente paralela a falha (Ky) (Figura 5.6). A escala de cores dos quatro
modelos foi representada pelo mesmo intervalo de permeabilidade (0,1 — 7300 mD) para fins

comparativos.
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Figura 5.3 — [A] Mapa do modelo de permeabilidade de bandas de deformacdo (Kgp); [B]
modelo 3D com escala de cores de permeabilidade e subdvisdo das zonas de falha e protdlito;
e [C] histograma da concentracdo (%) dos intervalos principais de permeabilidade no modelo

(gerado automaticamente pelo Petrel™).
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Figura 5.4 [A] Mapa do modelo de permeabilidade de rocha hospedeira (Krnu); [B] modelo 3D
com escala de cores de permeabilidade e subdvisdo das zonas de falha e protdlito; e [C]
histograma da concentracao (%) dos intervalos principais de permeabilidade no modelo (gerado

automaticamente pelo Petrel™).
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Figura 5.5 — [A] Mapa do modelo de permeabilidade equivalente perpendicular a falha (Kx);
[B] modelo 3D com escala de cores de permeabilidade e subdivisdo das zonas de falha e
protdlito; e [C] histograma da concentragdo (%) dos intervalos principais de permeabilidade no

modelo (gerado automaticamente pelo Petrel™).
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Figura 5.6 [A] Mapa do modelo de permeabilidade equivalente paralela a falha (Ky); [B]
modelo 3D com escala de cores de permeabilidade e subdvisdo das zonas de falha e protdlito;
e [C] histograma da concentracdo (%) dos intervalos principais de permeabilidade no modelo

(gerado automaticamente pelo Petrel™).

PPGEPM — UFCG 114



Dissertacdo de Mestrado — Lucas, L.C.V. 2023 Capitulo 5

O modelo Kgp mostra uma maior concentracao de valores variando de 0,1 a 100 mD
(Figura 5.3C). Contudo, é possivel observar algumas variacdes de permeabilidade expressivas
em locais especificos. A primeira estd localizada nas proximidades do limite entre as zonas de
falha 1 e 2, mostrando valores mais altos para os subdominios ZDE 1 e ZDI 2 e mais baixos
para o subdominio ZDT 1 (Figura 5.3B). E o protdlito mostrando uma distribuicdo de
permeabilidade mais alta em relacdo a toda a zona de dano (Figura 5.3B). O modelo Kru mostra
uma distribui¢cdo com uma alta concentracdo de valores entre 10 e 1000 mD (Figura 5.4C), de
modo que as permeabilidades mais baixas se concentram mais entre a ZDI 2 e a ZDT3.

Novamente, o protdlito é onde ficam evidentes os valores mais altos de permeabilidade.

O modelo Kx (Figura 5.5) mostra uma distribui¢do mais homogénea que os modelos
anteriores, onde os valores de permeabilidade se concentram significativamente em torno de 10
a 100 mD na zona de dano, enquanto os valores mais altos sdo mais evidentes no protolito.
(Figura 5.5B e C). O modelo Ky (Figura 5.6) mostra uma distribuicdo de com valores de
permeabilidade similar ao modelo Kx, porém com mais valores em torno de 1000 mD ao longo

da zona de dano.

5.4. Discussoes

Para analisar o impacto dos elementos deformacionais de uma zona de falha no fluxo de
fluido é importante considerar alguns dos fatores que controlam a permeabilidade, como a
permeabilidade da rocha hospedeira e a distribuicdo espacial das estruturas subsismicas
(Faulkner et al., 2010). Nesse estudo, nds analisamos uma zona de falha em um contexto de
interacdo e linkagem de segmentos, com uma distribui¢do espacial de estruturas subsismicas
complexa (Figuras 4.11B e 4.12A), desenvolvida em uma rocha hospedeira de alta

permeabilidade (Tabela 4.2 e Figura 4.8).
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A permeabilidade na zona de falha estudada é afetada principalmente pelas bandas de
deformacdo. Tanto os diagramas de distribuicdo de permeabilidades quanto os modelos de
permeabilidade evidenciam uma reducdo significativa dos valores medidos nas bandas de
deformacdo em relacdo a rocha hospedeira, podendo chegar a até 3 ordens de magnitude em
um mesmo subdominio (Tabela 4.2 e Figuras 4.8, 4.9, 5.3 e 5.4). Porém, essa reducao fica mais
evidente na zona de dano, onde o modelo Kry mostra uma predominancia de valores entre 1000
e 100 mD e o modelo Kgp varia valores entre 10 e 0.1 mD (Figuras 5.3 e 5.4). Essa reducdo é
consistente com estudos anteriores que abordam o impacto das bandas de deformacdo em
propriedades petrofisicas (Antonellini e Aydin, 1994; Ballas et al., 2015; Torabi et al., 2021;
Nogueira et al., 2021; Silva et al., 2022). Além disso, alguns desses estudos mostram que essa
reducdo tende a ser maior a medida que se aproxima do nudcleo da falha (e.g., Torabi et al.,
2021; Silvaet al., 2022). Contudo, o padrdo observado no presente estudo se opde a essa relagdao
observada em estudos anteriores. Nos quatro modelos (Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6), fica evidente
a diferenca de permeabilidade entre zona de dano e protdlito, porém a distribui¢do ao longo da

zona de dano mostra varia¢des esparsas e sem um padrdo bem definido.

Adicionalmente, a comparacio entre os modelos Kur, Kx e Ky (Figuras 5.4, 5.5 e 5.6)
evidencia a influéncia das bandas de deformacao na zona de dano. O modelo de permeabilidade
equivalente paralela a falha principal (Ky — Figura 5.6) mostra uma distribui¢do muito similar
a observada no modelo de rocha hospedeira (Kru — Figura 5.4). Essa similaridade esta
relacionada ao fato de que a direcdo do mergulho da falha principal coincide com a orientacao
principal das bandas de deformacdo. Portanto, a permeabilidade paralela a essas estruturas nao
sofrem impacto significativo da sua presenca. No entanto, essa caracteristica diverge do que foi
observado por Silva et al. (2022), que registra o mesmo padrao de influéncia de estruturas nas

permeabilidades equivalentes perpendicular e paralela a falha principal.
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Por outro lado, o modelo Kx (Figura 5.5), que equivale a permeabilidade perpendicular a
essas estruturas mostra uma distribui¢do de valores mais baixos em relacdo ao modelo Kru ao
longo de toda a zona de dano, mas se assemelha ao mesmo modelo na regido do protdlito. Esse
comportamento evidencia uma discrepancia entre a influéncia das bandas de deformagdo na

permeabilidade da zona de dano e sua influéncia no protélito.

5.5. Conclusoes

Esse estudo busca fazer uma andlise quantitativa do impacto da interacdo e linkagem de
falhas no fluxo de fluidos em reservatdrios, uma vez que as complexidades desses ambientes
tectonicos ficaram evidentes. Adicionalmente, os resultados provenientes do manuscrito
apresentado no capitulo anterior fornecem os dados suficientes para a aplicacdo de métodos ja

desenvolvidos de modelagem e simulacao de fluxo de fluidos em meios porosos.

Assim, nds construimos quatro modelos petrofisicos, que permitem uma andlise
qualitativa da relacdo entre a deformacdo das zonas de dano desenvolvidas em contexto de
interacdo e linkagem e a distribuicdo da permeabilidade. A partir dessa andlise foram
constatadas as seguintes caracteristicas: (1) as bandas de deformacado apresentam uma reducdo
de permeabilidade mais significativa em relacdo a rocha hospedeira quando dentro da zona de
dano; (2) a reducao de permeabilidade da zona de dano em relagcdo ao protélito é evidente em
todos os modelos; (3) a variagdo da permeabilidade cruzando a zona de falha varia sem um
padrao bem definido; (4) o impacto das bandas de deformacgdo na permeabilidade é muito mais
evidente perpendicularmente a dire¢do preferencial do mergulho dessas estruturas. Algumas
dessas caracteristicas divergem de uma zona de dano em uma falha isolada, que geralmente
apresenta: (1) uma reducao constante da variacao de permeabilidade cruzando a zona de falha
em dire¢do ao protolito; e (2) a influéncia da deformacdo na permeabilidade é evidente mesmo

que paralelamente as estruturas.
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As caracteristicas constatadas nessa andlise contrariam os padrdes observados em zonas
de dano com banda de deformagdo em zonas de dano sem interacdo e linkagem de falhas. No
entanto, para a andlise desejada, o estudo deve seguir no sentido de resultados que propiciem
uma andlise quantitativa das caracteristicas observadas e do impacto dessas caracteristicas no
fluxo de fluidos como: (1) graficos de correlacdo Ksp-Kru € Kx-Ky; (2) modelo de porosidade

efetiva; e (3) simulacdo do fluxo de fluidos.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros
6.1. Introducao

A presente dissertacdo foi desenvolvida com base na constru¢do de dois manuscritos a
serem submetidos em periddicos cientificos apresentados nos capitulos 4 e 5, cada um com seu
fluxo de trabalho e conclusdes. No entanto, ambos 0s casos tratam da mesma area de estudo e
contexto geoldgico. Adicionalmente, as conclusdes de cada capitulo sugerem o
desenvolvimento de novos trabalhos, tanto para o presente estudo quanto para estudos futuros.
Portanto, esse capitulo tem como objetivo reunir as conclusdes e sugestdes provenientes dos

dois trabalhos dentro de um mesmo ponto de vista.

6.2. Conclusoes

O presente estudo descreve uma zona de dano de linkagem (linking damage zone) na
Bacia Rio do Peixe. Enfatizamos a importancia de compreender as heterogeneidades da zona
de falha no padrao de distribuicdo de bandas de deformacao e, portanto, a influéncia dessas
estruturas no fluxo de fluidos em meios porosos. Os dados apresentados e 0 novo conhecimento
das heterogeneidades da zona de falha fornecem uma entrada indispenséavel para a simulacdo

de fluxo de fluidos.

N6s registramos trés zonas de falha somando cerca de 275 m de comprimento de zona de
dano. A primeira zona de falha estd relacionada a um segmento da Falha de Portalegre, uma
falha de escala sismica, enquanto as segundas e terceiras zonas de falha estdo associadas a duas
falhas de escala subsismica. As caracteristicas principais de uma zona de dano de linkagem
observadas em afloramento sdo: (1) a repeticao de zonas de dano internas e dos picos de
frequéncia de estruturas causados pela presenca de outras falhas; (2) a falta de continuidade
lateral da deformacdo; (3) a variagdo na orientagdo das estruturas; e (4) o aumento e diminuicao

sucessivos da permeabilidade a medida que nos afastamos de uma falha e nos aproximamos da
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proxima. Essas caracteristicas se refletem na modelagem petrofisica de forma que: (1) a
variacdo da permeabilidade cruzando a zona de falha varia sem um padrao bem definido; (2) o
impacto das bandas de deformacdo na permeabilidade €é muito mais evidente

perpendicularmente a direcdo preferencial do mergulho dessas estruturas.

Essas caracteristicas divergem de uma zona de dano de falha isolada (wall damage zone),
que geralmente apresenta (1) uma diminuic¢do na intensidade da deformacdo a medida que se
afasta da falha principal, tanto na curva de estruturas acumuladas quanto no histograma de
frequéncia de estruturas, (2) a continuidade lateral da deformacao, (3) a falta de variagdo nas
direcOes das estruturas; (3) um aumento gradual na permeabilidade ao atravessar a zona de dano
em direcdo ao protolito tanto nos dados de afloramento quanto na modelagem petrofisica; e (4)

influéncia da deformag¢do na permeabilidade mesmo que paralelamente as estruturas.

Portanto, sugerimos que a posi¢do da zona de dano ao longo da falha (linking ou wall
damage zones) € um dos principais fatores que devem ser considerados ao analisar a
distribuicdo do padrao de deformacdo e a influéncia da deformagdo na permeabilidade e,

portanto, no fluxo de fluidos em meios porosos.

6.3. Trabalhos Futuros

Baseando-se nas conclusdes obtidas através dessa dissertacdo, € notavel que a influéncia
de uma zona de dano de linkagem na distribui¢do de estruturas e da permeabilidade precisam
de estudos adicionais. Portanto, consideramos futuras andlises quantitativas de modelos
petrofisicos, seguidas de simulagdes numéricas de fluxo de fluidos para restringir o impacto
real da zona de dano de linkagem nas propriedades de fluxo de fluidos em rochas siliciclasticas.
Além disso, sugerimos estudos adicionais usando dados sismicos para analisar as principais

caracteristicas estruturais que podem ser aplicadas a reservatdrios em escala sismica.
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