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RESUMO

A Bacia Rio do Peixe (BRP) apresenta diversas estruturas rapteis, dentre elas as
bandas de deformacdo, que podem controlar as propriedades petrofisicas e aspectos
texturais das rochas. Portanto, o objetivo deste trabalho € identificar os efeitos causados
pelos diferentes tipos de bandas de deformacao cataclésticas, em func@o da cinematica,
sobre os aspectos texturais, distribui¢do de tamanho de grdos e poros, bem como
porosidade em arenitos conglomeraticos. As propriedades dos graos e dos poros foram
extraidas através da andlise de imagens em se¢des delgadas no Avizo Fire 8.1. No total
foram analisadas 23 amostras, 19 com bandas de deformacdo (CB) com orientagdo
definida (NW, NE, NS e EW), 2 amostras deformadas, porém sem bandas (SB) e 2
amostras da rocha hospedeira (ND). As rochas deformadas (CB e SB), apresentam
redu¢@o no tamanho de grios e pequeno acréscimo nos valores dos aspectos texturais
em compara¢do a rocha ndo deformada (ND). Em relagdo a porosidade foi encontrada
reducdo de 66% nas amostras CB e acréscimo de 13% nas SB. Ambos agrupamentos
possuem maior conexdo de grdos, permitindo o surgimento da macroporosidade, que
ndo havia sido detectada nas amostras ND. Dentre as amostras com banda de
deformacdo e cinematica definida, a rochas associadas ao sistema transcorrente dextral,
de direcdo NW, possuem maior reducdo de didmetro de grdo, e menor redugdo de
porosidade, cerca de 29%. As amostras com bandas de deformac¢do NE e NS, formadas
por cinemadtica transtensiva, sdo as amostras nas quais houve a menor quebra dos graos,
entretanto caracterizam-se pela presenca de porosidade por fraturamento de graos,
gerando altos picos de macroporosidade. As amostras oriundas do sistema distensivo de
direcdo EW possuem segunda maior reducdo de grios, maior reducdo de porosidade e
auséncia de macroporosidade. Os aspectos texturais (circularidade, convexidade e razao
de aspecto) das amostras com banda (NW, NE, NS e EW) € dependente da intensidade
de cisalhamento provocado por diferentes sistemas deformacionais, quanto mais intenso
mais cominuido serd o grdo, e consequentemente mais convexo, circular e menos
alongado. Logo, é possivel observar que a cinemadtica e a presenca de bandas de
deformacdo exercem controle sobre os aspectos texturais e petrofisicos dos arenitos
conglomerdticos da Formacdo Antenor Navarro. E esse controle é definido pela
compactagdo da rocha, rearranjo dos graos, intensidade da caticlase, presenca de

fraturamento de graos e cinematica atuante.

Palavras chave: Porosidade. Anélise de imagens. Parametros de forma.
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ABSTRACT

The Rio do Peixe Basin (RPB) presents several rump structures, among them the
deformation bands, which can control the petrophysical properties and textured aspects
of the rocks. Therefore, the objective of this work is to identify the effects caused by the
different types of cataclastic deformation bands, as a function of kinematics, on the
textural aspects, grain and pore size distribution, as well as porosity in conglomeratic
sandstones. The grain and pore properties were extracted by thin section image analysis
in Avizo Fire 8.1. In total, 23 specimens were analyzed, 19 with deformation bands
(CB) with defined orientation (NW, NE, NS and EW), 2 deformed samples, but without
bands (SB) and 2 samples of host rock (ND). The deformed rocks (CB and SB), present
a reduction in grain size and small increase in the values of the textured aspects in
comparison to the non-deformed rock (ND). In relation to the porosity, a reduction of
66% was found in the CB samples and a 13% increase in the SB. Both clusters have a
larger grain connection, allowing the appearance of macroporosity, which had not been
detected in the ND samples. Among the samples with deformation band and defined
kinematics, the rocks associated to the dextral transcurrent system, NW direction, have
a larger reduction of grain diameter, and a smaller reduction of porosity, about 29%.
The samples with NE and NS deformation bands, formed by transtensive kinematics,
are the samples with the lowest grain breakage. However, they are characterized by the
presence of porosity by grain fracturing, generating high peaks of macroporosity. The
samples from the EW steering distance system have the second largest grain reduction,
greater reduction of porosity and absence of macroporosity. The textural aspects
(roundness, convexity and aspect ratio) of the banded samples (NW, NE, NS and EW)
are dependent on the shear strength caused by different deformation systems, the more
intense the grain is, the more convex, circular and less elongated. Therefore, it is
possible to observe that kinematics and the presence of deformation bands exert control
over the texture and petrophysical aspects of the conglomeratic sandstones of the
Antenor Navarro Formation. And this control is defined by the rock compaction,
rearrangement of the grains, the intensity of the catachase, presence of grain fracture

and active kinematics.

Keywords: Porosity. Image analysis. Form Parameters.
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1. INTRODUCAO

As bandas de deformacao atuam como barreira ou desvio ao fluxo de fluidos em
reservatorios, pois comumente provocam redu¢do na porosidade e permeabilidade, bem
como o aumento na compactacdo das rochas. A formacdo de bandas cataclisticas pode
promover o rearranjo, reorientacdo, fraturamento, quebra e esmagamento dos graos.
Ballas et al. (2015) associa esses tipos de comportamentos a intensidade da cataclase,
que resulta na redug¢do de permeabilidade em diferentes ordens de magnitude. A
intensidade da catacldse, por sua vez, é controlada pelo regime tectonico e cinematica
atuante, profundidade de soterramento e pelas caracteristicas da rocha hospedeira

(Ballas et al., 2015).

Da mesma forma que ha distin¢c@o entre as propriedades da rocha hospedeira, a
regido entre bandas e o nucleo da deformacdo de bandas de deformacdo cataclésticas
apresentam comportamentos diferenciados de acordo com a intensidade de deformacdo.
Os aspectos texturais, a dimensdo dos grdos e a porosidade sdo exemplos de

caracteristicas fisicas das rochas que sdo modificadas.

A Bacia Rio do Peixe (BRP) é uma bacia rifte associada a reativacdo de zonas de
cisalhamento Pré-Cambrianas durante a abertura do Oceano Atlantico (De Castro et al.,
2007; Carvalho & Melo, 2012; Frangolin et al., 1994). Segundo Nogueira et al. (2015),
essa bacia possui estruturas associadas a dois campos de tensdo, o primeiro relacionado
a fase de abertura e evolugdo da bacia e o segundo referente a sua inversao. Dessa forma
a BRP apresenta diversas feicOes estruturais, dentre elas bandas de deformacio,
principalmente associadas aos arenitos porosos das formacdes Antenor Navarro e Rio
Piranhas. A formagdo dessas estruturas estd associada a diferentes controles
cinematicos, que por sua vez, resultam em uma maior heterogeneidade entre as rochas

deformadas.

A presenca de bandas de deformacdo na BRP, em sua grande maioria
cataclésticas, permite melhor compreensdo das modificacOes existentes nas rochas
deformadas. Sendo assim, neste trabalho foram analisadas amostras deformadas com
bandas e sem bandas de deformacgdo, bem como a rocha fonte da Formacdo Antenor

Navarro, que € principalmente composta por arenitos conglomeraticos.



1.1 Justificativa

O estudo de andlogos a reservatdrios de petrdleo é de fundamental importincia
para o desenvolvimento de novos métodos e técnicas de producdo e estimulacio. Logo,
um conjunto de caracteristicas deve ser levantado objetivando o desenvolvimento de
modelagem e simulacdo destes reservatdrios. Com estes modelos € possivel investigar
quais propriedades exercem maior controle sobre as rotas de fluxo e migracdo de
fluidos. Dentre estas podem-se citar os aspectos texturais e as condigdes fisicas das
rochas, onde ambos podem promover mudancas em suas caracteristicas petrofisicas. As
bandas de deformagdo, em especial, podem alterar aspectos texturais da rocha
hospedeira, gerando assim, uma nova combinacdo entre estes parametros. Um novo
arranjo de grdos, por exemplo, trard novas caracteristicas permoporosas. Em meio ao
avango tecnoldgico e crescente necessidade de pesquisas em reservatorios analogos, a
BRP é um excelente laboratério para o estudo de reservatorios siliciclasticos
compartimentados, pois apresenta diversas fei¢des estruturais, dentre elas bandas de
deformacdo, principalmente associadas aos arenitos porosos das formacdes Antenor

Navarro e Rio Piranhas.

1.2 Objetivos

7z

O objetivo principal deste trabalho é compreender a influéncia de bandas de
deformacdo catacldsticas e da cinemdtica atuante nas propriedades texturais e

permoporosas dos arenitos conglomeréaticos da BRP.
Portanto, os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Selecionar amostras com bandas de deformacao cataclasticas;

e Comparar as propriedades petrofisicas das bandas de deformacdo com as da
rocha nao deformada;

e Obter a distribui¢do de tamanho de poros de e grdos nas zonas de falha, entre
bandas e na zona sem deformacao;

e Contrastar as propriedades texturais (razdo de aspecto, convexidade e
circularidade), em arenitos conglomeraticos deformados e ndo deformados, com
a distribui¢do de tamanho de graos e de poros;

e Identificar qual o efeito da cinemdtica nos parametros texturais, tamanhos de

poros e de graos, assim como na porosidade.



2. CONTEXTO GEOLOGICO

Localizada no extremo oeste do estado da Paraiba, a BRP pertence a um
conjunto de bacias de pequeno a médio porte alocadas no Nordeste Setentrional do
Brasil, conhecidas como Bacias Interiores do Nordeste (Nogueira et al., 2004). A
origem dessas bacias associa-se ao processo de ruptura da América do Sul e Africa, pela
reativacdo de zonas de cisalhamento do embasamento pré-cambriano (Carvalho &
Melo, 2012), onde falhas normais e transcorrentes foram responsaveis pela abertura de

grabens e semi-grabens durante o Eocretacio (Carvalho et al., 2013).

Este grupo de bacias é composto (Figura 1) pelas bacias Rio do Peixe, Araripe e
outras associadas a zona de cisalhamento Patos, bem como ao sistema rifte Tucano
Jatobd (Sénant & Popoff, 1991). As Bacias interiores sido parte do denominado Trend
Cariri-Potiguar, e seu estudo é de fundamental importancia, pois representam andlogos a

bacias de margem continental (Cérdoba et al., 2008).
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Figura 1: Mapa geoldgico simplificado da Provincia de Borborema mostrando a distribuicao de bacias
sedimentares e caracteristicas geoldgicas importantes. (1) Bacias rift cretidceas (IC, Ic6; IG, Iguatu, RPB,
Rio do Peixe); (2) Sedimentos paleozéicos da Bacia do Parnaiba; (3) Cobertura do sedimento costeiro; (4)
Zonas de cisalhamento (J, Jaguaribe, M, Malta, PA, Portalegre, R, Rio Piranhas, RF, Rodolfo Fernandes);
(5) Zonas axiais; (6) Localizagdo de perfil gravimétrico.

Fonte: De Castro et al. (2007).

Considerada uma das principais bacias interiores do Nordeste a BRP ocupa

aproximadamente 1250 km? de area (Costa et al., 2010; Mendonca Filho et al., 2006).



Formada por depdsitos sin-rifte de idade neocomiana possui controle estrutural
associado as zonas de cisalhamento Portalegre (NE-SW) e Patos (E-W), e € constituida
por trés semi-grabens representados pelas sub-bacias Brejo das Freiras, Sousa e Pombal
(Figura 2), de oeste para leste (Francolin et al., 1994; Sénant e & Popoff, 1991).
Separadas por altos do embasamento, essas sub-bacias sdo controladas pelas zonas de
cisalhamento Portalegre (NE-SW) e Patos (EW), além de algumas falhas associadas
(Costa et al., 2010; Mendonga Filho et al., 2006; Francolin et al., 1994).

Altitude(m)
255

6°45'S

[ | Fermagéo Rio Piranhas SBS - Sub-bacia de Sousa — Falhas
D Formagéo Sousa SBP - Sub-bacia de Pombal
|:| Formac&o Antenor Navarro SBBF - Sub-bacia de Brejo

das Freiras

Figura 2: Mapa geolégico da BRP, sobreposto ao modelo digital de terreno gerado a partir de dados do
shuttle radar topography mission (SRTM).

Nogueira et al. (2015), Cordoba et al. (2008), Sénant e Popoff (1991) e
Francolin et al. (1994) & constataram a presenga de diversas estruturas rupteis
associadas ao campo de tensdo da fase rift na BRP. Nogueira et al. (2015) associaram
diversas estruturas a inversdao da bacia, correspondente a um novo campo de tensdao
atuante na fase pos-rift. Uma das principais estruturas encontradas na BRP sdo as

bandas de deformacdo.

A cobertura sedimentar da BRP € constituida por trés formacdes geoldgicas, da
base para o topo, Antenor Navarro, Sousa e Rio Piranhas (Mendonca Filho et al., 2006),
que ocorrem de forma interdigitada (Coérdoba et al., 2008). Segundo Carvalho e
Leonardi (1992) a sequéncia sedimentar da BRP € composta principalmente por

sedimentos clésticos, com distribuicdo granulométrica particular em cada sub-bacia,
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onde o material mais grosso se concentra nas bordas e os finos na regido central da

bacia.

A Formacdo Antenor Navarro € constituida por conglomerados com graos
imaturos em sua base, além de grios finos e micdceos intercalados com argilitos, que
ocorrem principalmente na parte superior, caracterizando uma passagem gradual dos
sistemas de leque aluvial, fluvial tipico a lacustre (Nogueira et al., 2004). Sua deposicao
ocorreu em um periodo de intensa atividade tectonica, quando as depressdes originadas
pelo tectonismo foram entulhadas sob um regime torrencial (Mendonga Filho et al.,

2006).

A Formacgdo Sousa compreende folhelhos e siltitos intercalados a arenitos
(Cordoba et al., 2008), além de nédulos de carbonato e algumas ocorréncias de marga.
As principais estruturas sedimentares sdo estratificacdo acanalada e planar, marcas
onduladas, gretas de contracdo, estruturas convolutas e evidéncias de bioturbagdo
(Carvalho et al., 2013). Limita-se a dois tercos da area total da bacia, com espessura
média de 800 m (Mendonga Filho et al., 2006), e deposicdo associada a planicie de
inundag@o ou sistema fluvial meandrante e lacustre raso em periodo de influéncia

tectOnica relativamente calma (Nogueira et al., 2004).

A Formacgao Rio Piranhas, por sua vez, € composta por arenitos grossos, mal
selecionados e intercalados a conglomerados (Carvalho; Leonardi, 1992), com
estratificacOes cruzadas e plano paralelas, restrita ao sul da bacia (Mendonca Filho et
al., 2006). Essa Formagdo € proveniente de leques aluviais de margem falhada

associados a sistema fluvial entrelacado (Cérdoba et al., 2008).



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Bandas de deformacao

Em rochas porosas nem sempre as respostas a tensdo sdo descontinuidades e
superficies de deslizamento (Fossen et al., 2007). Muitas vezes sdao formadas pequenas
falhas com deslocamento milimétrico e comprimento varidvel entre dezenas e centenas
de metros (Aydin e Johnson, 1983; Aydin, 1978), essas estruturas sdo denominadas de
bandas de deformacgdo. De forma geral a presenca das bandas de deformagdo provoca
reducdo da permabilidade e aumento na coesdo quando comparadas a falhas comuns
(Fossen et al., 2007), porém hd casos em que essas estruturas aparecem como

condutoras de fluidos (Parry et al., 2004).

Bandas de deformagdo dividem-se basicamente em duas zonas, a zona central
que ocupa a maior parte da deformacdo, como também a zona intermedidria, a qual
representa uma zona de transi¢ao entre o nucleo da deformacdo e a rocha ndo deformada
(Lothe et al., 2002). A zona central ou interna € composta por grios fraturados e
esmagados. Esses graos apresentam uma considerdvel reducdao de tamanho e menor grau
de selecionamento em relacdo a rocha hospedeira, esta zona ainda caracteriza-se por
apresentar alto nivel de consolidagdo (Aydin, 1978). A zona externa ou intermediaria
consiste no ajuste do espaco ocupado por cimento e poros. Neste caso a matriz sofreu
deformacdo aumentando o contato entre os graos e reduzindo o volume de poros. O
empacotamento dos graos nessa zona torna-se maior que na rocha nao deformada

(Aydin, 1978).

Frequentemente as bandas localizam-se préximas uma das outras, paralelas ou
subparalelas, apresentam-se em aglomerados, podendo evoluir para um plano de
escorregamento (Lothe et al., 2002). A combinagdo entre aglomerados de bandas de
deformacao, deslizamentos ocasionais € a zona externa ou intermedidria compde uma
zona de dano (Shipton, 2013). A ocorréncia das bandas de deformagao pode se dar das
seguintes formas: singles (Unica banda), clusters (aglomerado de bandas) e em zonas de

danos de falha (Fossen e Bale, 2007).

Antonellini et al. (1994) classificaram as bandas de deformacdo em bandas sem
catacldse, bandas com catacldse e bandas com clay smearing. Fossen et al. (2007) as
classificam de acordo com a cinemdtica reinante durante a deformacao, dividindo em

bandas de dilatacdo, bandas de compactacdo e bandas de cisalhamento. O
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desenvolvimento de uma banda de deformacdo depende de vdarios parametros fisicos,
como o regime tectonico, pressao confinante, pressdo do fluido, temperatura e taxa de
deformacdo, além de propriedades intrinsecas, como composicdo mineraldgica,
porosidade, tamanho e sele¢do dos griaos (Lothe et al., 2002; Fossen e Bale, 2007;
Fossen et al., 2007).

Diferentes mecanismos de formagdo resultam em bandas com propriedades
petrofisicas distintas. S@o quatro mecanismos de formacgdo: fluxo granular
(deslizamento, rotagdo do grdo e rompimento do cimento), catacldse (fraturamento,
moagem e ou abrasdo de graos), esmerilhamento de filossilicatos e dissolucdo e
cimentacdo (Fossen et al., 2007). Dessa forma, as bandas de deformacdo também sao
classificadas de acordo com seu mecanismo de formagdo. Sendo assim, Fossen et al.
(2007) classificam as bandas mecanicamente em: bandas de desagregacdo, bandas

filossilicaticas, bandas cataclésticas e bandas de dissolucao e cimentacdo (Figura 3).

Nas bandas de desagregacdo (Figura 3A) a tensdo reorganiza os graos, por
rolamento ou apenas deslizamento, que corresponde a um fluxo granular ndo
cataclastico. Os graos por sua vez mantém-se intactos, mas sua reorganizacdo pode
promover a dilatacdo ou compactacdo (Fossen e Bale, 2007). Sao identificadas em
areias e arenitos pouco consolidados, sua espessura depende do tamanho de grao
principal e a intensidade de deslizamento e compactacdo depende das propriedades da

rocha (Fossen et al., 2007).

Bandas filossilicaticas (Figura 3B) sdo aquelas que apresentam acima de 10-15%
de minerais lamelares em sua composi¢do (Fossen et al., 2007). Pode ser considerado
um tipo particular de bandas de desagregacao, onde os filossilicatos como mica e argila
sdo mecanicamente realinhados para formar uma estrutura paralela a banda (Fossen e
Bale, 2007). Em certos casos os componentes lamelares podem agir como superficie de
deslizamento antes da formagao da banda, isso ocorre nas estruturas nomeadas de clay

smear (Fossen et al., 2007).

Bandas cataclésticas tem o fraturamento de graos ou catacldse como principal
mecanismo de deformacdo (Fossen et al., 2007). Sdo caracterizadas pela quebra de
graos e reducdo de porosidade (Antonelini et al., 1994). Caso as tensdes nos contatos de
graos excedam sua resisténcia a tracdo, haverd a quebra e fraturamento dos graos,

refletindo na redu¢do do tamanho de grdo ou cominui¢do (Aydin et al., 2006). Essas



bandas apresentam um nucleo central com catacldse, composto por graos de tamanhos
variados, alto teor de matriz devido a reducdo do tamanho de grios, graos angulares e
auséncia de espago poroso (Figura 3C), enquanto a rocha ao redor do nicleo apresentam

compactacdo e suave fraturamento de graos (Fossen et al., 2007).

Quando processos de cimentagdo e dissolugdo estdo preferencialmente
associados a bandas de deformacido, tem-se as bandas de cimentacdo e de dissolugdo
(Exner et al., 2013). Essas estruturas possuem empacotamento mais intenso que a rocha
hospedeira e apresentam uma sutil evidéncia de catacldse (Figura 3D), a dissolugdo é
promovida por minerais de argila no contorno dos grdos, enquanto a cimentacdo &
promovida por superficies novas e reativas originadas pelo esmagamento de graos

(Fossen et al., 2007).

Banda de
desagregacio

¥ Banda filossilicatica

Banda cataclastica

Figura 3: Tlustragdo dos 4 tipos de bandas de deformac¢do segundo mecanismo de deformacao.
Fonte: Fossen et al. (2007)



As caracteristicas das bandas de deformacdo tém potencial para mudar as
condi¢Oes do reservatdrio, afetando assim a escolha das melhores estratégias para
producdo de 6leo e gés (Fisher & Knipe, 2001; Hesthammer & Fossen, 2001; Ogilvie &
Glover, 2001).. A reduc¢do da porosidade e da permeabilidade nas bandas de
deformacdo, em comparacdo com o arenito ndo deformado, geralmente € vista como
uma barreira na migracdo e acimulos de fluidos, gerando fortes efeitos de comunicagdo
em reservatorios (Antonellini et al., 1994; Holcomb et al., 2007; Faulkner et al., 2010;
Aydin e Johnson, 1978). Para Aydinet al. (1978), a composi¢do mineraldgica da banda é
igual a rocha hospedeira, porém com grdos muito menores em drea e didmetro, e esta
diminui¢do aumenta a drea de contato entre os grdos, preenchendo poros que antes nio

podiam ser preenchidos, consequentemente reduzindo a porosidade da rocha.

3.2 Aspectos texturais das rochas sedimentares

As rochas siliciclasticas sdo formadas por graos, matriz, cimento e poros.
Segundo Selley (2000) os graos sdo particulas detritais que de maneira geral formam a
estrutura de uma rocha sedimentar. A matriz é o detrito mais fino contido nesta
estrutura, a mesma é depositada ao mesmo tempo que os graos ou infiltra-se logo apds a
deposicdo. Ja o cimento € originado por um processo pos-deposicional e compreende o
crescimento mineral que ocorre nos espacos vazios do sedimento. Os poros sdo
definidos como os espacos vazios que sao ocupados por fluidos (Tiab e Donaldson,

2004), ou seja, sdo os espagos ndo ocupados por graos, cimento e matriz (Selley, 2000).

A textura dos sedimentos € baseada no tamanho, forma e fabrica dos graos. O
tamanho e forma s3o aspectos individuais dos grdos e correspondem a forma,
arredondamento e textura superficial das particulas, enquanto a fébrica estd relacionada
a disposi¢do dos grdos na rocha através do empacotamento e orientagdo dos graos

(Boggs Jr, 2009).
3.2.1 Tamanho de grdos

As particulas de rochas silicicldsticas sdo encontradas em diversos tamanhos
(Boggs Jr, 2009; Selley, 2000), o tamanho dos graos € classificado desde a fracdo argila
aos pedregulhos (Tiab e Donaldson, 2004; Boggs Jr, 2009). Em razdo da ampla gama de



tamanhos sdo usadas escalas de tamanhos de grdos para classificar as rochas
siliciclasticas. A escala mais usada atualmente é a de Wentworth (Selley, 2000; Boggs

Jr, 2009; Folk, 1980). Esta escala € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo granulométrica de Wentworth (1922) para sedimentos clésticos.

Classe Grao Tamanho de Grao
1 Argila <4pm
2 Silte muito fino >4ume <8 um
3 Silte fino >8ume< 16 um
4 Silte médio >16ume <31 pm
5 Silte grosso >3]l pume <62 um
6 Areia muito fina >62ume< 125 uym
7 Areia fina > 125 ume <250 um
8 Areia média >250 ume < 500 um
9 Areia grossa > 500 um e < 1000 pm
10 Areia muito grossa > 1000 ym e < 2000 pm
11 Granulos > 2000 um e < 4000 pm
12 Seixos > 4000 um e < 64000 um
13 Calhau > 64000 um e < 256000 um
14 Matacdo > 256000 pm

Resumidamente, em ordem decrescente em tamanho os grdaos de rochas
silicicldsticas sdo classificados em cascalho, areia, silte e argila. A classificacdo dos
graos entre argila e matacdo torna-se um indicativo de sua fonte. No processo de
transporte da fonte para bacia sedimentar os graos tem tamanhos reduzidos e tornam-se
mais arredondados. De forma geral os grdos angulares permanecem préximos a sua
fonte, enquanto as particulas esféricas e “lisas” indicam maior fluxo de transporte (Tiab

e Donaldson, 2004).

O parametro que relaciona as classes (Tabela 1) de graos presentes em uma
rocha € o selecionamento dos graos (Boggs Jr, 2009). Para Folk (1980) o
selecionamento € um parametro pouco entendido, entretanto € funcdo dos seguintes
fatores: o tamanho dos grios, o ambiente de deposicao, energia e tempo de transporte.
Sendo assim, uma rocha composta por apenas graos de areia ¢ melhor selecionada que

uma rocha contendo graos nas frac¢des argila, silte e areia (Figura 4).
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Moderadamente =elecionado Mal selecionado

Figura 4: Exemplos ficticios de padrdes de selecionamento de graos. Quanto maior a variacdo de tamanho
de graos menor o grau de selecionamento.
Fonte: Modificado de Boggs Jr (2009).

3.2.2 Parametros de forma dos graos

A esfericidade e o arredondamento sdo os parametros de forma mais importantes
dos graos. Estes influenciam as propriedades petrofisicas das rochas, assim sao
estudados para explicar comportamentos distintos entre as rochas e suas propriedades
(Tiab e Donaldson, 2004). A esfericidade € um parametro que indica o quanto um grao
aproxima-se da forma de uma esfera (Selley, 2000; Tiab e Donaldson, 2004). O
arredondamento € a proporcao entre o raio médio de todos os limites (bordas) e o raio
do maior circulo inscrito (Folk, 1980). Também pode ser definido como a medida da

angulosidade ou curvatura de uma particula (Boogs Jr, 2009; Tiab e Donaldson, 2004).
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Os parametros de arredondamento e esfericidade sdo fungdes da energia do
transporte, distancia da fonte e idade das particulas. Graos novos depositados préximo a
fonte sdo angulares, enquanto grdos transportados por longas distancias ou
retrabalhamento de rochas sedimentares preexistentes, sao mais esféricos e
arredondados (Tiab e Donaldson, 2004). E importante ressaltar que mesmo sendo
governadas pelos mesmo fatores, a esfericidade e o arredondamento sdo aspectos
independentes (Selley, 2000); existem graos pouco esféricos e bem arredondados e vice-
versa (Figura 5). A esfericidade € classificada como alta ou baixa, enquanto o
arredondamento pode ser muito angular, angular, sub-angular, sub-arredondado,

arredondado e bem arredondado (Tiab e Donaldson, 2004; Boggs Jr, 2009).

Alta
esfericidade

Baixa
esfericidade

Figura 5: Graus de esfericidade e arredondamento, a imagem ressalta a independéncia destas
propriedades.
Fonte: Powers, 1953.

2.2.3 Fdbrica

A maneira em que os graos dos sedimentos estdo dispostos é denominada de
fabrica, a qual refere-se a dois aspectos relacionados a disposicdo das particulas, o
empacotamento e a orientagdo dos graos (Selley, 2000). Diferente do tamanho e forma
dos graos, que sdo caracteristicas individuais da particula, a fabrica considera todos os
graos inclusos no sedimento (Boggs Jr, 2009), por isso apresenta uma relacdo direta

com a porosidade primdria das rochas (Selley, 2000).

O empacotamento consiste na relagdo espacial mutua entre os graos em rochas
sedimentares, que € dependente do tamanho, selecionamento do grdo, forma e

orientacdo das particulas (Boggs Jr, 2009). A orientacio dos grdos € discutida em
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relacdo a dire¢do do fluxo dos graos quando transportados e ao plano horizontal (Selley,
2000). As pequenas particulas com formas planares e alongadas tendem a ser
transportadas por meio de suspensdo (sem corrente de fluxo) e sd@o comumente
depositadas paralelamente a superficie do acamamento. Ja as particulas transportadas e
depositadas por correntes de tracdo ou fluxo de gravidade herdam a orientagcdo do fluxo

ou corrente de deposicdo, independentemente do tamanho (Boggs Jr, 2009).

3.2.4 Cdlculo de aspectos de forma do grdo

Os métodos de investigacdo usados para calcular os parimetros de forma de
graos nao siao bem definidos. Geralmente o passo inicial da investigacdo é a geracao de
laminas delgadas e polidas, quando a rocha é consolidada, bem como desagregacao dos
graos no caso de rochas inconsolidadas. A partir destes, sdo desenvolvidos diversos
métodos, investigacdo visual, andlise de microfotografias, andlise digital de imagens,
etc. Além destes também sdo realizadas andlises em rochas digitais em 3D, geradas

através microtomografias de Raios-X.

Para o desenvolvimento destas andlises sdo utilizadas formulagdes matematicas
que aproximam os resultados obtidos aos parametros texturais dos graos. Os parametros
aqui estudados sdo: convexidade, circularidade e razdo de aspecto. As formulagdes

matematicas destas propriedades sdo direcionadas a medidas bidimensionais (2D).

Similar a esfericidade, porém obtida em 2D, a circularidade indica o quanto a
forma de uma particula € proxima da forma do circulo (Campafia et al., 2016), e pode

ser representada pela seguinte formula:

4xmxArea
Circularidade = — 1
, 2 (D

Perimetro

A razdo de aspecto pode ser definida como a razdo entre a largura e o
comprimento da particula, sendo entdo um parametro relativo a elongacdo (Benito-

Calvo e De la Torre, 2011).

Largura

Raziaod to =
azaoae aspecto Comprimento (2)
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A convexidade ¢ uma medida que leva em conta a presenga de covas e entalhes
em uma particula, relacionando o perimetro convexo total com o perimetro da particula.
O perimetro convexo total (Figura 6) é um contorno que engloba todo o poligono ou

forma a ser analisada (Silva, 2018).

Perimetro convexo de A

Figura 6: Representacdo do perimetro convexo da forma A. A linha pontilhada representa o perimetro
convexo de A.

Essa medida pode representar o grau de maturidade do grao, tendo em vista que
essa maturidade regulariza a superficie do grdo tornando esse parametro mais préximo
de 1.

Perimetro convexo total

C idade =
onvextaage Perimetro 3)

Em todos os parametros citados as medidas variam de O a 1, o quanto mais perto

de 1, as particulas estdo mais préximas de atingir o ponto méximo daquele parametro.

3.3 Porosidade

z

A porosidade (Eq. 4) de uma rocha € uma medida da capacidade de
armazenamento e retencdo de fluidos (Ahmad, 2001), e € definida como sendo a razdo
entre o espaco total de poros e o volume total (Selley, 2000; Rosa et al., 2006; Boggs Jr,
2009; Tiab & Donaldson, 2004). Logo tem-se:

_(Vt—=Vg (VP
0 = (T )7 100 = () 200 “)

Onde:

Vp = Volume de poros;
Vt = Volume total da amostra;

Vg = Volume de graos;
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¢ = Porosidade.

Segundo Boggs Jr (2009), a Equacgdo 4 fornece a porosidade absoluta da rocha,
entretanto para exploracdo petrolifera € mais interessante o estudo da porosidade
efetiva, que por sua vez € a relacdo entre os poros interconectados numa rocha e seu

volume total (Selley, 2000). A porosidade efetiva é expressa pela seguinte equacao:

_(IVp
{.FI'E = W x 100 (5)

c . e . .
Onde IVp é o volume de poros interconectados e = a porosidade efetiva.
Geralmente menor que a porosidade total, a porosidade efetiva controla o fluxo de
fluidos dentro da rocha. A presenca de porosidade efetiva significa que ha

permeabilidade na rocha (Selley, 2000).

Quanto a sua origem, a porosidade pode ser primdria ou secunddria. A
porosidade primdria € aquela desenvolvida no periodo de deposi¢do do material, ja a
secunddria € resultante de alguns processos geoldgicos subsequentes a conversao dos
sedimentos em rocha (Rosa et al., 2006). Dessa forma a porosidade priméria ¢é
classificada em intergranular (interparticula), intragranular (intraparticula) e
intercristalina, enquanto a porosidade secundéria € classificada em intercristalina,

dissolucdo, fenestral, méldica, vugular e de fratura.

3.3.1 Tipos de porosidade primdria

A porosidade intergranular ou interparticula refere-se aos vazios entre graos, ou
seja, todos os tipos de vazios intersticiais em todos os tipos de rocha (Figura 7 A), esses
vazios variam desde o tamanho subcapilar até o supercapilar (acima de 0,5 mm de
didmetro) (Tiab & Donaldson, 2004). Este tipo de porosidade € muito importante, e
sofre um decréscimo progressivo em rochas carbondticas devido a diagénese, mas é o

tipo de porosidade dominante em arenitos (Selley, 2000).
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A B

Figura 7: Esbogo para ilustragdo da porosidade primdria. (A) Porosidade intergranular (ou interparticula),
comumente encontrada em arenitos. (B) Porosidade mista intergranular (ou interparticula) e intragranular
(ou intraparticula).

Fonte: Selley (2000).

Os espagos porosos dentro de particulas ou graos das rochas sdo conhecidos
como porosidade intragranular ou intraparticula (Boggs Jr, 2009), conforme Figura 7 B.
Esse tipo de porosidade € mais comum em carbonatos, como por exemplo cavidades de
moluscos, corais e microfosseis podem ser classificadas como porosidade primdria

intragranular ou intraparticula (Selley, 2000).

A porosidade primadria intercristalina € representada por espagos porosos entre
cristais quimicamente formados (Boogs Jr, 2009), espacos entre planos de clivagem e
cristais, bem como vazios em redes cristalinas (Tiab & Donaldson, 2004). Os espacos
porosos intercristalinos geralmente sdo subcapilares, ou seja, o didmetro de poros €
inferior a 0,002 mm (2 um), esse range de porosidade tanto em redes de cristais como
entre particulas de tamanho argila vem sendo chamada de microporosidade (Tiab &

Donaldson, 2004).

3.3.2 Principais tipos de porosidade secunddria

A porosidade secunddria por dissolugao, € originada pela dissolu¢dao de cimentos
ou graos estruturais em sedimentos siliciclasticos, bem como dissolu¢do de cimento,

fosseis, cristais estruturais, etc. em rochas quimicas (Boggs Jr, 2009).

A porosidade intercristalina € classificada como porosidade primadria, entretanto

as rochas carbondticas sofrem recristalizacdo, neste caso a porosidade intercristalina
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torna-se secundaria. Os poros de rochas cristalinas sdo cavidades planares cruzadas
obliquamente umas com as outras, e niao hd restricdo de limites entre poros adjacentes.
Geralmente esse tipo de rocha torna-se um 6timo reservatério de petréleo (Selley,

2000).

Porosidade por fraturas ocorre por meio de processos tectonicos, compactacao
ou dissecacdo (Boggs Jr, 2009). Neste tipo de porosidade, além de fraturas, também sdo
incluidas, juntas, fissuras e falhas; muitas vezes a porosidade de fratura controla o fluxo

de fluido de reservatérios de petrdleo (Tiab & Donaldson, 2004).

3.3.4 Fatores que governam a porosidade das rochas

A porosidade das rochas sedimentares é afetada por diversos fatores, desde
varidveis fisicas até processos pds-deposicionais. As principais caracteristicas que
afetam a porosidade sdo: tamanho de graos, selecionamento, forma, empacotamento,

arranjo dos graos, compactacdo, dissolucdo e cimentacdo (Boggs Jr, 2009).

Segundo Tiab e Donaldson (2004), a porosidade € independente do tamanho de
graos, entretanto rochas com graos menos selecionados tendem a ter menor porosidade
que as rochas com graos mais selecionados. Os autores ainda citam os efeitos do grau
de cimentagdo, compactagdo e consolidagdo, bem como o empacotamento dos graos. As
rochas inconsolidadas apresentam altos valores de porosidade, enquanto as rochas
altamente cimentadas sdo pouco porosas; ji a compactacdo tende a reduzir o espago

poroso e provoca a expulsdo de parte dos fluidos contidos na rocha.

3.4 Analise digital de imagens

O crescente avango tecnoldgico aliado a necessidade de respostas rdpidas ou
imediatas, contribuiu significativamente para o wuso continuo de softwares
computacionais como ferramenta para extracao de informa¢do em imagens, objetivando
a solucdo de diversos problemas, tais como descoberta automadtica de fissuras em
materiais, cdlculo do volume sanguineo nas camaras do coragdo, contagem de

microrganismos em amostras organicas, entre outras atribuicdes (Neves; Pelaes, 2001).

Um dos métodos mais utilizados para obtencdo das propriedades texturais de
rochas € a andlise de imagens. Desenvolvimentos recentes em andlise e processamento
de imagem digital indicam esta técnica como uma metodologia promissora para

caracterizacdo de particulas (Puri$ et al., 2016). A determinacdo da forma de particulas
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empregando métodos assistidos em computadores é de grande utilidade, pois reduz

consideravelmente o tempo de obtencao das propriedades (Fernlund, 2005).

Apesar da andlise de imagens proporcionar dados exatos para parametros
relacionados ao tamanho e forma da particula, o método possui muitas fontes de erro e
incerteza nos resultados, tais como a qualidade da imagem e a orientac@o das particulas,
que por sua vez influenciam nos parametros de tamanho e forma dos graos (Puris et al.,
2016). Entretanto, comparando com o método indireto de peneiramento, onde o
tamanho das particulas € medido indiretamente através da quantificacdo de fracdo por
intervalo, a andlise de imagem fornece informacgdes exatas, além de outras propriedades

que podem ser analisadas no desenvolvimento de uma pesquisa (Tafesse et al., 2012).

Portanto, a andlise digital de imagens € uma ferramenta de extracdo de atributos
bastante eficaz e de precisdo relativamente alta. Os principais erros desta técnica estdo
associados a obtencdo da imagem e ndo ao processamento, quanto melhor a qualidade,
contraste, brilho e ilumina¢do da imagem melhor serdo os resultados. Outra dificuldade
ou barreira encontrada ¢ o maquindrio, dependendo do tipo de anédlise realizada serd

necessdrio o uso de computadores de alta performance, e consequentemente alto custo.

4. METODOLOGIA

Para realizacdo deste trabalho foram analisados dois afloramentos da Formacao
Antenor Navarro, em especial as facies conglomerdticas. O afloramento 1 €
caracterizado pela presenca de bandas de deformacgdo, enquanto o afloramento 2
apresenta rocha sem deformacao e representa a rocha hospedeira da formacao estudada.
Em ambos os afloramentos foram extraidas 23 amostras, 19 do afloramento 1 (Figura 8)
e 2 do afloramento 2. As amostras do afloramento 1 foram previamente mapeadas e

coletadas. A localizagdo dos afloramentos pode ser visualizada na Figura 9.
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Figura 8: Localizagdo das 19 amostras com bandas de deformagdo extraidas no afloramento 1.
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Figura 9: Mapa de localizacdo dos afloramentos estudados.

As amostras coletadas foram enviadas para o grupo NEXT na Universita Delgi
Studi di Parma, onde foram preparadas laminas delgadas de secdo polida. Com auxilio
de microscépio Optico com camera acoplada, as laminas foram fotografadas, gerando

imagens com tamanho de pixel entre 4 € 6,5 pm.

=,

Figura 10: Preparag@o de 1aminas delgadas e extragdo de imagens. (A) Amostras coletadas, (B) lamina
delgada, (C) microscépio com camera acoplada, e (D) microfotografia da 1amina.

4.1 Analise digital de imagens

A andlise bidimensional (2D) de imagens foi realizada no software Avizo Fire
8.1. Através desta andlise é possivel obter diversas propriedades e parametros de forma
de particulas. Neste trabalho foram obtidas as dimensdes de graos e poros, porosidade

convexidade, circularidade e razdo de aspecto. O fluxograma de trabalho referente a
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andlise de imagens € apresentado na Figura 11. Este resume as etapas realizadas no

Avizo Fire para obten¢do dos dados.

Imagem (RGB)

i

Selecdo de ROIs

Segmentacdo
(RGB)

s =

-

Filtro de Erosio
S (Opcional)
Calculo da
porosidade

Bordas

—

) T ( Remdqéo de

Remociode ‘

————+1 Remociode . -
- " ) grios de baixa
Céalculo do ‘ resolucio

tamanho de I
2rios e poros

=

grios propriedades

Separaciode T Calculo das

Figura 11: Esquema contendo as etapas realizadas para obtengo das propriedades e parametros desejados

na andlise de imagens.
4.1.1 Carregamento de imagens e selecdo de ROIs

As imagens extraidas das laminas delgadas sdo carregadas no Avizo Fire. O
tratamento dessas imagens em escala de cores do padrao RGB € feita por meio da
selecdo do canal de conversdo colorido em uma caixa de didlogo do software (Figura
12). Ainda deve-se informar o tamanho de pixel da imagem, para a perfeita calibracdo
do tamanho das particulas na imagem com o seu tamanho real. O tamanho do pixel é
inserido na entrada nomeada de voxel size (Figura 12), a mesma € referente ao tamanho
do voxel, que por sua vez € o pixel em 3D. Como o ambiente trabalhado € em 2D, deve-
se inserir o tamanho do pixel da imagem, e a medida que as ferramentas sdo usadas no

Avizo Fire, o modo de operacao em 2D deve ser escolhido.
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Figura 12: Caixa de didlogo do Avizo Fire 8.1, apds o carregamento da imagem.

Em seguida, a ferramenta Ortho Slice é aplicada possibilitando a visualizacio da
imagem. Apds visualizacdo, o comando Extract Subvolume € utilizado para selecionar a

regido de interesse (ROI) dentro da imagem (Figura 13).

Figura 13: Selec¢do de ROI no Avizo Fire. A) Imagem com ROI selecionado; B) Apenas a regido de
interesse.
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4.1.2 Segmentacdo de Imagens

A segmentacdo é uma das tarefas essenciais para o processamento digital de
imagens. Sucintamente, a segmentacao implica no reconhecimento e individualiza¢do
dos elementos presentes na imagem, e sua fragmentacdo ocorre em regides com
caracteristicas distintas, como intensidade, textura e cor (Nunes & Conci, 2007; Neves

& Pelaes, 2001).

A segmentacio aplicada subdivide a imagem por diferencas na intensidade de cores.
Para a realizacdo desta tarefa utiliza-se a ferramenta Interactive Thresholding que
permite controlar a intensidade dos canais RGB (Red, Green e Blue). A intensidade de
cada canal € indicada por nimeros inteiros entre 0 e 255, conforme a Figura 14A. A
imagem de entrada no software (Figura 14B) é completamente coberta por uma cor € a
medida que os valores de intensidade das cores sdo alterados (manualmente) ficam
coloridos apenas os elementos da imagem contidos no intervalo de cores escolhido. Um
exemplo desta etapa é apresentado na Figura 14C. O resultado da segmentacdo em
imagens coloridas, além da subdivisdo de partes de interesse da imagem, € a binarizagdo

da mesma (Figura 14D).

A segmentagdo € uma tarefa semiautomaética, portanto o operador € responsavel por
definir as intensidades adequadas dos canais RGB. A maioria das imagens analisadas
apresentam excesso de segmentacao, pois € mais facil remover o excesso do que corrigir

grandes falhas.

4.1.3 Cdlculo da Porosidade

As laminas delgadas, em sua preparacdo, foram impregnadas com resina (azul de
metileno), dessa forma essa resina tende a ocupar o espago poroso e € identificada pela
cor azul (Figura 15A). Logo, para a determinacdo da porosidade segmenta-se a cor azul
na imagem (Figura 15B e 15C). Apds a etapa de segmentacdo (Secdo 4.1.2) pode ser
necessdrio filtrar a imagem, caso haja segmentacdo demasiada. Neste caso aplica-se o
filtro de erosdo por meio da ferramenta Erosion. A erosdo remove pontos isolados e
particulas pequenas, encolhe outras particulas, descarta picos nos limites do objeto e

desconecta algumas particulas (Avizo Fire 8.1).
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Figura 14: Segmentacdo de imagens. A) Caixa de didlogo da ferramenta Interactive Thresholding,
possibilitando a mudanca de intensidade os canais RGB; B) ROI da imagem; C) Sele¢do de intensidade
que melhor se adeque para selecéo de grios e D) Imagem binarizada, onde os grdos sdo representados
pela cor azul, enquanto o preto representa os elementos restantes da imagem.

Apés a segmentacdo e filtragem (opcional), aplica-se a ferramenta Material
Statistics, a mesma realiza a contagem de pixels dos poros (selecionados durante a
segmentacdo) e a dos pixels restantes, ou seja, a parte ndo segmentada. O resultado
desta ferramenta é uma tabela com a contagem dos pixels, conforme a Figura 15D.

Dessa forma a porosidade da amostra pode ser calculada de acordo com a Equagao 6:

o=—P ) 100
“\cprcer)® )

Onde Cp (cor azul, Figura 15C) representa a contagem de pixels dos poros,

enquanto Cr (cor preta, Figura 15C) refere-se a contagem dos pixels restantes.
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Figura 15: Etapas da determinacdo da porosidade. A) Imagem fonte onde os poros sdo representados pela
cor azul; B) Indicagdo da regido segmentada pela cor vermelha; C) Resultado da segmentagdo, imagem
binarizada onde a cor azul representa os poros da amostra e D) Tabela resultante da ferramenta Material

Statistics, a qual fornece a contagem de pixels da imagem binarizada (Cp = 1029444 e Cr = 7502604).

4.1.4 Obtengdo de tamanho de poros e grdos

Apoés a segmentagdo e utilizagdo do filtro de erosdo, espacos vazios internos aos
grdos, gerados pela ferramenta Erosion ou por mudanca de cor, sdo preenchidos com o
emprego da ferramenta Remove Small Holes. Para resultados mais precisos € necessario
remover os efeitos de borda, ou seja, grdos incompletos que sdo cortados quando a
regido de interesse € selecionada, logo a ferramenta Border Kill € utilizada. A etapa
final consiste na individualizacdo dos graos e poros por meio da ferramenta Labeling. O

passo a passo da obtencdo de tamanho de poros e graos € ilustrado na Figura 16.

A partir disso € possivel aplicar ferramentas de contagem e mensuracdo para cada
particula, sendo assim, aplica-se a ferramenta Label Analysis que é composta por grupos
de medidas que permitem a obtengdo de diversas propriedades de particulas. Deve-se
selecionar o grupo de medidas desejado (Figura 17A) e o produto é uma tabela de
dados, com informacdo de cada grao ou poro da amostra (Figura 17B). Nesta etapa

foram medidos diametro equivalente e drea de poros e graos.
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Figura 16: Ilustragdo das etapas envolvidas na obtengdo das dimensdes de gréos e poros.
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Figura 17: Uso e produto da ferramenta Label Analysis. A) Sele¢do do grupo de medidas; B) Tabela
contendo as informagdes de drea e didmetro equivalente das particulas.
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4.1.5 Pardametros de forma dos graos

Apo6s o término das etapas citadas do item 4.1.1 ao 4.1.4, a imagem com os graos
individualizados € submetida ao filtro Remove Small Spots, o mesmo € utilizado para
remocdo de grdos menores (Figura 18), ou seja, grios de baixa resolucdo. Graos
pequenos nao apresentam resultados aceitdveis principalmente para os parametros de
circularidade e convexidade, mascarando em especial o valor médio destas
propriedades. Desta forma a remoc¢do de pequenos graos torna o resultado mais
confidvel e real. Em grande parte das amostras foram removidos os graos menores que

250 um.

Figura 18: Imagem antes e apds a remocdo de graos menores. O antes € mostrado na imagem a esquerda e
o depois na imagem a direita, com destaque indicado pela seta.

Apo6s a remocao de pequenas particulas a ferramenta Label Analysis € aplicada com
grupo de medidas configurado para obtencdo dos seguintes parametros: length
(méximo didmetro de Feret), width (minimo didmetro de Feret), area, perimetro e
perimetro convexo total. Com estes dados € possivel calcular a razdo de aspecto,

circularidade e convexidade dos grios, conforme as seguintes equagdes:

~ _ Width
Razio de aspecto = m 7
4xmxArea
Circularidade = — (8)
Perimetro

Perimetro convexo total
Convexidade = y 9)
Perimetro
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4.2 Grau de esfericidade e arredondamento

Com intuito de identificar os padrdoes de arredondamento e esfericidade das
amostras estudadas, foram realizados testes de convexidade e circularidade. O teste foi
realizado em graos de uma imagem padriao que representa as relacdes entre esfericidade

e arredondamento (Figura 5).

Alta
esfericidade

Baixa
esfericidade

Figura 5: Padrdo utilizado para andlise de esfericidade e arredondamento em 2D.
Fonte: Powers, 1953.

Para tal, a Figura 5 foi submetida as etapas de segmentacdo, filtragem e extracio
de parametros texturais (circularidade e convexidade). O resultado deste teste pode ser

visualizado na Figura 19.

Alta
esfericidade
Cv: 0,915 Cv: 0,908 Cv: 0,935 Cv: 0,953 Cv; 0,958 Cv: 0,963
Ce: 0,749 Ce: 0,722 Ce: 0,793 Cc: 0,869 Ce: 0,896 Ce: 0,912
Baixa
esfericidade

Cv: 0,847 Cv: 0,905 Cv: 0,916 Cv: 0,945

Cc: 0,581 Cce: 0,560 Ce: 0,667 Ce: 0,687
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% » % Y
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Figura 19: Resultado da andlise de imagem para Figura 5. Onde Cv refere-se a convexidade e Cc a
circularidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo referentes a andlise digital de 23 amostras, das quais 21 sao do
afloramento 1 e 2 do afloramento 2. As amostras do afloramento 1 foram extraidas
numa regido de intensa deformacio, onde foram coletadas 19 amostras com bandas e 2
sem bandas de deformacdo, porém todas sdo deformadas. As bandas de deformacdo das

amostras estudadas sdo todas cataclasticas.

Ja as amostras provenientes do afloramento 2 ndo apresentam deformacao e sao
tratadas como rocha hospedeira. As condi¢des de tensdo e direcdo de deformacdo das
amostras deformadas foram previamente definidas e sdo apresentadas na Tabela 2. As
amostras com bandas de deformagdo também serdo analisadas em conjunto. As quais
serdo comparadas as amostras sem bandas e ndo deformadas, investigando assim o

efeito geral das bandas de deformacgdo nos aspectos texturais e na porosidade.

Tabela 2: Descri¢do das amostras e condi¢des de regime de deformagdo previamente definidos, onde n
representa o nimero de amostras.

Nomenclatura Afloramento N Condicao das amostras

Amostras com bandas de deformacdo formadas em evento
W : : transcorrente de direcio NW

Amostras com bandas de deformacdo formadas em evento
NE ! ’ transtensivo com dire¢do NE

Amostras com bandas de deformacdo formadas em evento
NS 1 3 transtensivo com direcdo NS, consiste em inflexido de bandas de

direcdo NE

Amostras com bandas de deformacdo formadas em evento
EW : ! distensivo de dire¢cao EW

Amostras coletadas em zona intermedidria, deformadas, mas
°p : 2 sem presencga de bandas de deformac@o.

Rocha com maior preservacdo das condi¢des originais,
ND g g possivelmente € modificada apenas por processos sedimentares.

Conjunto de todas as amostras com bandas de deformacdo, ou
CB* 1 19  seja, grupo formado pelas amostras dos grupos NW, NE, NS e

EW.

* O conjunto de amostras CB engloba as amostras dos agrupamentos EW, NW, NS e NE, e é usado para investigar os

efeitos das bandas de deformagdo, sem considerar a cinemadtica.

Para tanto, os resultados serdo apresentados de duas formas, a primeira ird tratar
do efeito das bandas de deformagao nos aspectos texturais e porosidade (CB, ND e SB),

jad o segundo serd direcionado ao efeito dos diferentes tipos de cinemadtica nas
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propriedades dos arenitos conglomeraticos com banda de deformacdao (NW, EW, NE,

NS, ND e CB).

5.1 Efeito das bandas de deformacao nas propriedades das rochas
5.1.1 Andlise do tamanho de grdos

O intervalo de diametro de grios para todas as amostras varia de 6 a 8000 um.
As amostras com maior porcentagem de drea ocupada por graos grandes pertencem ao
grupo ND, que representa a rocha sem deformacdo e, portanto, com graos mais
preservados. A maior ocupacdo de drea por graos nas amostras ND estd entre 1000 e
5000 um (Figura 20). As amostras submetidas a deformacdo apresentam reducdo de
clastos. Principalmente as amostras CB (Figura 20), onde a maior concentragdo de graos
ocorre entre 50 e 1000 um. As amostras do grupo CB apresentam quebra, reorientacdo e
rearranjo dos graos, no nucleo da falha. Este mesmo comportamento foi observado
Aydin (1978) e Antonellini et al. (1994), o qual estd associado a origem de uma banda
cataclastica. A considerdvel reducdo de didmetro dos graos encontrada nas amostras
deformadas por bandas de deformagdo provavelmente ocorre pelo processo de
cominui¢do dos graos, gerado pela cataclase da rocha. Em seus estudos Aydin (1978) e
Antonellini et al. (1994) que a quebra, compactacdo e esmagamento de graos sdo 0s

processos catacldsticos mais comuns.
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Figura 20: Grafico de diametro equivalente de graos versus area ocupada.
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A curva preta (Figura 20) no grafico de didmetro equivalente de graos versus
porcentagem de drea ocupada € praticamente central, limitada superior e inferiormente
pelas amostras dos grupos CB e ND. Esse comportamento intermedidrio € caracteristica
das amostras SB, pois elas recebem um nivel de tensao inferior as amostras CB, que
resulta no rearranjo dos grdos, fraturas sutis e quebra parcial dos grdos. As amostras
deformadas que ndo apresentam bandas de deformacdo (SB) localizam-se numa regido
entre bandas. Os efeitos na distribuicdo de tamanho de grdos nestas amostras foram

intermediéarios.

O diametro médio dos graos na banda de deformacdo chega a ser uma ordem de
grandeza menor que o da rocha ndo deformada. A partir da Figura 21 € possivel
observar que o didmetro médio dos graos da rocha ndo deformada (ND) decresce da
ordem das centenas para as dezenas nas rochas SB e CB. Logo a reducdo da média do
diametro de graos em relac@o as rochas ND foi de 69% para as amostras SB e 79% para

as CB.
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Figura 21: Relacido entre o tamanho médio de grios dos agrupamentos ND, SB e CB.

5.1.2 Andlise de poros

O diametro equivalente de poros das amostras estudadas estd no intervalo de 6 a
4000 pm (Figura 22). A relagdo entre diametro de poros e porcentagem de area revelou
trés intervalos preferenciais para distribuicio dos mesmos (Figura 22). O primeiro

intervalo concentra poros entre 6 e 50 um e representa a microporosidade da rocha, o
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segundo intervalo, ou mesoporosidade, encontra-se entre 50 e 1000 um, e por fim o
terceiro pico de concentracdo de poros estd entre 1000 e 4000 pm e representa a

macroporosidade da rocha.

As amostras inseridas na condi¢do de ndao deformadas (ND) sdo aquelas que
apresentam maior parte de sua drea ocupada por poros pequenos, 0 que remete aos
maiores valores de microporosidade entre todas as condicdes estudadas. Além disso,
apresentam boa concentragdo de mesoporos, entretanto sao desprovidas de

macroporosidade.

A auséncia de grandes poros pode ser explicada pelo arranjo dos grdos nesta
rocha. As amostras do agrupamento ND possuem grdos irregulares tanto em forma
como em tamanho (Figura 23), essas caracteristicas ndo permitem uma boa conexao dos
poros, e dessa forma apenas microporosidade e mesoporosidade sdo identificadas.
Entretanto, menores didmetros de poros nao implicam reduc¢do de porosidade. Ao
observar a Figura 24, nota-se que apesar do menor tamanho médio de poros as amostras

do grupo ND apresentam o segundo maior valor de porosidade: 7,62%.
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Figura 22: Gréfico de didmetro equivalente de poros versus drea ocupada.
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Figura 23: Secdo delgada da rocha ndo deformada, onde os poros sdo representados pela cor azul. A
diferenca nas classes (Tabela 2) de graos presentes nesta rocha reduzem o espago poroso e
consequentemente o tamanho de poros. A forma irregular dos graos facilita um empacotamento mais
apertado, pois 0s graos pequenos se alojam entre grandes graos.

O conjunto de amostras SB, deformadas e sem bandas de deformacdo, apresenta
poros mais distribuidos, mas a maior concentracdo de poros estd na regido da
mesoporosidade (Figura 22). O sensivel fraturamento e a quebra parcial dos graos,
permitiu uma nova acomodac¢ido dos mesmos, uma melhora nos aspectos texturais que
se referem a arredondamento e esfericidade, resultando no aumento dos mesoporos e
neste caso da porosidade da rocha quando comparada as amostras ND (Figura 24). O
agrupamento de amostras SB revelou o aumento de 13% na porosidade em relacdo a

rocha hospedeira, ND.

O pico de concentracdo de tamanho de poros para as amostras CB também esta
na regido da mesoporosidade. O comportamento da distribuicdo de tamanho de poros
foi muito similar entre as amostras SB e CB. Entretanto as amostras com bandas de
deformacdo apresentaram a maior reducdo na porcentagem de drea ocupada por
microporos. A cominui¢do gerada pelo processo de formagdo de uma banda de
deformacdo catacldstica comumente reduz a porosidade da rocha deformada (Fossen
&Bale, 2007; Antonellini et al., 1994), sendo assim a porosidade das rochas com bandas
de deformacdo € de 2.6%. Assim, foi constatada a reducdo de 66% da porosidade das
rochas CB em relacdo as rochas nao deformadas (ND). Comportamento semelhante foi
obtido por Aydin (1978), identificou-se que a reducdo da porosidade durante a formagao

da banda de deformacdo € maior que 60% quando comparada a rocha sem deformacao.
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Figura 24: Relagdo entre porosidade e diametro médio de poros. Ambas propriedades apresentam uma
aproximacao exponencial com coeficiente de determinacdo R? = 0.65.

A maior média de tamanho de poros, 17.91 um, estd associada a menor
porosidade (Figura 24) e pertence ao agrupamento de amostras com bandas de
deformacdo (CB). O menor valor médio é apresentado pelas rochas ndo deformadas,
8.80 um, enquanto as amostras SB possuem valor médio de 13.42 um. A relagdo entre
diametro médio de poros e porosidade, apresentada na Figura 24, ndo € bem definida,
entretanto percebe-se que o aumento de porosidade tende a ser inversamente
proporcional ao crescimento de didmetro médio de poros. Isto € observado
principalmente nos agrupamentos de amostras CB e ND. A reducdo do tamanho de
graos € o novo rearranjo dos grdos tanto nas amostras SB e CB aumentou a
conectividade dos poros. Neste caso poros antes ndo conectados passam a se conectar
resultando no aumento do tamanho dos poros (Figura 25), pois a anédlise de imagens
permite a mensuracdo do didmetro equivalente do poro efetivo. Entretanto, essa
conexdo de poros ndo significa aumento na porosidade absoluta, mas sim na porosidade

efetiva, o que corresponde ao aumento do tamanho do poro sem acréscimo na

porosidade. Na Figura 25 observa-se que o rearranjo dos grdos gerou uma zona de
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maior porosidade efetiva (seta preta na Figura 25), ou seja, maior tamanho de poro,
como também uma zona menos conectada (seta vermelha na Figura 25), onde os poros

sdo isolados e apresentam tamanho inferior a regido com maior porosidade efetiva.

As amostras SB apresentam o maior valor de porosidade e valor intermedidrio
de diametro médio de poros, pois zonas intermedidrias de bandas de deformacdo estdo
propicias a maior empacotamento que a rocha hospedeira reduzindo assim o volume dos
poros. Entretanto o aumento do contato entre os graos provoca fraturas resultando em
porosidade intragranular (Figura 26), aumentando a presenca de poros maiores. Isso
contribui para o aumento da porosidade em relacdo a rocha nao deformada, como

também na redu¢do da média de tamanho de graos.

Figura 25: Amostra com banda de deformagao indicando regides com presenga ou nio de poros
conectados. A seta preta indica regido com boa conexdo de poros, ja a seta vermelha indica uma situagdo
inversa a anterior, um poro isolado.
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Figura 26: Microfotografia de amostra deformada, sem banda de deformacdo, SB. As setas vermelhas
indicam algumas das regides onde o fraturamento dos graos gerou porosidade intragranular.

Em complemento, também foi observada uma relacdo exponencial inversamente
proporcional entre tamanho médio de grdos e poros (Figura 27), com indice de
correlacdo R? = 0.90. Logo entende-se que a reducdo do didmetro dos graos causada
pela deformacdo catacldstica resultou no aumento do tamanho dos poros através da

melhoria da conexao dos poros.
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Figura 27: Gréfico correlacionando o didmetro médio de poros e grdos das amostras estudadas.
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5.1.3 Avaliagdo textural dos grdos

Os parametros texturais avaliados sdo circularidade, convexidade e razdo de
aspecto. Onde a circularidade e convexidade sdo medidas representativas da
esfericidade e arredondamento, respectivamente. De acordo com os métodos
apresentados no item 4.2 foi gerado um grafico (Figura 28) que correlaciona as
informacdes de convexidade e circularidade, com os graus de arredondamento e

esfericidade de imagem padrao (Figura 5) para investigacdo destes ultimos parametros.

As amostras de 1 a 6 na Figura 28 representam graos de alta esfericidade, ja as
enumeradas de 7 a 12 apresentam baixa esfericidade. Observa-se que o conjunto de
amostras com alta esfericidade possui maior circularidade, enquanto as amostras com
baixa esfericidade apresentam maiores valores de convexidade. Também foi possivel
definir os valores limitantes em relagdo ao grau de arredondamento e esfericidade,

indicados nas linhas tracejadas da Figura 28 e definidos na Tabela 3.

088 — 3 i 8
10 a
Alto [ = |
Arredondamento | él
W sopesotumtuei e I e R e e St e e e B T A
3 o R
= é &
¥
= Médio 1
=]
& Arredondamento
e £ Muito Angular
B Angisr
[0 sub-anguiar
.............................................................. B . sub-amedondada { .
Baixo W Aemsleridacs
Arredondamento :5 e
a T T i 1
.5 (i8] I:I-:'u" 0E 8 1
= 5 g
= 5w 3
EFE =3 =
= =2 EE
E- = n = i
5 ® ¥
Circularidade

Figura 28: Relagdo entre esfericidade e circularidade e entre arredondamento e convexidade.
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Tabela 3: Limitrofes para definicdo do grau de esfericidade e arredondamento.

Baixo Médio Alto
Arredondamento Cv<0.88 0.88>Cv=>0.92 Cv>0.92
Esfericidade Cc<0.70 0.70 > Cc >0.80 Cc>0.80

* Cv € igual a convexidade e Cc a circularidade

Os valores médios de circularidade das amostras estudadas ndo ultrapassam a
limitrofe 0.5 (Figura 29). Logo, de acordo com a Tabela 3 todas
as amostras estao inseridas no contexto de baixa esfericidade. A rocha hospedeira ND,
controlada apenas por fatores sedimentares, apresenta o menor valor médio de
circularidade 0.30 (Figura 29). Por se tratar de arenitos conglomerdticos com graos
imaturos, mal selecionados (Nogueira et al., 2004; Caravalho e Leonardi, 1992), e que
foram depositados proximos a rocha fonte (Costa et al., 2010), as rochas ndo
deformadas apresentam graos pouco retrabalhados, alongados e menos semelhantes a

um circulo.
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Figura 29: Gréfico de circularidade média versus didmetro médio de grios. A circularidade variade O a 1,
quanto mais préximo a forma de um circulo maior serd o valor de circularidade, j4 os menores valores sdo
referentes a graos alongados.
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Os maiores valores médios de circularidade sdo referentes ao grupo de amostras
SB, 0.45, o maior contato entre grdos ocasionado pelo empacotamento mais apertado
em relacdo a rocha hospedeira, provoca a suavizacdo da superficie do grao por meio do
atrito gerado. O resultado s@o grdos menos alongados e com formas mais préximas de

um circulo.

O grupo de amostras CB possui valor de circularidade média 0.37, apresenta
circularidade menor que as amostras SB e maior que a rocha nao deformada ND. A
cominui¢do gerada pela catacldse quebra os grdos, muitas vezes em mais que dois
pedacos e sem forma definida, porém mais alongados (Figura 30). Isso reduz
significativamente a circularidade média das amostras. Dessa forma o didmetro dos
graos ndo € a principal varidvel que interfere nos valores de circularidade das amostras,

como mostrado na Figura 29, onde € possivel observar uma correlacdo exponencial

aproximadamente inversa com coeficiente de determinagdo R? = 0.65.

Figura 30: Quebra dos graos em amostra com banda de deformacao, as regides contornadas por formas
pontilhadas correspondem a um grupo de grios que antes da deformacio possivelmente constituiam
apenas um grdo. A) Microfotografia de secdo delgada onde destacam-se grios quebrados, a numeragao
indica a maioria dos graos gerados na quebra; B) Imagem segmentada com graos individualizados, em
destaque para as linhas pontilhadas vermelha e amarelo, as mesmas representam graos quebrados e os
nimeros indicam a individualiza¢do dos novos graos.

O valor médio de convexidade para os trés agrupamentos estudados nao
ultrapassa 0.76, dessa forma estes podem ser classificados como rochas de baixo
arredondamento (Tabela 3). A convexidade das amostras estudadas apresenta uma
relacdo inversamente proporcional com o diametro médios dos graos (Figura 31), com

indice de correlagao R2 = (0.96, logo graos menores sao mais convexos.
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As amostras menos convexas pertencem as rochas nao deformadas, com média
de 0.71, pois apresentam grdos maiores com menor retrabalhamento durante a fase
deposicional. Entretanto, quando as rochas deformadas sdo analisadas, observa-se um
acréscimo nos valores médios de convexidade, 0.76 para o agrupamento SB e 0.75 para
as amostras com banda de deformagao, CB. O aumento da convexidade nas amostras
deformadas ocorre pelo maior contato entre os graos, gerado pela compactaciao da rocha
ao longo da formagdo da banda. Nas amostras SB as arestas dos graos sdo suavizadas e,
em consequéncia, os grios ficam mais arredondados e convexos, entretanto as amostras
com banda de deformagdo também apresentam fraturamento de graos. O fraturamento
origina graos menos uniformes e mais angulares (Figura 30) que os graos das amostras
deformadas, porém sem banda. Consequentemente, hd a reducdo da convexidade média

das amostras CB quando comparadas as amostras SB.
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Figura 31: Relacdo entre o tamanho médio dos graos com a convexidade.
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A convexidade e a circularidade das amostras estudadas apresentam uma relacao
logaritmica (Figura 32), com coeficiente de correlacio R? = 0.78. A partir da
Figura 32 nota-se que o aumento da circularidade provoca o aumento da
convexidade e vice-versa. Dessa forma foi observado que o arredondamento e
esfericidade das amostras estudadas, representados em 2D pelos parametros
convexidade e circularidade, sdo praticamente dependentes, embora sejam a
propriedades comumente independentes igualmente observado por Boggs (2009)
e Selley (2000). Apesar da presenca de bandas de deformagdo aumentar os
valores de circularidade e convexidade, a mudanca ndo € suficiente para

aumentar o grau de esfericidade e arredondamento (Tabela 3) no caso aqui

estudado.
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Figura 32: Gréfico de circularidade média versus convexidade média.

A razdo de aspecto é um parametro de elonga¢do de particulas, desta forma hd
uma leve relacdo entre esta propriedade e o tamanho dos grdos (Figura 33), pois

geralmente graos pequenos sdo menos alongados que graos maiores. Logo, observa-se
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que os maiores valores médios de razdo de aspecto correspondem as amostras com
banda, CB, pois nelas houve uma considerdvel redu¢do de grandes grdos devido a
catacldse (Figura 20). Mesmo apresentando valor médio de didmetro de graos similar
aos das amostras CB, a razdo de aspecto média das amostras SB ¢ inferior e mais
proxima ao valor das amostras sem deformacdo, ND, pois nao hd presenca consideravel

de graos menores que 50 um (Figura 34).
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Figura 33: Gréfico de didmetro médio de graos versus razao de aspecto.

A frequéncia de didmetro de grdos permite uma interpretacio mais clara da
razdo de aspecto que a média do didmetro dos graos. Para tanto foram analisados 3
intervalos de tamanho de grdos, o primeiro entre 0 e 50 um, o segundo entre 50 e 1000
um, e por fim o intervalo de 1000 a 5000 pm. O resultado desta andlise estd
representado na Figura 34. A maior frequéncia de graos abaixo de 50 um pertence as
amostras com banda de deformacio (CB), apresentando 79% dos graos neste intervalo.
Os agrupamentos ND e SB apresentam valores de frequéncia abaixo de 50 um bem
inferior ao agrupamento CB, sendo 22% para o ND e 16 % para o SB. Assim, pode-se
visualizar que as amostras CB, que apresentam os maiores valores médios de razdo de

aspecto, sdo também as que apresentam maior frequéncia de graos pequenos. Enquanto
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as amostras SB e ND, que apresentam baixa frequéncia de pequenos graos, possuem
menor razdo de aspecto média. Campafia et al. (2016), aplicaram a circularidade,
convexidade e razdo de aspecto para o estudo de particulas sedimentares, buscando
interpretar o tipo de transporte e de fonte sedimentar. Em relagdo a razao de aspecto, os
autores concluiram que os resultados apresentaram dificil interpretacdo e menos
eficiéncia na identificacdo dos processos sedimentares. Entretanto em rochas
deformadas, nas quais houve cominui¢do dos gridos a razdo de aspecto pode ser um

indicativo de intensidade de deformacao.
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Figura 34: Grafico de frequéncia de diametro de grios para os agrupamentos ND, CB e SB. Os intervalos
de tamanho de graos estudados estdo entre 0 e 50 um, 50 e 1000 pm e 1000 e 5000 pm.

Balsamo e Storti (2011) realizaram avaliacdo textural de arenitos deformados
por bandas de deformacao cataclasticas através da circularidade, convexidade e razao de
aspecto. Os arenitos conglomeraticos falhados apresentaram aumento da convexidade,
bem como redugdo da circularidade e razdo de aspecto em comparacdo aos arenitos
conglomerdticos ndo deformados. Com excecdo da convexidade, os outros parametros
texturais possuem comportamento diferente dos apresentados pelo agrupamento CB.
Apesar de também apresentarem intensa cominui¢do dos grios, os arenitos
conglomeréticos deformados estudados por Balsamo e Storti (2011) sdo pobremente
litificados. Em contraste, os arenitos da Formacido Antenor Navarro possuem alto indice

de litificacdo. Logo, isto pode ser um fator determinante para diferenciacio do

43



comportamento da circularidade e razdo de aspecto, pois em cada situagdo a resposta a
tensdo pode ser diferente, como por exemplo as alteracdes no empacotamento, no

rearranjo e contato dos graos.

5.2 Efeito da cinematica nas caracteristicas fisicas dos arenitos

conglomeraticos
5.2.1 Andlise de tamanho de grdos

As amostras com bandas de deformacdao (NE, NW, NS e EW) apresentam
nitidamente maior reducdo na porcentagem de drea ocupada por grdos maiores, €
consequentemente um acréscimo de grdos menores (Figura 35). A presencga de regimes
tectonicos distintos e diferentes dire¢des de aplicagdo de tensdo também afeta a

distribuicao de tamanho de graos.

As amostras EW pertencem a um sistema puramente distensivo, onde este foi o
evento percursor da formacdo destas estruturas. As bandas de deformacao formadas por
este evento sdo bastante compactadas e o nucleo da banda apresenta alto nivel de
cominui¢cdo, isso aumenta a porcentagem de drea ocupada por graos pequenos, €
consequentemente reduz a ocupacao por graos com didmetro acima de 1000 pum. Desta
forma as amostras EW possuem o segundo menor pico na regido de grdos acima de

1000 um, conforme Figura 35.
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Figura 35: Gréfico relacionando o didmetro equivalente dos grdos com a porcentagem de 4drea ocupada
por grios de tamanhos distintos. A letra n corresponde ao nimero de amostras analisadas em cada
agrupamento.

O agrupamento de amostras com bandas de deformacdo originadas por evento
transcorrente de dire¢cdo NW € o mais afetado. E este grupo possui o menor pico de
graos de diametro equivalente acima de 1000 um (Figura 35), e consequentemente a
maior porcentagem de drea ocupada por graos pequenos. Este comportamento é
associado a transcorréncia, que provoca arraste e cominui¢ao dos graos por processo de
cisalhamento, o que aumenta o contato entre os mesmos provocando quebra e

esmagamento.

Em meio ao grupo de amostras com bandas de deformacdo, as amostras NE e
NS sofrem menos efeitos na distribuicdo dos grios, vale ressaltar que ambas foram
geradas em evento transtensivo e a deformacdo de direcdo NS € oriunda da inflexdo do
sistema transtensivo NE. As curvas de distribuicdo de grdos de ambos agrupamentos
apresentam formas bem semelhantes, entretanto a porcentagem de drea ocupadas por
graos pequenos € maior para as amostras NE e consequentemente graos com didmetro

acima de 1000 pm estdo em maior concentracdo nas amostras NS.

O tamanho médio de graos dos agrupamentos estudados varia de 35 pm a 165
pum (Figura 36). A maior média é referente a rocha fonte, sem deformag¢do ND, com 165
pum. A rocha deformada, porém sem banda (SB), possui média de didmetro de graos de
52 pm. Enquanto as rochas com bandas de deformacdo dos agrupamentos NS, NE, NW
e EW, apresentam respectivamente os valores médios, 41 pm, 40 pm, 36 um e 35 pm. A
porcentagem de reducdo de didmetro médio de grios para o agrupamento com bandas
de deformacdo em relacdo a rocha sem deformacdo foi de 75% e 76% para os

agrupamentos NS e NE, bem como 78 % e 79% para as rochas dos agrupamentos NW e

EW.

45



165

‘S 180 —]
3,
= 160
g
w140
5o
° 120
o 100
= g0 =
“‘E‘ { 52§ - =

60 = 41 —— 40 — 3¢ [55]
E L A az?’i.’ ;-!.Ei
- 40 |
W | |
g8 20 '
<03 !
]
= 0

ND SB NS NE NW EW

Figura 36: Gréfico de tamanho médio de graos dos agrupamentos ND, SB, NS, NE, NW e EW.

A reducdo do tamanho médio de graos pode ser considerada alta. Ballas et al.
(2012a), analisaram diferentes tipos de deformacdo catacldstica em conglomerados
(Tabela 4), rocha fonte, zona de dano, bandas porocataclésticas e cataclasticas. O nivel
maximo de deformagdo encontrado em clusters com intensa catacldse, nas bandas
cataclésticas, representou 54% de reducdo da média de tamanho de graos. As zonas de
danos estudadas por Ballas et al. (2012a) assemelham-se ao agrupamento SB e a
reducdo da média de didmetro de graos encontrada pelos autores foi de 21%, enquanto o

agrupamento SB apresenta decréscimo de 69%.

Tabela 4: Resultados de estudo em conglomerados por Ballas et al. (2012a). Cv < 250 representa a
porcentagem de graos em volume abaixo de 250 pum.

Agrupamento Média de graos (um) Cv <250 (%) Porosidade (%)
Rocha fonte 683 - 26 —29
Zona de dano Préximo a rocha fonte - 23-33
Bandas porocataclasticas 540 23 19-24
Bandas cataclasticas 317 65 2.5-18

* Dados: Ballas et al. (2012a).

Outro resultado apresentado por Ballas et al. (2012a) € a concentracdo
volumétrica de grdos com didmetro abaixo de 250 pm. Observado apenas para as
amostras com bandas porocatacldsticas e cataclésticas, a andlise resultou em 23% e 65%
dos graos abaixo de 250 um para as condicdes porocatacldstica e cataclastica,
respectivamente (Tabela 4) . No caso aqui estudado realizou-se andlise em relacdo a
area, logo a porcentagem de graos em drea abaixo de 250 um (Ca < 250) foi de 9% nas

amostras sem deformagdo (Tabela 5). As amostras SB apresentam Ca < 250 um = 18%,
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resultando em um aumento de 97% em relacdo as rochas sem deformacdo (ND). J4 os
agrupamentos NS e NE apresentam concentracdo de griaos abaixo de 250 pm mais
proxima as bandas porocatacldsticas apresentadas por Ballas et al. (2012a), sendo 21%
para as amostras NS e 29% para as NE. Em consequéncia, hd o acréscimo de graos
menores que 250 pm em 128 % e 224% para as amostras NS e NE quando comparado
ao agrupamento ND. Os agrupamentos NW e EW apresentam maior concentragdo de
graos abaixo de 250 pm, o que j4 era esperado por apresentarem maior concentragdo de
graos abaixo de 500 pum (Figura 35). Sendo assim, a concentragdo de pequenos graos é
de 33% para o agrupamento EW, com um aumento de graos abaixo de 250 pum de 270%
em relacdo as amostras ND, enquanto as amostras NW apresentam 39% de Ca < 250 e
331% de acréscimo de pequenos graos (abaixo de 250 pm). Isto implica que as amostras
EW e NW estdo em um nivel maior de intensidade de deformacdo em relacdos as
bandas porocataclésticas, bem como menor intensidade de deformagdo em relacido as

rochas com bandas catacldsticas apresentadas por Ballas et al. (2012a).

Tabela 5: Dados obtidos referente a analise de grios e poros. Ca < 250 representa a porcentagem de graos
em area abaixo de 250 pm.

Agrupamento gﬁi??pﬁ) Ca <250(%) Acré;csl(r)n 1(1)11(11(2 é)r)aos < Por?(sy:) c)lade
ND 165 9 0 7-84
SB 52 18 97 7.27-9.95
NS 41 21 128 0.95-145
NE 40 29 224 0.58 - 5.19
NW 36 39 331 0.71 - 10.5
EW 35 33 270 0.21 - 2.81

5.2.2 Andlise de poros

Sao avaliados os mesmos intervalos de distribui¢io do tamanho de poros do
topico 4.1.2, onde foi observado trés intervalos preferenciais, o intervalo de
microporosidade que concentra poros entre 6 € 50 um, o intervalo que apresenta poros
com didmetro equivalente entre 50 e 1000 pm, representando a mesoporosidade, e por
fim o intervalo de macroporosidade, com pico de concentracdo de poros entre 1000 e

4000 um (Figura 37).
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Figura 37: Gréfico de distribuicdo de tamanho de poros por porcentagem de drea. A letra n corresponde
ao nimero de amostras analisadas em cada agrupamento.

Os arenitos conglomerados dos agrupamentos ND e EW ndo apresentam
macroporos. As rochas submetidas ao evento distensivo de direcio EW sdo
caracterizadas pela presenca de bandas de compactacdo, e intenso esmagamento dos
graos, isso reduz significativamente a fusdo dos poros. Entretanto os graos adjacentes a
banda sdo fraturados, gerando porosidade secunddria por fratura (Figura 38), que
corresponde ao aumento da mesoporosidade (Figura 37). Logo, em relagdo a rocha
hospedeira os arenitos conglomerados do agrupamento EW apresentam redugio
considerdvel de microporos (Figura 37), devido a compactacdo e ao esmagamento dos
graos, onde foram gerados graos muito pequenos que obstruem grande parte dos poros

entre 5 € 50 um (microporos).
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Figura 38: Microfotografia de secdo delgada em amostra EW. Imagem identificando a regido da banda de
deformacio, através da linha pontilhada, e os graos adjacentes as bandas que fazem parte da zona
intermedidria (entre bandas).

Os agrupamentos NE, NS e NW possuem poros com tamanhos inclusos em
todos os intervalos estudados. A reducdo do tamanho de grdos gerou um novo arranjo
na rocha, que por sua vez aumentou a fusdo entre os poros. Isto é responsdvel pelo
surgimento de macroporos. Em consequéncia houve a reducdo da drea ocupada por
microporos, de 16% na rocha ndo deformada (ND) para aproximadamente 5% nas

amostras com bandas de deformacao (Figura 37).

Apesar do aumento no tamanho dos poros, as rochas com bandas de deformacgao
ndo sdo as mais porosas, ou seja, o aumento do tamanho de poros nao reflete o
acréscimo da porosidade (Figura 39). Entretanto, no grafico da Figura 39 sdo
observados dois comportamentos. O primeiro associado as amostras dos agrupamentos
SB e ND, e o segundo referente as amostras com bandas (NE, NW, NS, EW). As rochas

nio deformadas (ND) e deformadas sem bandas de deformacdo (SB), apresentam uma

49




correlagdo em que o tamanho de poros cresce com o aumento da porosidade (contorno
preto na Figura 39). Contudo, os arenitos conglomeraticos com bandas de deformagao
possuem mesmo range de didmetro médio de poros e porosidades distintas (contorno
vermelho na Figura 39, indicando que a cinemadtica atuante exerce influéncia sobre a

porosidade das rochas.

A variagdo da porosidade das amostras é apresentada na Tabela 5. As amostras
com banda de deformagdao (NS, NW, NE e EW) dispdem quase que totalmente de
porosidade inferior as amostras ND, com excecdo para uma amostra do agrupamento
NW que possui porosidade 10.5%. As SB, mesmo deformadas apresentam porosidade
proxima e até maior que as amostras ND. Ballas et al. (2012a), identificaram um
comportamento semelhante entre a rocha fonte e a zona de dano (semelhante ao
agrupamento SB), onde a porosidade na zona de dano variou de 23 a 33%, enquanto a
rocha fonte apresentou variacao entre 26 e 29% (Tabela 4). Neste exemplo observa-se

que ha amostras da zona de dano com porosidade maior que a da rocha fonte.

O comportamento mais uniforme entre os trés intervalos de tamanho de poros
estudados estd associado ao agrupamento NW. Neste percebe-se menor variacdo na
intensidade dos picos (Figura 37). Entretanto, dentre as condicdes estudadas € a com
menor concentracdo de microporos. De forma geral os arenitos conglomeraticos
encontrados nestas condi¢gdes caracterizam-se pela intensa quebra de graos. Apesar disto
a compactagdo e esmagamento dos graos € menor que o presente nas amostras NE, NS e
EW, o que favorece um empacotamento mais frouxo, promovendo maior unido entre os
poros e menor redugdo de porosidade. Logo, dentre as amostras estudadas apenas as do
agrupamento NW possuem poros entre 4000 e 5000 um (Figura 37), compreendendo a
maior porosidade das amostras com bandas de deformacdo, 5.40% (Figura 39), como
também a menor reducdo de porosidade quando comparada a rocha nido deformada

(ND). A redugao foi de 29%.
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Figura 39: Grafico de porosidade versus didmetro médio de poros. O contorno preto real¢a o
comportamento das amostras ND e SB, enquanto o vermelho destaca as amostras com banda de
deformacao.

As rochas com bandas de deformacgdo de cinemética transtensiva de dire¢cdo NE
contém maior concentracdo de mesoporos. Possuem o menor acréscimo na
concentracdo de macroporos, como também o menor decréscimo de microporos (Figura
37), dentre todos os agrupamentos. Possuem o maior valor médio de diametro de poros,
18.63 um e o segundo maior valor de porosidade dos agrupamentos com bandas de

deformacao, 2.43% (Figura 39).
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Figura 40: Microfotografias de se¢do delgada de amostras NE. (A) Representa amostra do agrupamento
NE com compactagdo, apesar de compactada a amostra ainda possui diversos poros de diversos
tamanhos. (B) Exemplo de rocha NE menos compactada, neste caso podemos visualizar melhor conex@o
de poros, como também a presenca de grandes poros.

Os arenitos conglomerdticos dos agrupamentos NS e EW expdem os menores
valores de porosidade, 1.27% e 1.24% respectivamente, ou seja, houve uma reducio de
aproximadamente 83% na porosidade destas amostras quando comparadas a rocha
hospedeira ND. As rochas destes agrupamentos sdo as mais compactadas, entretanto as
amostras do grupo EW contém maior quebra e esmagamento de graos (Figura 41),
enquanto as amostras NS possuem maior preservacdo de grandes grdos aliado a alta
compactacdo (Figura 41). Lembrando que o sistema NS € uma inflexdo do sistema NE,
houve uma reducio de porosidade de 47% nas amostras NS em relacdo as NE. Apesar
da alta compactacdo e baixa porosidade, as amostras do agrupamento NS apresentam
empacotamento mais frouxo na drea adjacente a banda, bem como porosidade de
fratura. Aliado a isso foi observado que entre as amostras com bandas de deformagao
sdo as que possuem menor porcentagem de drea ocupada por pequenos graos (Figura

36). A soma desses fatores contribuiu para a presenca de grandes poros, e

consequentemente essas amostras apresentam o maior pico de macroporos (Figura 37).
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Figura 41: Microfotografias de se¢do delgada de amostras EW e NS. (A) Imagem de rocha afetada por
cinemdtica distensiva de direcio EW. (B) Arenito conglomeratico com banda de deformagao originada
por cinemadtica transtensiva de direcdo NS.

Para a maioria dos agrupamentos com banda de deformacdo foi observado o
acréscimo no diametro de poros em relacdo a rocha hospedeira, o que ndo significou
aumento na porosidade, como comentado anteriormente. Todavia foi constatado que
uma relevante relacio entre o didmetro de poros e de graos, conforme Figura 42, onde
observa-se uma relagdo linear inversa com coeficiente de correlagdo R? = 0.85. Sendo
assim, percebe-se que a distribuicdo do tamanho de poros nas condicdes aqui estudadas
é fortemente dependente do tamanho dos grios. A medida que o tamanho de grios foi
reduzido pelos mecanismos de formacdo de bandas, o tamanho de poros foi aumentado,
ou seja, a deformacdo dessas rochas provocou o rearranjo dos graos permitindo fusdo de
poros nas dreas adjacentes as bandas, aumentando o didmetro equivalente de poros,
porém reduzindo a porosidade principalmente no nicleo da deformacgdo. Todavia,
Ballas et al. (2012b) constatou que a cominui¢do dos grdos resultou na redugdo do

tamanho dos poros.
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Figura 42: Gréfico de didmetro médio de grios versus didmetro médio de poros. A reta diagonal indica a
linha de tendéncia inversamente proporcional entre as duas propriedades.

5.2.3 Andlise da textura dos grdos

A circularidade média das amostras varia entre 0.28 e 0.43, entretanto nao
apresenta relacdo com tamanho dos graos (Figura 43). Porém, a regido contornada pelo
destaque vermelho na Figura 43 indica nitidamente a variacdo da circularidade de
acordo com o tipo de cinemdtica atuante. A quebra de grdos € um dos efeitos da
acomodacdo da deformacdo. Diferentes tipos de deformacdo possuem intensidade e
forma de quebra de graos diferentes, gerando valores de circularidade distintos para
diferentes tipos de cinemdtica. Os maiores valores de circularidade correspondem a
amostras submetidas a regime de transcorréncia pura de direcio NW, onde o
cisalhamento provoca intensa cominui¢do aliada a deformacio dos graos, de tal forma
que os mesmos se tornam mais circulares. O regime deformacional transtensivo que
ocorre nos sentidos NE e NS, atua com intensidade inferior a transcorréncia,
apresentando valores intermedidrios de circularidade média, 0.382 e 0.381

respectivamente. O agrupamento de amostras EW possui o menor valor médio de
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circularidade 0.27. Neste caso os grdos foram quebrados, mas a deformagdo do sistema
distensivo ndo provocou o modelamento dos graos, por apresentar menor componente

cisalhante em meio as situacdes estudadas.
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Figura 43: Gréfico de circularidade média versus didmetro médio dos gréos. O contorno vermelho destaca
o comportamento da circularidade nas amostras com banda de deformagéo.

A convexidade das amostras com banda de deformacdo apresenta uma leve
relacdo inversa com o didmetro médio de graos, com indice de correlacio R? = 0.71
(Figura 44). Os diferentes valores de convexidade para os agrupamentos estudados,
provavelmente, estdo relacionados aos processos e intensidade de deformacao sofridos
pela rocha. A convexidade média dos agrupamentos com bandas (NW, NS, NE e EW)
estd entre 0.74 e 0.77.
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Figura 44: Relacdo entre didmetro médio de grios e convexidade média.

serem aspectos texturais normalmente independentes,

(0)

arredondamento e a esfericidade dos graos, representados pela convexidade e

circularidade, na zona de deformacdo possuem dependéncia. Com excecdo do

agrupamento EW, todos os outros expdem relacdo proporcionalmente linear (reta

diagonal na Figura 45) entre esses dois aspectos, com coeficiente de determinacdo R2 .

ew) = 0.89, portanto altos valores de circularidade correspondem a altos valores de

convexidade e vice-versa, isso também foi observado nos estudos de Campafia et al.

(2016). Assim sendo, além de fatores sedimentares a circularidade e a convexidade dos

graos aqui estudados sao influenciados pela cinematica e o mecanismo deformacional

atuante na formacao das bandas de deformacao.

56



0.78

076 —

0.74 —

= Rz(_ EW) = 0.89

Convexidade Media

O EW (n=4)
072 — SB (n=2)
ND (n=2)
NW (1=4)
NE (n=9)
NS (n=3)

@0Oo Pk

07

0.25 0.3 0.35 04 0.45 05

Circularidade Media

Figura 45: Gréfico de circularidade média versus convexidade média. Neste gréfico a linha de tendéncia e
o coeficiente de correlacdo foram gerados sem os dados da amostra EW.

A razdo de aspecto, por ser um parametro de elongacdo, apresenta uma boa
correlagdo com o tamanho médio de graos. Menores diametros de graos correspondem a
maior razao de aspecto, com excecao do agrupamento SB. Sendo assim, ha uma relacao
inversa entre a razdo de aspecto e o tamanho de graos, o coeficiente de determinagdo
neste caso foi calculado desconsiderando a influéncia do agrupamento SB, onde R? (sp)
= 0.92 (Figura 46). Para as amostras com bandas de deformagdo a razao de aspecto
relaciona-se com a porcentagem de graos em drea abaixo de 250 um. Os arenitos com
banda de deformacgdo de cinemética NW e EW apresentam aos maiores valores médios
de razdo de aspecto, 0.64 e 0.63, bem como a maior concentragdo de pequenos graos,
sendo 33% para as amostras EW e 39% para as amostras NW (Tabela 5). J4 os
agrupamentos NE e NS possuem valores intermedidrios de razdo de aspecto, 0.620 e
0.623, também apresentam valores intermediarios em relagdo ao decréscimo de tamanho
de graos, com 21% dos graos abaixo de 250 pm para a NS e 29% para as rochas NE. Os

valores de razao de aspecto das amostras SB e ND sdo os menores, bem como a
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concentracdo de pequenos graos (Tabela 5), provavelmente por serem as rochas com

menor atuacdo da deformacao.
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Figura 46: Gréfico de didmetro médio de grios versus razdo de aspecto média. Neste gréfico a linha de
tendéncia e o coeficiente de correlag@o foram gerados sem levar em considerag@o os dados da amostra

SB.

Apesar dos resultados aqui apresentados evidenciarem quase sempre melhora
dos aspectos texturais (circularidade, convexidade e razdo de aspecto), os principais
estudos com bandas de deformacdo catacldsticas indicam que a cominui¢cdo dos graos
gera graos menores, irregulares e angulares (Ballas et al. 2012a,b); Balsamo e Storti,

2011; Aydin, 1978; Antonellini et al., 1994)
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6. CONCLUSOES

O comportamento da distribuicio de poros e grios em todas as condigcdes
analisadas (CB, ND, SB, NW, NE, NS e EW) foi bastante similar, revelando que a
identidade original da distribuicdo de tamanho de gridos e poros das amostras sdo as
mesmas, e foram modificadas pela deformagao. Tal fato reforca a hipdtese das amostras
nao deformadas, do afloramento 2, serem as fécies representantes da por¢do nao afetada

pela tectonica riptil que deformou as rochas do afloramento 1.

A andlise textural da rocha fonte, proveniente do afloramento 2, sem
deformacdo, indica que a mesma ¢é imatura, com griaos alongados, pouco esféricos e
pouco arredondados. A presenca de bandas catacldsticas nessas rochas promoveu
abrasdo nas bordas dos graos, através da compactagdo, maior contato e quebra de graos,
bem como a reducdo de porosidade e aumento na fusdo dos poros. Em algumas
situagdes, o fraturamento e a quebra originaram graos mais alongados e angulares, como
por exemplo a circularidade das amostras EW, como também maior espaco poroso,
entretanto os valores médios dos aspectos texturais ainda foram maiores para todas as
amostras. Embora a circularidade e convexidade sofram pequenas alteracdo pela
catacldse da rocha, o grau de esfericidade e arredondamento nio chega a ser alterado,
sendo assim ambas propriedades sdo principalmente controladas por processos

sedimentares.

A cinemdtica atuante na formacdo das bandas de deformagdo ocasionou
diferentes efeitos nas rochas. Dentre os efeitos responsdveis pelas alteracdes nos
aspectos texturais e de porosidade pode ser destacada a compactacdo das bandas e da
regido entre bandas, a cominui¢do intensa dos graos, assim como fraturamento da zona

imediatamente adjacente a banda de deformacao.

As feicoes NW apresentam alta percentagem de macroporos, maior porosidade
entre as amostras deformadas, pouca microporosidade e maiores indices de
retrabalhamento e maturidade, portanto, sdo provavelmente as feicdes commaior

probabilidade de exercer um controle efetivo sobre o fluxo de fluidos na BRP.
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Por fim, os aspectos texturais e petrofisicos dos arenitos conglomeraticos da
Formacao Antenor Navarro s@o controlados por fatores tectOnicos, em especial por
bandas de deformacdo catacldsticas, onde o controle destes parametros sdo exercidos
pela compactacdo da rocha, rearranjo dos grdos, intensidade da catdclase, presenga de
fraturamento de grdos e cinemdtica atuante. Outros fatores precisam ser melhor
estudados, pois podem ser fundamentais para o controle dos aspectos de textura como
propriedades petrofisicas, tais como o selecionamento, orientacdo e grau de

empacotamento dos graos.
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