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Resumo

Locatelli, Lucas. Analise topoldgica de lineamentos na por¢do noroeste da Bacia
Potiguar. 2023., 52 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A Bacia Potiguar localiza-se na Margem Equatorial Brasileira, com a sua porcao
emersa distribuindo-se na maior parte no estado do Rio Grande do Norte e parcialmenteno
estado do Ceara. A bacia inclui um graben central com orientagcdo NE-SW e a maioria das
falhas apresenta essa orientagcdo, relacionada a reativacdo da trama estrutural do
embasamento, enquanto falhas de transferéncia apresentam direcdo NW-SE. Sao
reconhecidos dois regimes de tensdes transcorrentes que atuaram no Cenozoico.O
primeiro destes campos de tensdes (SF1), marcado por compressdo N-S e distensdo E-W,
atuou do final do Cretaceo ao Mioceno. O segundo campo de tensdo (SF2) tem atuado
desde o Mioceno até os dias atuais, relacionando-se a esforcos de compressao E-W/NW-SE
e distensdo N-S/NE-SW. O objetivo do presente trabalho foi realizar a analise topoldgica de
lineamentos na regiao de Icapui (CE), na porgédo noroeste da Bacia Potiguar, a partir de um
mapa de lineamentos na escala 1:250.000 e correlacionar com os campos de petréleo da
regiao, principalmente o campo de Fazenda Belém. A topologia € um método inovador para
a andlise de dados estruturais, em que uma rede de fei¢cbes lineares consiste em um sistema
de segmentos e nds, onde os segmentos sdo as linhas e os nés as suas terminagoes e
intersecgdes. Os nés podem ser classificados como isolados (), bifurcados (Y) e cruzados
(X). A proporgao de nés |, Y e X pode ser usada para caracterizar a complexidade estrutural
de uma area, que sera crescente quanto maior a propor¢ao de noés Y e, principalmente, X.
Foram utilizados dois programas para realizar a analise topologica, elaborados por Moraes
(2023): o “Golintop” e “Golinsqu”. Com o objetivo de aumentar a confiabilidade dos
resultado, foi elaborada uma equacao dada por (fator de aproximagao = percentual*[D])
sendo “D” igual a diagonal do quadrado da area. Para esse estudo foram feitos sete
truncamentos decimais (1m = 0,000085%, 200m = 0,17%, 400m = 0,34%, 800m =
0,64%, 1200m = 1,04%, 2400m = 2,05% e 3600m = 3,08%). Os resultados foram que as
por¢des com uma menor complexidade estrutural sdo as porgdoes com maior
concentragdo de pogos de petroleo na area, o que foi atribuido a fatores diageneticos
que podem ter obliterado a permeabilidade das fraturas nas regides com uma maior
complexidade estrutural. O estudo a partir da analise dos lineamentos na por¢do noroeste
da Bacia Potiguar destacou a importancia da topologia na compreensdao da geologia
estrutural e na quantificagdo da complexidade estrutural da area, demonstrando ser uma
importante ferramento para um melhor entendimento, evolugao e distruibuicdo dos pogos nos
campos de petroleo.

Palavras-chave: Neotectbnica, Topologia, Modelagem Numérica.



Abstract

Locatelli, Lucas. Topological analysis of lineaments in the northwestern portion of
the Potiguar Basin. 2023., 52 f. Final Coursework (Geology) - Departmento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro.

The Potiguar Basin is located on the Brazilian Equatorial Margin, with its onshore portion
distributed mainly in the state of Rio Grande do Norte and partially in the state of Ceara. The
basin includes a central graben with a NE-SW orientation and most of the faults have this
orientation, related to the reactivation of the structural fabric of the basement, while the
transfer faults have a NW-SE direction. Two slip stress regimes are recognized as having
operated in the Cenozoic. The first of these stress fields (SF1), marked by N-S compression
and E-W stretching, operated from the end of the Cretaceous to the Miocene. The second
stress field (SF2) acted from the Miocene to the present day and is related to E-W/NW-SE
compression and N-S/NE-SW stretching. The aim of this study was to carry out a topological
analysis of the lineaments in the region of Icapui (CE), in the northwestern part of the
Potiguar Basin, using a 1:250,000 scale lineament map and correlating it with the oil fields in
the region, especially the Fazenda Belém field. Topology is an innovative method for
analyzing structural data, in which a network of linear features is made up of a system of
segments and nodes, where the segments are the lines and the nodes their terminations and
intersections. Nodes can be classified as isolated (), bifurcated (Y) and crossed (X). The
proportion of I, Y and X nodes can be used to characterize the structural complexity of an
area, which will be greater the higher the proportion of Y and, especially, X nodes. Two
programs developed by Moraes (2023), "Golintop" and "Golinsqu", were used to carry out the
topological analysis. In order to increase the reliability of the results, an equation given by
(approximation factor = percentage*[D]) was developed, where "D" is equal to the diagonal of
the square of the area. For this study, seven decimal truncations were made with (1m =
0.000085%, 200m = 0.17%, 400m = 0.34%, 800m = 0.64%, 1200m = 1.04%, 2400m = 2.05
% and 3600m = 3.08%). The results were that the portions with the lowest structural
complexity are the portions with the highest concentration of oil wells in the area, due to
diagenetic factors that may have obliterated the permeability of the fractures in the regions
with the highest structural complexity. The study based on the analysis of the lineaments in
the northwestern portion of the Potiguar Basin showed the importance of topology in
understanding the structural geology and quantifying the structural complexity of the area,
proving to be an important tool for a better understanding, evolution and distribution of wells
in the oil fields.

Keywords: Neotectonics, Topology, Numerical Modeling.
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1 INTRODUCAO

A partir da pesquisa que estd sendo realizado em parceria entre a
Universidade Federal do Rio de Janeiro em conjunto com a Petrobras, o intuito do
projeto € de realizar uma analise e modelagem estratigrafica e estrutural de rochas
analogas a reservatérios de hidrocarbonetos. Dentro disso, foi realizado duas
atividades de campo no area de estudo que fica localizada na regido de Icapui-CE
para coleta de dados estruturais em afloramentos que estao localizados préximo do
lineamento Ponta Grossa-Fazendo Belém. Além disso, foi elaborado diversos perfis
estratigraficos com o intuito de compreender a distribuicdo e as principais
caracteristicas das rochas sedimentares na area. Além de entender como os
eventos tectdnicos na area influénciou na deposicao dessas rochas.

A metodologia do meu trabalho trabalho é realizar uma analise topoldgica a
partir do mapa de lineamentos da porgao noroeste da Bacia Potiguar na escala de
1:250.000, elaborado por (Araujo 2023). A topologia € um ramo da matematica que
esta ligado a geometria, o termo topologia esta relacionado com objetos geométricos
que lidam com abstracdo e generalizacdo do espago e relagdes como a
conectividade e a continuidade (Sanderson e Nixon 2015). Dentro da geologia
estrutural a topologia € uma ferramenta importante para ajudar a compreender e
fornecer importantes parametros para caracterizar uma rede de fraturas.

Com isso, a analise topologica que vai ser empregada nesse trabalho tem
como intuito de compreender a complexidade estrutural do mapa de lineamentos,
realizar uma quantificagcdo do grau de complexidade estrutural e entender como
ocorre a distribuicdo da complexidade estrutural na porcdo noroeste da Bacia
Potiguar. Por fim, correlacionar os mapas gerados a partiu do grau da complexidade
estrutural com os pocos produtores na regido de Icapui-CE. A partir dessas analises
foram elaborados quatorze mapas que foram gerados utilizando dois programas
feitos no Matblab pelo (Moraes 2023) “Golintop” e “Golinsqu”. Um fator fundamental
para realizacao desse trabalho foi a utilizacdo de diferentes fatores de aproximacgao,
que € um método que calcula o comprimento da diagonal da area de estudo que
deve apresentar média por volta de 1%, 2% e 3%. Esse fator de aproximagao vai
auxiliar na diminuicdo de possiveis erros de digitalizagéo e interpretagdo (método vai
ser melhor explicado no capitulo 5).

Dessa forma, a ideia do presente trabalho € primeiramente analisar,
quantificar e compreender a distribuicdo do grau de complexidade estrutural no

mapa de lineamentos na porgao noroeste. Depois desses resultados serem gerados,
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e correlacionar a distribuicdo da complexidade estrutural com os pocgos produtores

na regido. Com isso, melhorar o entendimento de como a evolugéo tecténica pode

ter influenciado nos sistemas petroliferos da area de estudo.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é analise topoldgica de lineamentos de uma area na
por¢cado noroeste da Bacia Potiguar, buscando avaliar a complexidade estrutural da

area e a sua correlacdo com a distribuicao dos pocgos produtores de petréleo.

3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta situada geograficamente na divisa entre os estados
do Ceara e Rio Grande do Norte, sendo as cidades principais Mossordé (RN),
Tibau (RN), Baraunas (RN), Icapui (CE) e Aracati (CE). Geologicamente esta
situada na porgao noroeste da Bacia Potiguar (Figura 1), onde afloram depdésitos
das formacdes Jandaira, Agu e Barreiras, destacando-se também os lineamentos
de direcao NE-SW, entre os quais o lineamento Ponta Grossa-Fazenda Belém,
que € de suma importancia para o entendimento dos campos de petrdleo da

regiao.
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Figura 1 - Mapa geoldégico-estrutural da porgédo oeste da Bacia Potiguar, produzido a
partir de compilacdo de mapas e estudos anteriores. O poligono vermelho

corresponde a area investigada no presente estudo.

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

O embasamento da Bacia Potiguar esta inserido no contexto da Provincia
Borborema, no Nordeste Brasileiro (Figura 2). A Provincia Borborema tem cerca de
450.000 km?. Sendo composta por um embasamento gnaissico-migmatitico de idade
paleoproterozoico, cinturbes de rochas metamorficas supracrustais, blocos
arqueanos, numerosas intrusdes graniticas e uma rede de zonas de cisalhamento
transcorrentes, que foram reativadas na orogenia brasiliana no Neoproterozoico
(NEVES, 2003; FETTER, 2000).
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Figura 2 - Subdivisdo da Subprovincia Setentrional da Provincia Borborema em

Dominios Tectono-Estratigraficos. Fonte: Pineo et al. (2020). Esta indicada (poligono

com linhas vermelhas tracejadas) a regido de lcapui-CE, onde concentram-se os

estudos do projeto.

A area de estudo esta localizada na por¢do noroeste da Bacia Potiguar, na
subprovincia setentrional da Provincia Borborema dentro do dominio Jaguaribeano.
Esse dominio é delimitado pelas zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais
Senador Pompeu e Porta Alegre (Figura 2). O embasamento desse dominio é
constituido pelo Complexo Jaguaretema, que € composto por ortognaisses bandados

e migmatitos, com intercalagcbes de gnaisses e xistos.

No dominio Jaguaribeano, predominam rochas do embsamento gnaissico-
migmatitico, que possuem composicao tonalitica e granodioritica. Essas rochas estao
associadas a rochas paraderivadas de alto grau metamorfico, principalmente da facies
anfibolito, com ocorréncias locais de facies granulito. As idades de cristalizagdo dos

litotipos ortoderivados U-Pb variam de 2,21 a 1,98 bilhdes de anos Cavalcante et.al.

(1999).
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Durante a tafrogénese Estateriana, ocorreu o desenvolvimento de um sistema
de bacias do tipo rifte, conhecidas como Faixa Jaguaribeana, sobre esse
embasamento. Essas bacias sdo compostas por rochas metavulcanicas-sedimentares
pertencentes ao Grupo Oros-Jaguaribe, que apresenta idades entre 1,6 e 1,8 bilhdes
de anos (FETTER 2000). Nesse sistema de rifte, as rochas metassedimentares
sofreram metamorfismo e alteraram-se para gnaisses, xistos aluminosos e quartzitos.
Além disso, ocorrem rochas metavulcanossedimentares estdo associadas a corpos
ortognaisses graniticos e augen gnaisses alcalinos, como as suites Lima Campos e
Serra do Deserto, sendo essa, com idade de cristalizacdo U-Pb de 1,77 bilhdes de
anos (SA, 1991; SA et al., 2013).

Todas essas unidades foram deformadas e metamorfizadas durante o ciclo
Brasiliano e apresentam direcdo preferencial NE-SW. Também durante a orogénese
brasiliana ocorreram importantes eventos que durante o Neoproterozoico, foi
acompanhado por intrusdes acidas e basicas, provenientes de fontes de mistura
mantélicas e crustais na Provincia Borborema. Segundo Brito Neves et al. (2003),
foram datados utilizando método U-Pb em zircao, com isso foi possivel definir trés
etapas principais de magmatismo granitico na Borborema: 650-625 Ma, 580-570 Ma e
545-520 Ma. Essas ultimas etapas estdo relacionadas aos eventos de extrusao

tectdnica durante a colagem orogénica Brasiliano-Pan Africana.

Devido esses importantes eventos tectdnicos que compdem a histéria do
embasamento da Bacia Potiguar, pode-se observar a influéncia de estruturas do
embasamento em toda Bacia Potiguar, como €& analisado a partir de dados
gravimétricos e magnéticos. Como é possivel observar na (Figura 3), a regiao
analisada é caracterizada pela intercalagado de faixas positivas e negativas das
anomalias magnéticas com orientagdao NE-SW e NW-SE. Além disso, apresenta
uma influéncia das estruturas brasilianas de direcdo NE-SW em toda regiao,
associadas as fontes mais profundas que representam importantes estruturas do
embasamento, como pode-se observar as zonas de cisalhamento Senador Pompeu
e Jaguaribe (SP e JA) e as falhas principais das bordas do rifte, sendo elas: Apodi,
Carnaubais e Malungu (AP, CR e ML). Ainda na (Figura 3), as anomalias com
direcdo E-W correspondem ao enxame de diqgues Rio Ceara-Miram,
subordinadamente, a Falha de Apodi que apresenta um trend NW-SE que trunca a

estruturagéo principal do embasamento (Souza et al. 2016).



Zonas de Cisalhamento: SP: Senador Pompeu; JA: Jaguarbe; PJC: Picui- Zonas de cisathamento: SP: Senador Pompeu; JA: Jaguaribe. Falhas: AP:

Joao Camara. Falhas: AP: Apodi; CR: Carnaubais; ML: Mulungu. Apodi; CR: Camaubais. Linhas azuis representam os diques Rio Ceara-Mirim,
Figura 3 — (A) Mapa de anomalias magnéticas de maior comprimento de onda, (B)
mapa de anomalias magnéticas de menor comprimento de onda. (Souza et al.
2016).

A porcao central da bacia exibe uma variagdo de maximos e minimos
gravimétricos alongados nas diregcdoes NE-SW e NW-SE (Figura 4). Os minimos
gravimétricos estdo relacionados aos depocentros dos semi-grabens de Umbuzeiro,
Boa Vista e Apodi (UB, BVe AP) e os maximos gravimétricos delimitam os horsts
Quixaba e Macau (QX e MC). Os horsts sao delimitados por estruturas de diregao
NW-SE, relacionadas as falhas do rifte, algumas das principais zonas de
cisalhamento apresentam anomalias positivas de direcdo NE-SW, sendo elas SP,
JA, PA, PJC (Souza et al., 2016).

Y < S 1) eﬁ-i_z’w Sa'Y (S ’ “A’,*zm_
Zonas de cisalhamento: SP: Senador Pompeu; JA: Jaguanbe; PA: Portalegre; PJC: Picui Jodao-Camara, Falhas: AP: Apodi: CR: Carnaubais; ML: Mulungu.
Horsts: QX: Quixaba; MC: Macau. Grabens: AP: Apodi; BV: Boa Vista: UB: Umbuzeiro.

Figura 4 — Mapas de anomalias gravimétricas intermediarias (comprimentos de onda

entre2,5 e 25 km) (A) e seus respectivos lineamentos (B) (Souza et al. 2016).
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3.2 Estratigrafia e evolugao tectéonica da Bacia Potiguar

De acordo com Pessoa Neto et al., (2007), a evolugao tectdnica da Bacia
Potiguar pode ser dividida em trés estagios distintos (Figura 5). A primeira
supersequéncia rifte, pode ser dividida em duas fases, a fase Rifte |
ocorreu durante o Neoberriasiano ao Eoberremiano e é caracterizada
por um regime tectbnico de estiramento crustal com alta taxa de
subsidéncia mecanica do embasamento. Nessa fase, ocorreram a
formacédo de meio-grabens assimétricos e altos internos de diregdo NE-
SW. A Formacao Pendéncia foi depositada preenchendo essas calhas
tectbnicas e é composta por depdsitos lacustres, fluvio-deltaicos. As
seguéncias mais basais sao dominadas por sedimentagao lacustre com
fluxo gravitacionais de arenitos. Ja as seguéncias superiores sao
caracterizadas por sedimentacao fluvio-deltaica, com contribuicdes de
sistemas deposicionais provenientes da margem flexural.

A fase Rifte Il ocorreu durante o Neobarremiano ao Eo-Aptiano e
€ caracterizada por sistemas deposicionais continentais, incluindo
leques aluviais e sistemas fluviais de alta energia e bancos
carbonaticos restritos. Durante esse periodo € marcado pela
implantagcdo de um regime transcorrente/transformante, onde houve
uma mudanga significativa na cinematica do rifte. A direcdo de
transporte tectbnico mudou de NW para E-W, em resposta ao inicio do
processo de deriva continental.

Durante o intervalo Aptiano-Albiano na Bacia Potiguar, ocorre
uma transicdo gradual dos sistemas deposicionais continentais para os
marinhas, marcando a fase Pdés-Rift. O regime tectédnico dominante é
marcado pela subsidéncia térmica, devido os eventos de afinamento
crustal durante a fase Rifte. A sedimentagdo nesse fase € dominada
por sistemas deposicionais fluvio-lacustres da Formagdo Alagamar
sendo marcada por sedimentos transicionais. No entanto, sao
encontrados depositos de conglomerados de leques aluviais, sugerindo
que algumas falhas da fase Rifte continuaram atuam durante esse
periodo. O evento de maxima transgressdo ocorre nesse periodo e é
marcado pela Camada Ponta do Tubarao (CPT), sendo interpretado
como o primeiro registro de ingressdo marinha na Bacia e foram

depositadas em um ambiente lagunar restrido.
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Posteriormente durante o Eoturoniano na fase Drifit, comeca a
implantagcdo de uma extensa plataforma carbonatica dominada por
marés, que marca a transicao para as sequéncias regressivas. lniciam-
se com a deposicao dos sedimentos siliciclasticos proximais da
Formacdo Ag¢u e marinhos distais da Formacdo Quebradas, além dos
depdsitos carbonaticos da Formagao Ponta do Mel. Sendo depositados
em ambiente marinho raro, nesse estagio, ocorre a deposicdo da
Formacdo Jandaira que sao depdsitos carbonaticos desse sequéncia e
ocorre na por¢cao emersa da Bacia.

Por fim, o registro estratigrafico na bacia do Neocampaniano até
os dias atuais sao caracterizados por sistemas de leques costeiros e
plataformas rasas com algumas deposi¢cdes de rochas carbonaticas. As
Formacbdes Ubarana, Guamaré, Tibau e Barreiras correspondem as
litoestratigraficas dessa sequéncia.

Além disso, sao identificados trés eventos magmaticos na Bacia Potiguar. O
primeiro evento Rio Ceara-Mirim: Ocorreu durante o Neocomiano e manifestou-se
como diques de diabasio com uma orientacdo predominante leste-oeste no
embasamento. Também estdo associadas a esse evento as rochas vulcanicas
intercaladas com as rochas sedimentares na por¢cdo basal da Formacéao
Pendéncia. O segundo evento Serra do Cud, ocorreu durante o Turoniano e
consiste em derrames basalticos com caracteristicas alcalinas. E por fim o
evento Macau, que ocorreu ao longo do Eoceno ao Mioceno e esta
intercalado com as rochas sedimentares da sequéncia regressiva e no
embasamento adjacente a bacia, principalmente ao longo do alinhamento

Macau-Queimadas.
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Figura 5 — Carta estratigrafica da Bacia Potiguar. Adaptado de Pessoa Neto et al.

(2007).

Matos (1992) propde trés eventos para explicar a evolugédo da fase rifte,
sendo eles Sin-Rift I, Sin-Rift Il e Sin-Rift III.

Neojurassica, estando relacionado ao inicio da deformac&o na bacia e sem registro

O primeiro evento tem idade

sedimentar. O segundo evento tem idade Neocomiano-Eobarremiano, é associado a

abertura do Atlantico Sul e apresenta esforgos distensivos NW-SE, sendo esses

eventos responsaveis para orientagdo dos grabens NE-SW e estruturas de

transferéncia NW-SE (Figura 6). No estagio Sin-Rifte Ill, de idade Neobarremiano, o

processo distensivo comegou a concentrar a deformagao ao longo da futura margem

continental, gerando uma mudanga na cinematica do rifte. A diregdo muda de NW-

SE para E-W, com movimentos predominantemente transtensionais dextrais, em

resposta ao processo de deriva continental.
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Figura 6 - A) Etapa Sin-Rift Il na evolugdo do SRNB, que corresponde a principal
etapa de estruturacdo das bacias, com distensdo NW-SE. Nesse contexto, a Bacia
Potiguar (P-PO) esta localizada no extremo nordeste do Brasil, fazendo parte do
trend Cariri-Potiguar (em azul). B) Etapa Sin-Rift Il na evolugdo do SRNB. Nesta
fase ocorre uma mudanca na orientacao dos esforcos distensivos — de NW-SE para
préoximo a E-W — por conta do inicio da ativagdo e rifteamento da margem
equatorial. Bacia Potiguar (PO). Fonte: Matos (1992).

De acordo com Matos (2000), ele propde trés etapas para a evolugao da

margem equatorial.

- Pré-Transformante: esta etapa é subdividida em Pré-Transtragcdo, que ocorre no
final do Barremiano, correlacionada com as fases Sin-Rift | e Sin-Rift || propostas por
Matos (1992), e Sin-Transtra¢ao, que ocorre do Barremiano tardio ao Aptiano. Nesta
etapa, forma uma bacia na direcdo NW-SE ou em orientagbes ortogonais ao eixo de
distensdo, ao longo da margem equatorial. A fase Sin-Rift Ill proposta por Matos

(1992) também é correlacionada com essa etapa.

- Sin-Transformante: esta etapa ocorre no Albiano, quando o afinamento crustal

significativo causado pela transtracdo comega a formar nucleos de espalhamento
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oceanico que estdo conectados por falhas transformantes. Nesse estagio, o

processo de formacgao de uma nova crosta oceanica € iniciado.

- Po6s-Transformante: esta etapa abrange desde o Cenomaniano até os tempos
atuais e esta relacionada a um contexto de margem passiva. Nesse estagio, o efeito
térmico das zonas de espalhamento e das falhas transformantes passa a ter menos
significado, e a margem se torna mais estavel, caracterizada pela deposi¢do de

sedimentos em um ambiente de margem continental passiva.

3.3 EVENTOS CENOZOICOS

Segundo Bezerra et al. (2020) ocorrem dois eventos durante o Cenozoico na
Bacia Potiguar. O campo de tensédo (SF1), que ocorreu do final do Cretaceo ao
Mioceno, durante esse periodo, houve uma compressao na direcdo N-S e uma
distensdo na diregcdo W-E. O segundo campo de tensao (SF2) é mais recente e
tem atuado desde o Mioceno até os dias atuais. Nesse caso, os esforgos de
compressao ocorrem nas direcoes W-E/NW-SE, enquanto a distensdo ocorreu nas
direcdées N-S/NE-SW. Esses dois eventos foram caracterizados por esforgcossub-
horizontais e obliquos aos principais sistemas de falhas com direcdo NE-SW
(Figura7 e 8).
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Potiguar (Bezerra et al., 2020).
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Algumas rochas vulcanicas da Bacia foram deformadas devido a
compensagao de falhas que estdo relacionadas ao SF1, o que indica injegao de
magma principalmente durante o SF1 (Figura 9). Um exemplo é o contato do corpo
basaltico Serra Preta, que é marcado por uma falha transcorrente lateral, relacionada
ao SF1. A idade apenas datacao a partir de isotopos K-Ar encontradas nesse corpo
variam entre 24,6 a 13.9 Ma (Bezerra 2009). Também ¢é observado estruturas defor-
macionais relacionadas ao SF1 nas Formacao Acu e Jandaira e na Formacao
Barreiras (23-17 Ma). Esses resultados restringem o final do evento SF1 e o
inicio do evento SF2 entre (25- 14Ma).

O segundo campo de tensao (SF2) afetou as unidades sedimentares do
Miocenoe do Quaternario na Bacia Potiguar. Um exemplo é a formagao Barreira,
que apresenta elevagdes superiores a 200m, muito acima da elevagao média de
cerca de 70m préxima acosta brasileira (Rossetti et al., 2013). A presenca desses
depdsitos em altitudes elevadas ndo podem ser explicada apenas pela

sedimentacao.
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Potiguar Basin
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Figura 9 — Padrédo de falha e intrusdes vulcanicas cenozoica na area leste e
central da Bacia Potiguar sobre um fundo de um modelo digital de elevagao
(SRTM). A) Corpos vulcanicos alinhados ao longo do sistema de falhas Afonso
Bezerra, de diregdo NW-SE. B) Detalhes de um corpo vulcanico ao longo do qual
ocorre um deslocamento lateral direito do limite entre as formacbes Acu e
Jandaira. (Bezerra 2009).
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3.4 SISTEMAS PETROLIFEROS

De acordo com a classificagdo de Magoon (1994) o sistema petrolifero
Alagamar-Agu tem como rocha geradora os folhelhos dos membros Ubarana,
Camadas Ponta do Tubardo (CPT). As acumulagdes ocorrem principalmente em
arenitos fluviais e aluviais da Formacado Acgu. Secundariamente, podem ocorrer
acumulagdes em arenitos deltaicos da Formagédo Alagamar. Na (Figura 10),
podemos observar uma segéo esquematica da porgao terrestre da Bacia Potiugar.

NwW SE

1 » Fm. Jandaira

Plataforma de Aracati
Aracat! Platform

Alto de
Quixaba

Quixaba High

Plataforma
Leste

East Platatorm
Graben de Boa Vista
Boa Vista Graven

Graben de Umbuzeiro
Umbzewo Graben

Figura 10 - Secdo geoldgica transversal esquematica da porgao terrestre da Bacia

Potiguar. Fonte: Bertani et al., 1990.

As rochas geradoras da Formacdo Alagamar estdo relacionadas a trés
membros. Os folhelhos do Membro Upanema, que possuem um COT médio de 2-
3% e os folhelhos do Membro Camadas Ponta do Tubardo (CPT) que apresentam
COT de 4% e querogénio tipo Il. Estudos da evolugao térmica indicam que as rocha
geradoras desse sistema alcangaram a janela de 6leo em profundidades de
soterramento superiores a 3000 metros.

Os reservatoérios do sistema Alagamar-Agu sdo compostos principalmente por
arenitos aluviais e fluviais da Formagao Acu, com idade Albiana/Cenomaniana. A
porosidade desses reservatorios varia de 14% a 18%, e a permeabilidade esta na
faixa de 700 md a 1 Darcy. Secundariamente, podem ocorrer acumulagées em
arenitos da Formacao Alagamar, com idade Aptiana, esses reservatorios possuem
porosidade de 20% a 25% e permeabilidade acima de 1 Darcy. (INSIGHT, 2005). E

os selos desse sistema séo os proprios niveis peliticos da Formagéo Agu.
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As trapas desse sistema podem ser estruturais, mistas. No caso das trapas
estruturais, o fechamento ocorre devido ao mergulho regional das camadas
combinado com o arrasto provacado pela reativagao das falhas. Nas tropas mistas,
além influéncia estrutural, a variacado lateral das facies também desempenhar um
papel importante funcionando como selos. Ja as trapas paleogeomorficas sao
definidas por leques aluviais localizados nos flancos de paleoaltos figura 11
(INSIGHT, 2005). Por fim, pode-se observar na Figura 12 a distribuicdo de pogos
produtores no Campo de Fazenda Belem que estdo inseridos dentro da area de
estudo.

Figura 11 - Sec¢ao geoldgica esquematica do campo de Fazenda Belém que ilustra o
modelo de acumulagao do tipo paleogeomdérfico da sequéncia drifte (Bertani et al.,
1990).
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; Mapa de distribuicdo de pocos terrestres (fonte ANP) no entorno da area de Icapui
+" = Total de Pocos = 48 (Fazenda Belém, Icapui)
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Figura 12 — Distribuicdo dos pogos produtores na regido de Icapui.

4, BASE CONCEITUAL

A topologia € uma area da matematica que lida, especificamente, com a
geometriae os espacos continuos e suas relagdes essenciais da conectividade e
continuidade. Essencialmente, refere-se a propriedades que permanecem
inalteradas pela transformacéo continua do espago em que os objetivos estao
inseridos. Essas transformacdes alteram as propriedades geométricas
(comprimento e angulo), mas nao a topologia, pois a caracterizacao da topologia
geralmente envolve parametros adimensionais que sao invariantes a mudancgas

de escala e transformacgao continua (Jing e Stephansson, 1997).

41 TOPOLOGIA DE REDE

Segundo Sanderson e Nixon (2015), para descrever uma rede de fraturas
em duas dimensdes, precisamos de alguns conceitos basicos de linhas, nés e
segmentos (Figura 13), onde cada linha consiste em um ou mais segmentos com
um né em cada extremidade. Dessaforma, podemos reconhecer trés tipos de nds

isolados (n6s 1), com uma conexao, cruzados (no6s X), com quatro conexdes e
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bifurcada com trés conexdes (nd6s Y). A partir disso, o numero total de

segmentos (NB) e o numero de linhas (NL) é dado por:
NB =(Ni + 3Ny + 4Nx)/ 2 (1)

NL =(Ni +Ny) / 2
(2)

\ branch A,

/ g \
A \ J ®s \ branch

Figura 13 — Tragco de fratura (AB), com fraturas cruzadas associadas (tracejado),
mostrando arranjo de ndés e segmentos. (branch = segmentos e node = nds)
Sanderson e Nixon (2015).

As proporgdes de nés |, Y e X podem ser utilizadas para caracterizar
uma rede de fraturas, como vimos acima, e a partir disso € possivel tracar
diagramas triangulares (Figura 14). Essa € uma classificagao topologica e néo
geomeétrica, pois nao € alterada por qualquer transformacao continua da rede. As
equagdes acima também permitem determinar o nimero de linhas ou ramificagbes
simplesmente contando o numero de nds e permitem converter o niumero de

linhas para o numero equivalente de segmentos.



27

| ,/\j/ % Deformation band

o \J(\ﬁt O Fault

A Joint

Stochastic line
simulations

L

Y X

Figura 14 — Grafico triangular da propor¢ao de tipos de nés para diferentes redes
(Manzochi 2002). Trés redes de fraturas naturais (Sanderson e Zhang 1999) e
duas simulagdes de linha aleatorias mostram como a topologia da rede de

fraturas é caracterizada. (CL = numero médio de ligacdes por linha).

4.2 CLASSIFICAGAO DOS SEGMENTOS

Os nds podem ser agrupados em isolados (l) e conectados (C, sendo
referente aos nés Y e nés X), simplificando os segmentos em trés grupos de
segmentos principais, conforme proposto por Ortega e Marrett (2000): I-I
(isolados), I-C (parcialmente conectados) e C-C (duplamente conectados).
Sendo esse esquema utilizado para tragar um diagrama triangular (Figura 15),
sendo as redes plotadas mais proximas de |-l apresentam uma proporcao maior
de segmentos isolados, com isso baixa conectividade, e redes que conspiram
para C-C tém uma alta proporgcéo de segmentos interconectados. A partir disso, o

numero médio de conexdes por segmentos é dado por CB:

CB = (3Ny + 4Nx) / Nb (3)
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(b)

Figura 15 — Grafico de classificacdo de segmentos que mostra proporgdes de
diferentes tipos de segmentos com numeros de 0 a 2,0 indicando conexdes por
segmentos (CB). A curva mostra os resultados da atribuigdo aleatéria de tipos de
né aos segmentos, com base nas probabilidades discutidas no texto;
esperariamos que amostras de ramos se agrupassem em torno dessa curva.
Sanderson e Nixon (2015)

5. MATERIAIS E METODOS

Apds o levantamento bibliografico, foi necessario a compilagdo e elaboragao
dos dados, por conseguinte, o mapa de lineamentos de 1:250.000 elaborado por
Araujo (2023) foi georreferenciado no software ArcGIS (Figura 16). Posteriormente,
ainda utilizando o software ArcGIS foi coletado todas as coordenadas finais e inicias
dos lineamentos, pois s6 foi possivel realizar a analise topolégica em duas
dimensdes se tivessemos esses dados foram exportadas para um arquivo txt onde
foi montada uma tabela ASCIl. Com as informagdes necessarias coletadas, foi
utilizado o software Matlab para realizar a modelagem topologica, a partir disso
utilizamos dois programas elaborados por Moraes (2023) “Golintop” e “Golinsqu”.
Porém antes de explicar o que cada programa executa € preciso explicar o fator
de aproximagao. Com o objetivo de aumentar a confiabilidade dos resultado, foi

elaborado uma equagao dado por (fator de aproximagao = percentual*[D]) sendo
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“D” igual a diagonal do quadrado da area de estudo. Para encontrar o valor de
‘D” é preciso pegar a maior distancia entre dois lineamentos. O fator de
aproximacgao tem como funcéo captar conexdes Y e X que, por algum motivo,
ndo sejam qualificados pelo processo de digitalizagdo da area ou pela
interpretagdo estrutural. Posteriormente para conseguir um resultado
consistente, sido feitos trés niveis para truncamento decimal M com média por
volta de 1%, 2% e 3% do comprimento da diagonal da area analisada. Para esse
estudo foram feitos sete truncamentos decimais com (1m = 0,000085%, 200m =
0,177%, 400m = 0,34%, 800m = 0,64%, 1200m = 1,04%, 2400m = 2,05% e
3600m = 3,08%). O “Golintop” € um programa feito no Matlab para calcular a
complexidade estrutural a partir dos numeros de ndés e segmentos de toda area
de estudo. Dando como resultado dois graficos ternarios com a proporgao do
numero de nos e segmentos e dois mapas com a distribuicdo dos nos e
segmentos na area de estudo, foram feitos quatorze mapas e quartorze graficos
ternarios utilizando esse programa. Sendo sete deles para os numeros de nés e
sete para o numero de segmentos. Ja o “Golinsqu” também & um programa feito
no Matlab para gerar um mapa com o grau de complexidade estrutural de uma
area, porém para iSso ocorrer precisa-se subdividir a area analisada. A partir
disso, foi definido uma subdivisdo de 156 subareas, onde foi gerado quatro
mapas para compreender a distribuicdo da complexidade estrutural e
correlacionar com a distribuicdo de pogos na regido. Além disso, foram plotados
nos graficos ternarios de propor¢cao de ndés e segmentos um ponto para cada

subarea, desde que a mesma tenho algum lineamento.
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Figura 16 — Mapa de lineamentos da porgao noroeste da Bacia Potiguar (Araujo
2023).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada mapa gerado foi utilizado sete diferentes valores para o fator de
aproximagao sendo eles 1m , 200m, 400m, 800m, 1200m, 2400m e 3600m.
Sendo possivel observar quatorze mapas, sendo sete mapas para o niumero de nés
e sete mapas para os tipos de segmentos. Como pode-se observar na Figura 17 os
nos | sdo representados por um circulo de cor verde, os nés Y por um triangulo de
cor vermelha e os nds X por um quadrado azul. Na Figura 18 os segmentos I-I sdo

representados de cor verde, os segmentos |-C de cor vermelha e os segmentos C-
C de cor azul.
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Figura 17 — Mapas com a distribui¢cdo e propor¢ao de nés a partir dos sete fatores de
aproximacao definidos 1m, 200m, 400m, 800m, 1200m, 2400m e 3600m.
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Figura 18 - Mapas com a distribuicdo e propor¢cédo de segmentos a partir dos sete
fatores de aproximacao definidos 1m, 200m, 400m, 800m, 1200m, 2400m e 3600m.
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O fator de aproximacdo de 1m corresponde percentualmente a
0,000085% da diagonal da area analisada, sendo observados 975 nés |, 230
nos Y e 396 nés X. Além disso, no mapa por segmentos foram plotados 122
segmentos |-I, 733 segmentos |-C e 548 segmentos C-C. Nota-se que mesmo
trabalhando com um fator de aproximagcdo 1m que é um valor irrisério, se
comparado com o tamanho da area estudada e mesmo assim foi possivel
observar uma grande quantidade de segmentos |-C e C-C. Indicando uma alta
complexidade estrutural, com énfase na porgdo nordeste do mapa onde se
concentra as maiores quantidades desses segmentos.

Quando foi utilizado o fator de aproximagao de 200m que corresponde
percentualmente a 0,17% da diagonal da area analisada, sendo observados 951
nos I, 261 nés Y e 386 nos X. Ja no mapa por segmentos foram plotados 119
segmentos |-, 713 segmentos |-C e 386 segmentos C-C. Como pode-se
observar na Figura 19, poucas mudancas ocorreram dos mapas com fator de
aproximacgao de 1m para 200m, apenas uma pequena diminuicdo dos nos | e um
aumento do numero de segmentos |I-C e C-C que é o esperado, tendo em vista,
que estamos aumento o fator de aproximacao.

Analisando os mapas com o fator de aproximagcdo de 400m que
corresponde a 0,34% da diagonal da area analisada, sendo observado 908 nds
I, 324 nés Y e 377 nés X. Além disso, no mapa porsegmentos foram plotados
110 segmentos I-1, 691 segmentos I-C e 598 segmentos C-C.

A partir do fator de aproximacao de 800m comegamos a observar algumas
mudangas importantes nos mapas que corresponde percentualmente a 0,68%
da diagonal da area analisada, sendo observados 754 nos |, 529 nés Y e 342
nos X. Além disso, no mapa por segmentos foram plotados 82 segmentos I-I,
601 segmentos I-C e 685 segmentos C-C. Se analisarmos € o primeiro mapa
que a quantidade de segmentos C-C é maior que a de segmentos I-C (Figura x),
indicando, uma maior conexao entre (n6s X e Y), (N6s X e X) e (N6s Y e Y) do
que (N6s | e Y) e (N6s | e X). Essas informagdes indicam um aumento da
complexidade estrutural da area e uma mudancga na tendéncia dos segmentos
migrando para conexdes duplamente conectadas. Podemos observar essas
mudancgas na (Figura x), onde estdo marcados duas areas no mapa com fator de
aproximagao de 800m que nos mapas com fator de aproximagao de 1m, 200m e

400m predominavam segmentos |-C e agora nos mapas com fator de
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aproximagao de 800m ocorre o predominio de conexdes C-C. Indicando que
nessas regides marcada, a distancia entre os lineamentos provavelmente séo

maiores que 400m e inferiores a 800m.

sagmantos HIL ¢ CC wegrmantos HIC « CL

\ Im o \ 200m

sagmentas 1)L e CC

}\ 400m :,-_ . N\SOOm

segmanton HI< 8 CC

Legenda:

Porgdes no mapa de segmentos onde é possivel de se
Segmentos I-I: observar o aumento de conexdes C-C em relagdo as

conexées |-C, quando aumentado o fator de
Segmentos I-C: /

Segmentos C-C: /

Figura 19 — Comparacédo da quantidade de segmentos para os mapas de 1m,

aproximagdo.

200m, 400m e 800m. Os quadrados em preto indicam as porgdes onde tiveram
aumento dos segmentos C-C em relagdo a os segmentos |-C no mapa de
800m.
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O fator de aproximacgéo de 1200 m corresponde percentualmente a 1,04% da
diagonal da area analisada, sendo observados 588 nos |, 820 n6s Y e 305 nods X.
Além disso, no mapa por segmentos foram plotados 62 segmentos I-I, 478
segmentos [-C e 780 segmentos C-C. Os resultados a partir do fator de
aproximacao de 1200m, mostra uma mudanga importante no mapa da
proporcao de nos, onde o valor de nés Y e quase o triplo do valor se comparar
com os valores apresentados pelos mapas de 400m para o mesmo tipo de nd Y.
Mostrando a tendéncia dos lineamentos de se truncarem para formar
bifurcagdes, pode-se observar algumas regides na (Figura x) onde esta sendo
mostrado o aumento dos n6és Y no mapa de 1200m em comparagao as mesmas
regides nos outros mapas com fatores de aproximagdo de 1m, 200m, 400m,
800m isso nao € observado. Indicando que a distancia entre os lineamentos
nessas regides marcadas, bem provavel, sdo maiores que 400m e inferiores
1200m. Tendo em vista que o fator de aproximagao de 400m nao conseguiu
captar essas conexdes, porém o de 1200m conseguiu. Vale salientar que o valor
de 1,04% da diagonal da area analisada € o valor limite para uma interpretagao

geologica coerente.
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Porges no mapa de nos com fator de

Nés | aproximagdo de 1200m onde é possivel
observar um aumento significativo do nimero
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NosY: A\
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Figura 20 - Comparagcdo da quantidade de nds para os mapas de 1m, 200m,
400m, 800m e 1200m. Os quadrados em preto indicam as porgdes onde tiveram

aumento dos nds Y no mapa de 1200m em comparagéo com 0s outros mapas.
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O fator de aproximacao de 2400 m corresponde percentualmente a 2,05% da
diagonalda area analisada, sendo observados 186 nés |, 1968 nés Y e 193 nos
X. Além disso, no mapa por segmentos foram plotados 22 segmentos |-I, 177
segmentos |-C e 862 segmentos C-C. A primeira mudanga que podemos notar
nos mapas tanto para o numero de nds e segmentos e a perda do sentido
geologico (Figura x), com o aumento do fator de aproximagédo os lineamentos
estdo mudando de direcdo para fazer conexdes. Como podemos observar um
aumento muito alto de ndés Y em relacao aos nés | e X, consequentemente, o
aumento de segmentos C-C com basicamente conexdes entre (n6s Y e Y). Essa
perca do sentido geologico e tendéncia dos lineamentos de se conectar para
formar ligagdes X e Y também ocorre com o fator de aproximagéo de 3600m
(Figura x). Correspondendo percentualmente a 3,08% da diagonal da area
analisada, sendo observados 72 n6s |, 2879 n6s Y e 100 nés X. Além disso, no
mapa por segmentos foram plotados 15 segmentos I-l, 71 segmentos |-C e 684
segentos C-C. Os segmentos parcialmente conectados que correspondem aos |-
C, séo irrisérios, se comparado aos valores encontrados para os mapas com
fatores de aproximagado aos quais € possivel de se extrair informacgoes
geologicas coerentes: 1m (I-C = 733), 200m (I-C = 713), 400m (I-C = 691), 800m
(I-C =601) e 1200m (I-C =478) . O mesmo acontece se comparar ao humero de
noés Y para esses fatores de aproximagdo 1m (Nés Y = 230), 200m (Nés Y =
261), 400m (No6s Y = 324), 800m (No6s Y = 529) e 1200m (N6s Y= 820). Foi
possivel observar que as regides nos mapas com uma maior complexidade
estrutural e uma maior abundancia de segmentos parcialmente conectados e
duplamente conectados estdo seguindo as porgdes préximas do trends de Fazenda
Belém correspondem as regides com maiores segmentos C-C para os mapas com
0s menores fatores de aproximagao sendo eles de 1m, 200m, 400m e 800m (Figura

X).
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Legenda:

Poligono destacando o lineamento
Segmentos I-I: Ponto Grossa-Fazendo Belém.

Segmentos I-C: /
Segmentos C-C: /

Figura 21 — Destacando o lineamento Ponta Grossa-Fazendo Belém nos mapas com

a propor¢cao de segmentos para os seguintes fatores de aproximagao 1m, 200m,
800m.
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6.1. Distribuicao de nés e segmentos para diferentes fatores de aproximacgao

JA partir dos graficos na (Figura x), podemos analisar um acréscimo da
propor¢ao de ndés Y e X, e dos segmentos C-C quando aumentamos o fator de
aproximagao. Esses resultados, evidéncia a importancia de sempre trabalharmos
com os fatores de aproximacdo mais baixos, porém esses valores vao variar
dependendo da area de estudo analisada. Para regido interpretada em questéo
o fator de aproximacéao limite para uma interpretacdo geologica coerente & de
1,04% da diagonal da area analisada que corresponde a 1200m de cor (Roxo).
Conforme se verifica nos mapas acima, comeg¢a a ocorrer uma mudanca na
direcédo dos lineamentos perdemos o sentido geoldgico. Dessa forma, para uma
analise geologica coerente, um melhor entendimento da complexidade estrutural da
area e para trabalharmos com uma margem de seguranga melhor, foi decidido
utilizadar apenas os valores de 1 m, 200 m, 400 m e 800 m que abrangem uma
proporgdo menor da diagonal da area de estudo. Sendo que esses fatores

permitem uma analise mais precisa e coerente das estruturas.

proporgdes LY e X proporgoes I-1,I-C e C-C
| I4

Y

Legenda:

1m @200m 400m 800m @1200m @2400m @3600m

Figura 22 — Graficos ternarios com a distribuicdo de nés e segmentos com os sete
fatores de aproximacéo utilizados no estudo.
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Como ¢é visivel notar quando aumenta o fator de aproximacao o grafico de
proporg¢ao de nds, ocorre uma tendéncia do grafico migrar para nos Y. Ja o mapa de
porpor¢cao de segmentos tende a conexdes duplamente conectadas represetada

pelos segmentos C-C.

6.2. Analise dos Mapas com o grau de complexidade estrutural e
correlagao com os pogos

Conforme se verifica nos mapas acima (Figura x), comeca a ocorrer uma
mudang¢a na direcdo dos lineamentos perdemos o sentido geologico. Dessa
forma, para uma analise geoldgica coerente, e um melhor entendimento da
complexidade estrutural da area e para trabalharmos com uma margem de
seguranga melhor foi decidido utilizadar apenas os valores de 1 m, 200 m, 400 m e
800 m.

Com isso, para realizar o calculo do CB (Ortega e Marrett 2000) e como foi
explicado no topico 4.3 o valor de CB vai de (0 até 2), sendo zero o valor minimo e
mais proximo dos segmentos |-l e dois o valor maximo e mais proximo dos
segmentos C-C. Os mapas de CB gerados foi utilizado o valor maximo de CB = 1,8
por ser o maior valor da complexidade estrutural encontrada. Com esses conceitos
enfatizados novamente, para analisar os segmentos primeiramente subdividimos a
area em 156 subareas, sendo feita uma analise do numero de nés e segmentos por
linha para cada uma das 156 subareas (Figura x) e sendo gerados quatro mapas

(Figura x).
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Figura 24 — Mapas com o grau de complexidade estrutural para os fatores de

aproximacao de 1m, 200m, 400m e 800m.

A complexidade estrutural que €& possivel ser observada nos mapas esta
indicando as tendéncias gerais relacionadas a orientagdo dos lineamentos na area.
No caso da regido estudada, verifica-se uma orientagédo predominante de estruturas
NE-SW e NW-SE. Essas tendéncias podem ser atribuidas a histéria evolutiva da
bacia e influenciaram na formacaodessas estruturas durante os eventos Sin-Rift Il
e Sin-Rift lll, que estao relacionados a abertura do Oceano Atlantico, propostos
por Matos (1992). Os esforgos tectbnicos durante esse periodo se aproveitaram

das estruturas do preexistentes do embasamento.
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Além disso, na area de estudo ha dois regimes de tensdes transcorrentes

que atuaram no periodo pos-rift. O primeiro campo de tensdo pos-rift (SF1)
ocorreu do final doCretaceo ao Mioceno e se caracteriza por uma compressao N-S
e distensdo E-W (Bizerra2020). Esse campo de tensdo influenciou na formagao
de estruturas com orientagdes N-S e E-W na area estudada. O segundo campo
de tensdo (SF2) atua desde o Mioceno até os dias atuais e esta associado a
esforcos de compressao E-W/NW-SE e distensdo N-S/NE-SW. Esse campo de
tensao € responsavel por influenciar a formacgao de estruturas com orientacées E-W,
NW-SE e N-S/NE-SW na area de estudo.

A interacdo entre os regimes de tensbes transcorrentes poés-rift e as
estruturas preexistentes do embasamento contribuiram para a complexidade
estrutural observada. A distribuicdo dos lineamentos na area de estudo reflete a
influéncia desses campos de tensdo com a formacao de falhas e fraturas em
diferentes direcoes.

Através da subdivisdo em subarea e do calculo do Coeficiente de
Branching (CB), foi possivel gerar observar as areas com maior concentragcéo de
segmentos C-C e nds Y. Esses graficos sdo uteis para visualizar e compreender a
distribuicdo geral da complexidade estrutural na area de estudo.

Com os resultados gerados atraves dos graficos ternarios para cada mapa
acima, é possivel identificar uma tendéncia para uma maiorconcentracdo de nés | e
Y, bem como de segmentos duplamente conectados C-C na area de estudo (Figura
X). Isso indica uma alta complexidade estrutural na regido. Cada ponto vermelho nos
graficos representa uma das 156 subareas, sendo plotados apenas nos
quadrados em que apresentam algum lineamentos, permitindo uma analise geral
da complexidade estrutural.

Além disso, é importante notar o aumento do volume de pontos nos graficos
onde estdo os segmentos C-C e os ndés Y quando aumentamos o fator de
aproximacao. Indicam um aumento das por¢des com alta complexidade estrutural,
que foram encontrados principalmente préximos do lineamento Ponta Grossa-
Fazenda Belém. Sendo interessante destacar as regides com baixa complexidade
estrutural, consequentemente, maior concentragao de segmentos |-l estdo na porgéo

sudoeste da area de estudo.
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Figura 25 — Distribuicdo de nés e segmentos para cada subarea e para os seuguintes

fatores de aproximacgao 1m, 200m, 400m e 800m.

As porgdes mais fraturadas em meios geologicos normalmente apresentam

um papel importante nas propriedades fisicas, atuando na distribuicdo de fluidos,

como agua e hidrocarbonetos (Rosa 2006). Tendo as conexdes, as fraturas atuam

como condutos para o transporte dos hidrocarbonetos, até sua acumulagado nos

campos de petroleo. Partindo desse principio, na area de estudo, poder-se-ia

pensar que os pogos produtores estariam localizados nas regides onde o CB é

proximo ou superior a 1,8.Entretanto, como se observa nos mapas abaixo (figura

X), ndo € isso que acontece, sendo contraditério em relacdo as expectativas

iniciais.
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Figura 26 — Mapa com o grau de complexidade estrutural para os fatores de
aproximacao de 1m, 200m, 400m e 800m sobreposto com os pogos produtores da

regiao.

A partir disso, podemos pensar em outras hipéteses como as regides que
predominam os segmentos I-C e C-C que apresentam uma maior conectividade e
podem ter sido afetadas por processos de precipitacdo mineral, cimentacao
diagenética no passado. Esses processos mencionados anteriormente podem
preencher os espagos porosos dessas rochas, reduzindo sua permeabilidade e
conectividade, tornando-as menos propicias para a acumulacao e fluxo de fluidos.
Portanto, mesmo que essas areas mais conectadas possam ter uma complexidade
estrutural maior, a ocorréncia desses processos pode ter comprometido sua

capacidade de acumulagao e migragéo de fluidos.
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Como resultado, os pogos produtores estdo sendo encontrados em areas com

menor complexidade estrutural, onde a obliteragdo da permeabilidade pode ter sido
menos afetada. Nessas areas, embora tenham uma menor concentragdo de nos X e
Y, consequentemente segmentos I-C e C-C, a permeabilidade das rochas pode ter
sido preservada, permitindo a acomulacao de hidrocarbonetos.

Outra hipétese seria que as porgdes mais afetadas pelos processos de
precipitacdo mineral podem estar servindo como uma armadilha estrutural para
esses campos, causando a acumulacdo de hidrocarbonetos nas porgdes com
menorcomplexidade estrutural.

Por fim, é importante lembrar que a disposicdo de pocgos produtores é
influenciada por varios fatores além da complexidade estrutural, como um bom
entendimento da estratigrafia da bacia, analise petrografica das rochas reservatorios
e geoquimica das rochas geradoras, entre outros estudos. Porém, essa analise
estrutural é fundamental para ajudar a guiar e compreender como se desenvolveu
a estruturacdo da area, bem como para analisar as regides com melhores

chances de se ter acumulagao de hidrocarbonetos.

7. CONCLUSOES

O estudo a partir da analise dos lineamentos na por¢gao noroeste da Bacia
Potiguar destacou a importancia da topologia na compreensao da geologia estrutural
e na quantificacdo da complexidade estrutural da area. Através da analise do numero
de nos e segmentos por linha, foi possivel extrair as caracteristicas dos
lineamentos presentes na area de estudo.

Porém precisasse destacar que sem a utilizacao de diferentes fatores de
aproximagao nao seria possivel entender a distribuicdo de ndés e segmentos nos
mapas analisados. Os fatores de aproximacdo que representam diferentes
distdncias da diagonal da area analisado, foi fundamental para conseguirmos
trabalhar com uma margem de seguranga para uma interpretacdo geologica
coerente. Conseguir extrair resultados da area estudada mesmo trabalhando
com um fator de aproximagao de 1m que representa 0,000085% da diagonal da
area, sendo uma escala regional e, com isso quantificar a alta complexidade
estrutural & impressionante. Além disso, trabalhar os resultados dos mapas com
fatores de aproximacéao inferior ao limite definido de 1200m que presenta 1,04%
da diagonal da area foi importante para uma analise mais acertiva dos mapas do

grau de complexidade estrutural.
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Ainda analisando os diferentes fatores de aproximagdo conseguimos

concluir que a distancia média entre os lineamentes no mapa sao de valores
superiores a 400m que representa 0,34% da diagonal da area e inferiores 1200m
que presenta 1,04% da diagonal da area. Tendo em vista que quando mudou o
fator de aproximagao de 400m para 1200m, ocorreu um aumento significativo do
numero de nos Y de 324 para 820 nos Y. Demonstrando que os lineamentos que
antes apresentavam apenas um segmento, agora sdo representados por trés
segmentos.

Esse mesmo padrao também foi observado nos mapas com a proporg¢ao de
segmentos I-I, segmentos I-C e segmentos C-C. Onde por¢gdes nos mapas com
fatores de aproximagao de 1m, 200m e 400m ocorria o predominio de segmentos
I-l e I-C, quando aumentamos o fator de aproximacao para 800m essas porcdes
comegaram a ocorrer o predominio dos segmentos C-C que sao representados
por duas conexdes entre (n6s X e Y), (nés Xe X) e (nés Y e Y).

Também foi possivel concluir que o lineamento Ponta Grossa-Fazendo
Belém apresenta um alto grau de complexidade estrutural. Sendo possivel
observar abundancia de segmentos C-C mesmo utilizando fatores de
aproximagao inferiores ao limite definido sendo esse valor de 1200m que
representa 1,04% da diagonal da area.

Depois da subdividir a area em 156 subareas para conseguir realizar o
calculo do Coeficiente de Branching (CB) e gerar os mapas com o grau de
complexidade estrutural. Foi capaz de observar e quantificar as direcbes
preferencias da bacia, sendo as orientacbes NE-SW e NW-SE onde ocorria uma
maior concentragdo de nds X e Y além de segmentos C-C.

A sobreposicdo dos mapas com o grau de complexidade estrutural com os
pocos produtores que estao inseridos dentro da area de estudo, foi fundamental
para conseguirmos tirar algumas conclusdes sobre o sistema petrolifero da
porcao noroeste da Bacia Potiguar. A primeira questdo foi que os pogos
produtores nao coincidiu com as regides com CB proximo ou superior a 1.8 que
era o esperado desde o inicio. Como foi constatado nos mapas de CB para os
fatores de aproximacdo de 1m e 200m os pogos produtores cairam sobre as
regides que tinham valores de CB inferiores a 1, indicando que os pogos estavam
nas por¢cdes com baixa complexidade estrutural.

A partir disso, foram levantadas algumas hipoteses para explicar o que
estava acontecendo. A primeira foi ponderar que regidbes com uma alta
complexidade estrutural mesmo que apresente uma boa porosidade e

conectiviade devido a grande quantidade de n6s Y e X e segmentos |I-C e C-C,
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pode ter dificuldade para acumulagédo de hidrocarbonetos por faltar alguns

elementos essenciais para formagcdo de um sistema petrolifero, como rocha
selente e o processo de formacao da trapa.

Porém essa primeira interpretagcédo que estavamos esperando dos pocos
cairem nas por¢cdes com CB alta, seria mais dificil de acontecer. Tendo em vista,
que o hidrocarnoneto da bacia teria mais dificuldade de ser preservado devido a
quantidade de conexdes entre as fraturas. Além disso, as por¢gdes com maior
concentragcdo da conplexidade estrutural, consequentimente, maior concentragao
de segmentos I-C e C-C vao funcionar como regides de menor pressao dentro da
rocha. Com isso, fluidos mineralizados e processos diageneticos sdo mais faceis
de ocorrer e obliterar a permeabilidade criada pelas fraturas.

Entdo para conseguir explicar que os pogos estdo localizados nas regides
de baixa complexidade estrutural, podemos pensar que nessas regides onde o
CB ¢ inferior a 1 a porosidade e permeabilidade primaria da rocha pode ter sido
preservada, devido a baixa ocorréncia de fraturas nessa regido. Além disso, se
partimos do principio que o0s processos diagenéticos que obliteraram a
permeabilidade das rochas na area de estudo e que esse processo ocorreu antes
da migracdo dos hidrocarbonetos. Pode-se concluir que as porgdes com maior
complexidade estrutural que tiveram sua permeabilidade obliterada, funcionou
como uma trapa estrutural. E como sabe-se que um fluido migra sempre para
regides de maior pressao para as de menor pressao, como na area estudada a
regido onde vai apresentar menor pressiao vai ser as regides com menor
complexidade estrutural, pois a permeabilidade e porosidade primaria estao
preservadas, com isso, ocorrendo acumulacio de hidrocarbonetos.

Por fim, foi possivel mostrar que uma analise topoldgica para compreender
a complexidade estrutural desempenha um papel fundamental no planejamento e na
tomada de decisbdes. A combinagao de técnicas de quantificacdo matematica com o
conhecimento geoldgico permite uma compreensdo mais precisa da distribuicdo de
fluidos nas rochas em subsuperficie, auxiliando na identificagdo de areas favoraveis

para a producao de petréleo, gas e outros recursos.
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