UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
CENTRO DE CIENCIAS MATEMATICAS E DA NATUREZA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

Lucas Henrique Batista da Silva

Andlise da porosidade em arenitos pouco consolidados
e deformados (Formacdo Resende, Bacia de Volta
Redonda), utilizando dados de microtomografia
computadorizada

Trabalho de Concluséo de Curso (Geologia)

UFRJ
Rio de Janeiro
2018



Lucas Henrique Batista da Silva

Andlise da porosidade em arenitos pouco consolidados
e deformados (Formacao Resende, Bacia de Volta
Redonda), utilizando dados de microtomografia
computadorizada

Trabalho Final de Curso de Graduagdo em

Geologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como requisito
necessario para obtencéo do grau em Geologia.

Orientadores:

Prof. Dr. Fabio André Perosi — Depto. Geologia/UFRJ
Me. Suelen do Nascimento Vogel

Rio de Janeiro
2018



Lucas Henrique Batista da Silva

Analise da porosidade em arenitos pouco consolidados e deformados
(Formacdo Resende, Bacia de Volta Redonda), utilizando dados de
microtomografia computadorizada/ Lucas Henrique Batista da Silva. — Rio
de Janeiro: UFRJ, Instituto de Geociéncias, 2018.

Orientador(es): Fabio André Perosi, Suelen do Nascimento Vogel
Trabalho Final de Curso: Graduagdo em Geologia — Universidade
Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, Instituto de Geociéncias, Departamento

de Geologia.

1. Microtomografia computadorizada 2. Bacia de Volta Redonda.




Lucas Henrique Batista da Silva

Andlise da porosidade em arenitos pouco consolidados e
deformados (Formacé&o Resende, Bacia de Volta Redonda),
utilizando dados de microtomografia computadorizada

Trabalho Final de Curso de Graduagdo em

Geologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como requisito
necessario para obtencéo do grau em Geologia.

Orientadores:

Prof. Dr. Fabio André Perosi — Depto. Geologia/UFRJ
Me. Suelen do Nascimento Vogel

Aprovado em: 05/ 12 /2018

Por:

Fabio André Perosi, UFRJ

Aline Theophilo Silva, Petrobras

Claudio Limeira Mello, UFRJ

UFRJ
Rio de Janeiro
2018



Agradecimentos

Agradeco aos professores e professoras que me conduziram ao pensamento,
nao sO o geoldgico, mas o critico, ainda mais importante nos dias em que

vivemos.

Agradeco aos orientadores e amigos Fabio Perosi e Suelen Vogel, pelo
conhecimento compartilhado, e todo apoio e incentivo durante a realizacao

deste trabalho.

Agradeco a Universidade Federal do Rio de Janeiro, ao Laboratorio de
Geofisica e Petrofisica (Lagep), ao Programa de Recursos Humanos da

Petrobras (PRH-234) e a Petrobras pelo apoio fisico e financeiro.
Ao Técnico do Lagep, José Roberto.
Ao Sr. José Luiz de Paiva Leijoto, pela autorizacdo de acesso ao afloramento.

Aos meus amigos de percurso, Fernanda, Vivian, Renata, Gabriela, Mariah,

Chico, Guido, Manuella, Mayara e a todos da Geologia 2014.

A minha familia, a minha ancestralidade, Evanilde, lolanda, Jodo Victor, Pedro
Paulo, Dallyla e Victor, os meus maiores agradecimentos, por todo amor

compartilhado e pelo apoio nunca falho.



Vi

Resumo

BATISTA, Lucas. Analise da porosidade em arenitos pouco consolidados e
deformados (Formacdo Resende, Bacia de Volta Redonda), utilizando
dados de microtomografia computadorizada. Rio de Janeiro, 2017. 64 p.
Trabalho Final de Curso (Geologia) - Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

A caracterizacao de rochas por meio da microtomografia de raios-X constitui-se
uma técnica de anadlise digital para o estudo espacial de estruturas e feicdes
geoldgicas. Para rochas porosas, a distingdo mineral e de espacos vazios é de
facil realizacdo, atinente a distincdo da atenuacdo dos raios-X irradiados,
fornecendo a partir de modelos tridimensionais andlises estruturais e texturais
acerca da densidade de graos, granulometria, porosidade e estrutura de graos
e de poros. A Formacdo Resende € uma unidade estratigrafica pertencente a
bacia de Volta Redonda (RJ) caracterizada por arenitos feldspaticos pouco
consolidados intercalados com lamitos esverdeados, e seus depoésitos
encontram-se moderadamente a intensamente deformados. A diversa
expressao de estruturas tectdnicas condiciona os aspectos permoporosos das
rochas, sendo assim, a Fomacdo Resende corresponde ao principal aquifero
regional. Através da micromotomografia de raios-X realizada em plugs
confeccionados a partir de blocos de arenitos da Formacdo Resende, que
apresenta distintos estagios de deformacéao raptil, o presente estudo arrazoa
uma analise acerca dos efeitos da deformacao sobre a porosidade em arenitos
pouco consolidados e deformados. Foram 8 plugs avaliados no total,
confeccionados a partir de 3 blocos de rocha deformada, 2 blocos foram
retirados de uma zona de falha (F1#3A; F1#3B) e 1 bloco retirado em meio a
uma zona de deformacdo (BD#2). E possivel identificar nos plugs, faixas
distintas que apresentam maior densidade, maior compactacdo, reducdo de
granulometria e reducdo de porosidade, caraterizadas como bandas de
deformacgéo. Outras feicdes como orientagcdo de grédos e de poros foram
também observadas. Plugs retirados em zonas com menor deformacéo
apresentam menores reducdes de porosidade e granulometria. Medidas de
porosidade foram realizadas a partir da segmentagéo do volume poroso e do
volume da matriz. O arranjo espacial das estruturas permitiu realizar medidas
qualitativas e quantitativas; mais seguras; de porosidade, e até realiza-las em
porcoes especificas, caracterizando as heterogeneidades petrofisicas da rocha.

Palavras-chave: Arenitos pouco consolidados; Formacdo Resende;
Microtomografia computadorizada
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Abstract

BATISTA, Lucas. Analysis of porosity in poorly lithified and deformed
sandstones (Resende Formation, Volta Redonda Basin) using
computerized microtomography data. Rio de Janeiro, 2017. 64 p. Trabalho
Final de Curso (Geologia) - Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

The characterization of rocks by the use of X-ray microtomography is built on a
digital analysis technique to the spatial description of geological structures and
features. For porous rocks, the distinction of mineral and of empty space is an
easy task, from the distinction of attenuation of irradiated X-rays, providing from
three-dimensional models, structural and textural analyzes about grain density,
grain size, porosity and structure of grains and pores. The Resende Formation
is a stratigraphic unity that belongs to Volta Redonda basin (RJ) characterized
by poorly lithified feldspar sandstones interspersed with mudstones, and its
deposits are found in moderate and intense deformation. The diverse
expressions of tectonic structures conditions the permoporous aspects of the
rocks, thus, the Resende Formation corresponds to the main regional aquifer.
Through X-ray microtomography performed on plugs made from sandstone
blocks from the Resende formation, with different brittle deformation rates, this
study creates an analysis around the effects of deformation in low consolidated
sandstones porosity. 8 plugs were evaluated in total, made from 3 sandstone
blocks, 2 from of them obtained from a fault zone (F1#3A; F1#3B) and 1 was
obtained from a zone of deformation bands (BD#2). It is possible to identify in
the plugs, different bands by higher density grains, grain size reduction and
porosity reduction, characterized as deformation bands. Other features as #a the
orientation of the grains and pores were also noticed. Plugs obtained from
zones of lower deformation rates present lower grain and porosity reduction.
Measures of porosity were performed from the pore volume segmentation and
matrix volume, the spatial arrangement of the structure allowed the
achievement of qualitative and quantitative measures, more accurate, of
porosity, and even performs them in specific portions of it, characterizing the
petrophysics heterogeneity of the rock.

Keywords: Poorly lithified sandstones; Resende Formation; Computerized
microtomography
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Figura 23: Na ordem de cima para baixo, € possivel observar nas quatro
primeiras imagens, uma Vvisdo superior e nas quatro Ultimas imagens, uma
visdo vertical da reconstituicdo do modelo, onde foi aplicada uma méascara de
cor, que seguimentou a parte mais densa. Através desta segmentacao foi
possivel interpretar feicbes de deformacdo que estdo apresentadas em
amarelo e indicadas em A, B.....oooooooiiii 35
Figura 24: Imagens do modelo 3D da rede de poros do plug P6 do bloco
F1#3A. As duas primeiras imagens ilustram secdes segmentadas de poro e
matriz, onde a cor azul representa 0os poros. As trés ultimas imagens em
posicdo vertical representam reconstrucdes da rede de poros (em cinza). A
reducdo da porosidade, em tons de cinza escuro a preto, esté relacionada a
estruturas de deformacédo. Estas estruturas foram interpretadas em amarelo e
plolTor=To P TS olo] o ¢ 1= W 1= 1 = N 36
Figura 25: Plugs do bloco F1#3A interpretados de acordo com as analises
descritas acima e correlacionados com a interpretacdo das imagens
tomograficas feitas por Vogel (2018).......ccccoviiiiiiiiiiiii e 37
Figura 26: FeicOes estrututrais e texturais identificadas por Vogel (2018) em
secdes microtomograficas dos plugs: a) F1#3A-P1; b) F1#3A-P2; c) F1#3A-P5;
d) F1#3A-P6. Faixas com diferencas texturais delimitadas por tracejado branco,
alinhamento de grdos em amarelo, alinhamento de poros em azul claro, em
llds pontos de limonita e em azul escuro areas mais porosas e porosidade
910 o 1o T 38
Figura 27: Laminas petrograficas interpretadas por Rotava (2017), obtidas do
plug F1#3A-P1. A fotomicrografia (A) destaca significativa variacdo
granulométrica, presenca de graos fraturados e matriz abundante; na
fotomicrografia (B) € destacado grdo de quartzo com bordas fragmentadas e
muito fraturado, além de faixas com grdos cominuidos (linhas tracejadas
vermelhas) e micas compactadas (linhas continuas laranjas); a fotomicrografia
(C) apresenta predominéncia de gréaos finos a muito finos e matriz abundante
(linhas tracejadas vermelhas); e a fotomicrografia (D) apresenta selecéo
moderada, cimentagdo por Oxido de ferro difusa, orientacdo dos graos (linha

tracejada €m amarel0). .........uoiiiiiiiii i 39
Figura 28: Bloco F1#3B com a interpretacdo da imagem tomografica e o
posicionamento dos plugs. Adaptado de Vogel (2018). .....cccooveeevviviieiiiiiineeeenn. 40

Figura 29: Na ordem de cima para baixo, € possivel observar nas oito imagens
em visao lateral, a reconstituicdo do modelo, onde foi aplicado uma mascara de
cor, que seguimentou a parte mais densa. Através desta segmentacao foi
possivel interpretar feicdbes de deformacdo que estdo apresentadas em
amarelo e indicadas em A, B € C. ..o 41
Figura 30: Figura 30: Imagens do modelo 3D da rede de poros do plug P1 do
bloco F1#3B. As imagens a esquerda ilustram se¢Bes segmentadas de poro e
matriz, onde a cor azul representa os poros. As imagens a direta sao
reconstrucdes da rede de poros (em cinza). A reducdo da porosidade, em tons
de cinza escuro a preto, esta relacionada a estruturas de deformacéo. Estas
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estruturas foram interpretadas em amarelo e indicadas com as letras A, B e C.

Figura 31: Imagens do modelo 3D do plug P3 do bloco F1#3B. Na ordem de
cima para baixo, € possivel observar nas quatro primeiras imagens, uma Visdo
superior e nas quatro Ultimas imagens, uma visao lateral da reconstituicdo do
modelo, onde foi aplicado uma mascara de cor, que seguimentou a parte mais
densa. Através desta segmentacdo foi possivel interpretar feicdes de
deformacédo que estédo apresentadas em amarelo e indicadas em A, B e C.... 43
Figura 32: Imagens do modelo 3D da rede de poros do plug P1 do bloco
F1#3B. As imagens a esquerda ilustram secdes segmentadas de poro e matriz,
onde a cor azul representa os poros. As imagens a direta sdo reconstrucdes da
rede de poros (em cinza). A reducado da porosidade, em tons de cinza escuro a
preto, esta relacionada a estruturas de deformacdo. Estas estruturas foram
interpretadas em amarelo e indicada com aletra A. .......ccccoeeeeeeiiiiiiiiiciieeeeenn, 44
Figura 33: Figura 33: Imagens do modelo 3D da rede de poros do plug P3 do
bloco F1#3B. Nas duas imagens a esquerda secdes segmentadas de poro e
matriz. A cor azul é a porosidade, que nesta situacdo foi formada por
bioturbacéo e nas duas imagens a direita é possivel observar reconstrucdes da
rede de poros, onde também é possivel observar a bioturbacéo, indicada com a
== 45
Figura 34: Plugs do bloco F1#3B interpretados de acordo com as analises
descritas acima e correlacionados com a interpretacdo das imagens
tomograficas feitas por Vogel (2018).......ccccoivieeiiiiiiiiiie e 46
Figura 35: Imagens microtomogréaficas dos plugs: a) F1#3B-P1 e b) F1#3B-P3
interpretadas por Vogel (2018), onde a cor lilas indica faixas mais densas de
oxido de ferro, em laranja alinhamento de Oxido de ferro, em azul claro
alinhamento de poros, em azul escuro bioturbacdo, e em branco a diferenca de
LS L] = T PP 47
Figura 36: Fotomicrografia obtida e interpretada por Rotava (2017) para o plug
F1#3B-P1, destacando a cimentacdo ferruginosa no limite entre faixas com
granulometrias distintas, com a concentracdo de Oxido de ferro
preferencialmente na faixa de granulometria mais grossa. Orientacdes dos
graos em dire¢cOes distintas: vertical (assinalada pela cor vermelha); NE (cor

preta) € NW (COr amarela)...........uovieiiiiiiiieiiiie e 47
Figura 37: Bloco BD#2 com a interpretacdo da imagem tomografica e o
posicionamento dos plugs. Adaptado de Vogel (2018). .......ccccvviiviiiiiieeeinnnnnnn. 48

Figura 38: Imagens do modelo 3D do plug P1 do bloco BD#2. Na ordem de
cima para baixo, é possivel observar nas quatro primeiras imagens, uma visao
superior e nas quatro ultimas imagens, uma viséo lateral da reconstituicdo do
modelo, onde foi aplicado uma mascara de cor, que seguimentou a parte mais
densa. Através desta segmentacdo foi possivel interpretar feicbes de
deformacéo que estéo apresentadas em amarelo e indicadas em Ae B. ....... 49
Figura 39: Imagens do modelo 3D da rede de poros do plug P1 do bloco BD#2.
As imagens a esquerda ilustram se¢bes segmentadas de poro e matriz, onde a
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cor azul representa os poros. As imagens a direta sdo reconstrucdes da rede
de poros (em cinza). A reducdo da porosidade, em tons de cinza escuro a
preto, esta relacionada a estruturas de deformacdo. Estas estruturas foram
iInterpretadas €M aMAr€l0.............uuuuuuiiiiiiiiii e 50
Figura 40: Imagens do modelo 3D do plug P2 do bloco BD#2. E possivel
observar nas oito imagens em visao lateral do plug, a reconstituicdo do modelo.
Foi aplicado uma mascara de cor, que seguimentou areas mais densas.
Através desta segmentacao foi possivel interpretar feicdes de deformacao que
estdo apresentadas em amarelo e indicadas em A, B e C. (ndo vejo as letras A,

Figura 41: Imagens do modelo 3D da rede de poros do plug P2 do bloco
F1#3B. As imagens a esquerda ilustram se¢des segmentadas de poro e matriz,
onde a cor azul representa os poros. As imagens a direta sao reconstrucdes da
rede de poros (em cinza). A reducado da porosidade, em tons de cinza escuro a
preto, esta relacionada a estruturas de deformacédo. Estas estruturas foram
interpretadas €m amarelO..............iiiiieeiiiiiee e 52
Figura 42: Plugs do bloco BD#2, interpretados de acordo com as andlises
descritas acima e correlacionados com a interpretacdo das imagens
tomograficas feitas por Vogel (2018)........ccccuueiiiiiiiieeiiiiiiiieieee e 53
Figura 43: Imagens tomograficas dos plugs: a) BD#2-P1 e b) BD#2-P3
interpretadas por Vogel (2018), onde a cor branca indica os limites das faixas
distinguidas pela diferenca textural, em rosa concentragéo de sucessivas faixas
interpretadas internamente as faixas, em azul escuro porosidade mdldica, em
amarelo alinhamento de grdos e em azul claro alinhamento de poros. ........... 54
Figura 44: Fotomicrografia interpretada por Rotava (2017), obtidas do plug
BD#2-P1. (a) Destaque em vermelho de faixas de grdos finos e fraturados,
associadas a fragmentacédo das bordas de grédos maiores; em (b) destaque, em
vermelho, para a superficie ferruginosa bem marcada, sendo controlada pela
faixa vertical de grédos finos e cominuidos; outras duas faixas com
caracteristicas semelhantes de orientacdo NE em preto tracejado; e no canto
inferior esquerdo da imagem, destaca-se, em linha continua em preto, o padrao

de fraturamento preservado Nos graos de quartzo...........ccccceeeeeeveiiieieeeiiineeeeens 55
Figura 45: Espaco poroso, representado com a cor azul, segmentado a partir
de sec¢éo microtomografica do plug F1#3B-Pl...........ccooeiiiiii 56

Figura 46: Grafico ilustrando a comparacédo entre a porosidade efetiva (obtida
por Vogel, 2018), a porosidade obtida por uCT e o erro relativo entre as
medidas dos plugs analiSados. ............coveiiiiiiiii i 56
Figura 47: Imagens do modelo 3D do plug P5 do bloco F1#3A, mais
deformado. O modelo reconstruido e interpretado (linhas amarelas) foi
amostrado digitalmente em por¢cées menores (1, 2 e 3), caracterizado
localmente na imagem do plug. Os minerais mais densos possuem cores mais

Figura 48: Imagens do modelo 3D do plug P6 do bloco F1#3A, menos
deformado. O modelo reconstruido e interpretado (linhas amarelas) foi
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1. INTRODUCAO

Falhas geologicas em reservatérios possuem distintos comportamentos, onde,
dependendo das circunstancias, podem atuar como condutos, mas por vezes
funcionando como barreiras para o fluxo de fluidos, impactando diretamente a
exploracdo e a producao de hidrocarbonetos. (Pei et al., 2015; Knipe et al.,
1997; Gibson, 1998; Ogilvie & Glover, 2001)

Em arenitos pouco consolidados, além de falhas, outro tipo de deformacao
raptil é identificado, s@o as bandas de deformacédo, que possuem estruturas de
escala sub-sismica desenvolvidas em rochas granulares de alta porosidade, o
gue pode resultar em intensa deformacéo nao localizada, tendendo a reduzir a
permoporosidade da regido de dano da deformacéo. (Fossen, 2010; Aydin and
Johnson, 1978;).

Reservatérios de hidrocarbonetos nas bacias de margem continental do
sudeste do Brasil sdo caracterizados por arenitos pouco consolidados, por
vezes fraturados, sendo o controle estrutural em muitos casos relacionado a

reativacao de falhas do embasamento. (Fetter et al., 2009)

Com o intuito de diminuir os riscos na exploracdo de hidrocarbonetos, tem se
procurado compreender melhor o comportamento de zonas deformadas (falhas
e bandas de deformacéo), neste caso, o estudo de afloramentos analogos aos
reservatorios tem sido promissor, suprindo as dificuldades ao acesso aos
dados geologicos em subsuperficie, principalmente em relacdo a escala, que
no caso das bandas de deformacgéo, por possuirem medidas milimétricas a
centimétricas, ndo sédo detectadas na sismica e nem durante a perfuracdo de
pocos, desta forma, corroborando para a determinacao das propriedades do

reservatorio. (Pei et al., 2015; Howell et al., 2014)

A Formacdo Resende apresenta distribuicdo em todas as bacias do segmento
central do Rift Continental do Sudeste do Brasil, seus depdsitos compreendem

grande parte do pacote sedimentar paleogénico, que € marcado por intensa
deformacgdo neotecténica (Riccomini et al., 2004; Negrdo et al., 2015). E
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caracterizada por possuir arenitos pouco consolidados e deformados, desta
forma, seus aspectos petrofisicos, vem sendo estudados como um bom

analogo a reservatorios (Albuquerque et al., 2003).

Em um afloramento na bacia de Volta Redonda, Maciel (2016), Rotava (2017) e
Vogel (2018) avancaram na andlise dos aspectos deformacionais dos arenitos
da Formacdo Resende, e nas possiveis influéncias na permoporosidade.
Utilizando os plugs inicialmente estudados por Vogel (2018), o presente estudo
se propbe em avancar nos aspectos petrofisicos associados a bandas de

deformacéo, utilizando a microtomografia computadorizada.

A UCT ou microtomografia computadorizada de raios-X permite a andlise de
centenas de sec¢des microtomogréaficas e visualizagdo tridimensional interna
das amostras, além de quantificacbes automatizadas de area e/ou volume.
Podem ser obtidos dados qualitativos e quantitativos relacionados a forma,
tamanho, distribuicdo, volume, area e conectividade dos poros, em
microescala. Além dos poros, € possivel separar e quantificar fases minerais

com atenuacdes distintas de raios-X. (Duliu, 1999; Cnudde et al., 2006)



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é maper feicdes de deformacdo em plugs e associar,
através de analises qualitativas e quantitativas, a porosidade em arenitos
pouco consolidados, quando associado a deformacédo raptil. Este estudo foi
feito a partir da andlise e caracterizagdo tridimensional dos aspectos
microetruturais, através da microtomografia computadorizada de raios-X. O
material de estudo é a Formacdo Resende (Eoceno, Rift Continental do

Sudeste do Brasil).



3. BASES CONCEITUAIS

Neste capitulo serdo apresentados aspectos conceituais a respeito da
micromotomografia computadorizada e das bandas de deformacéo, que

representam o objeto principal do presente trabalho.

3.1Bandas de deformacéao e suas influéncias sobre as
caracteristicas petrofisicas

A tensdo em rochas com alta porosidade e em sedimentos nao resulta,
inicialmente, em fraturas ou em falhas. No entanto, a tenséo é caracterizada
pela formacdo de estruturas deformacionais, chamadas de bandas de
deformacéo (Fig. 1). Bandas de deformacgéo sdo estruturas delgadas de até,
aproximadamente, 1 cm, onde ocorre compactacdo e cominuicdo de graos por
cisalhamento. Podem ocorrer isoladamente ou em feixes de duas ou mais
bandas anastomosadas, com mesma orientacdo e mergulho, configurando,
desta forma, uma zona de bandas de deformacdo. Zonas de bandas de
deformagé@o possuem baixo deslocamento, e apresentam espessura variada,
de milimetros a centimetros, tendendo a ter maior coesdo e menor
permeabilidade que fraturas normais. (Fossen et al., 2007; Aydin & Johnson,
1978)

Figura 1: Bandas de deformac&o em arenitos da Formacao Entrada, Utah. Extraido de
Fossen (2010).



Tanto em aquiferos subterraneos como em reservatérios de hidrocarbonetos,
as bandas de deformagédo podem ocorrer em bandas individuais, feixes ou
conjuntos de bandas ou em zonas danificadas por falhas, atuando
principalmente como barreira para o fluxo de fluido (Fossen, 2010; Rotevatn et
al., 2013).

As bandas de deformacdo podem ser caracterizadas em um contexto
cinemético em: bandas de dilatacdo, bandas de cisalhamento, bandas de
compactacéo, ou hibridas de bandas de cisalhamento com bandas de dilatagao
ou, mais recorrente, bandas de cisalhamento com bandas de compactacao
(Fig. 2) (Fossen et al., 2007).

cisalhamento
Simples

Cisalhamento

cisalhamento
dilatacional

Bandas de
cisalhamento
compactacional

simples
o AT
° g Compactagio Dilatagdo oobo 2P - S
N e . . o et 26 s 8
3 é_ (diminui o (Aumenta o ¥ : é k=]
3 %] volume) volume) 1 oo )
O | 2

Figura 2: Classificagao cinematica de bandas de deformagao. Extraido de Fossen et
al., 2010.
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Uma outra classificacdo € particularmente utii quando ha interesse nos
aspectos petrofisicos das bandas. Esssa classificacdo é feita a partir da
identificacdo dos mecanismos que atuam na formacédo das bandas, esses
mecanismos sdo dependentes da mineralogia, tamanho, forma e grau de
selecdo dos graos, além da cimentacdo, porosidade e estados de esforcos

(Fossen, 2010). Os mecanismos mais importantes sdo expostos na tabela 1.



Tabela 1 - Mecanismos operantes na formacdo de bandas de deformacéo e condi¢cdes
ideais para sua atuacéo (traduzido e modificado por Rotava (2017) de Fossen, 2010).

Mecanismo Condicdes ideais de atuacao

Fluxo Granular | profundidade < 1 km, pobremente litificado, baixa tenséo efetiva.

Fluxo profundidade > 1 km, pobremente litificado, alta pressédo de

Cataclastico confinamento

Dissolucéo profundidade > 2-3 km, temperatura >900C, localizado ao longo de

(Qtz) falhas devido ao fluxo de fluido

Cimentagéao por quartzo: profundidade > 2-3km; por calcita: profundidade até
1km

Desta forma, diferentes tipos de bandas de deformacao podem ser distinguidos

em funcdo do mecanismo de deformacao prevalecente (Fig. 3).

Disaggregation

band

&

band

Solution and
cementanon

Figura 3: Diferentes tipos de bandas de edformacgdo, distintas pelo mecaismo de
deformagao dominate. (a) banda de desagregacao, (b) banda filossilicatica, (c) banda
catacléstica, (d) banda de dissolugéo e cimentacéo. Extraido de Fossen et al, 2007




No caso da zona de bandas de desagregacdo ha deformacdo sem
faturamento. Se desenvolvendo a desagregacdo mediante ao cisalhamento de
graos resultante da rotacdo dos graos, pelos deslizamentos nas bordas dos
graos e pela ruptura do cimento que une os graos (Pei et al., 2015; Fossen,
2010). Bandas de desagregacdo se desenvolvem, preferencialmente, a

profundidades rasas (<1 km) (Fossen et al., 2007).

Associadas a rochas areniticas pouco consolidadas, sua espessura varia em
funcdo da granulometria. Enquanto arenitos de granulometria fina desenvolve
bandas com cerca de 1 mm de espessura, arenitos com granulometria mais
grossa podem apresentar bandas individuais de até 5 mm. (Pei et al., 2015;
Fossen, 2010).

A permeabilidade de rochas com bandas de desagregacédo € geralmente mais
alta que a de outros tipos de rochas da zona de falha. Devido a auséncia/baixo
teor de argila dificilmente bandas de desagregacao servirdo de selo, de forma a
evitar o fluxo de fluidos (Fisher and Knipe, 2001; Fossen et al., 2007; Pei et al.,
2015).

3.2A Microtomografia computadorizada (UCT)

O diagnéstico médico por imagens por meio da tomografia computadorizada de
raios X teve inicio por volta de 1970 (Hounsfield, 1973; Cnudde et al., 2006).
Na década seguinte, geocientistas comecaram a divulgar seus trabalhos com a
técnica aplicada a meteoritos (Arnold et al., 1982), geologia do petréleo
(Vinegar, 1986), geotecnia (Raynaud et al., 1989) entre outros. O fator mais
importante da aplicacdo de uCT nas geociéncias é na obtencdo de imagens de
alta qualidade e informacgfes relevantes a geometria e morfologia dos poros,

estruturas ou minerais de rochas em trés dimensdes (3D).

A tomografia computadorizada baseia-se na equacéo de atenuacao dos raios
X, que estabelece que a intensidade da radiagdo medida por um detector é
proporcional ao numero de fétons presentes no feixe de radiacdo. Esta

intensidade diminui quando o feixe atravessa 0s materiais, antes de chegar ao



detector. A reducdo da intensidade medida por um detector ao atravessar o

material &€ expressa por:

I= lpe-p.x

Onde | é a intensidade medida sem o elemento atenuador, |y é a intensidade
medida apds o elemento atenuador, y é o coeficiente de atenuacéo linear e x é
a espessura do objeto atenuador. Quando os raios X passam pela amostra,
eles sdo atenuados em intensidades distintas, dependendo das diferencas
entre os coeficientes de atenuacao linear das fases contidas. A densidade e o
namero atémico efetivo dos objetos sdo os principais fatores que determinam o

grau de absorcao dos raios X. (Reis Neto et al., 2011)



4. AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacao

O afloramento em estudo localiza-se na borda sul do Graben de Casa de
Pedra, principal depocentro da bacia de Volta Redonda (RJ). O afloramento
esta localizado em terreno privado, as margens da Rodovia do Contorno. O
acesso a Rodovia do Contorno se da a partir da Rodovia dos Metalurgicos
(VRD-001) ou pela Rodovia Luacio Meira (BR-393) (Fig. 4). As coordenadas do
afloramento sdo UTM (WGS84) 0597428E/7507066S, Zona 3.



.
.

logico'Mun®" * Rodovia do Contomo

de Volta Redonda e

Y

TR S

L .
\' ;r' Afloramento estudado

)

e

?

-
(]

Rodovia Presidente Dutrg

Figura 4: Localizacdo do afloramento em estudo e as indicagfGes das principais vias de acesso. Fonte Google Maps (2016). Extraido de Vogel
(2018).
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4.2 Geologiaregional

O Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) desenvolve-se entre as
cidades de Tijucas do Sul, no estado do Parana, e o litoral norte do estado do
Rio de Janeiro, numa extensdo de aproximadamente 900 km.
Morfologicamente, o RCSB apresenta-se como uma faixa estreita e deprimida,
alongada segundo a direcdo ENE, seguindo a linha de costa atual, da qual
dista em média cerca de 70 km, alcancando o Oceano Atlantico em suas

terminacdes sudoeste e nordeste (Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2004).

A Bacia de Volta Redonda esta inserida no segmento central do RCSB (Fig. 5),
juntamente com as Bacias de Resende, Sdo Paulo e Taubaté. Esse segmento
se localiza na regido do médio vale do rio Paraiba do Sul, delimitado entre a
Serra do Mar, a sul, e a Serra da Mantiqueira, a norte. (Riccomini, 1989;
Riccomini et al., 2004)

1 - Bacia de Curitba

2 - Bacia de Sao Paulo

3 - Bacia de Taubaté

4 - Bacia de Resende

5 - Bacia de Volta Redonda |

6 - Bacia de Macacu

7 - Graben de Barra de Séo Jodo

Figura 5: Conjunto de bacia sedimentares inseridas no contexto tectdnico do Rift
Continental do Sudeste do Brasil (modificado por Sanson, 2006).

A Bacia de Volta Redonda estéa inserida no segmento central da Faixa Ribeira,
sobre terrenos proterozoicos a eopaleozoicos, caracterizados por complexos
ortoderivados paleoproterozoicos, complexos paragndissicos neoproterozoicos

11



e suites intrusivas neoproterozoicas a eopaleozoicas (Heilbron et al. 2004).
Essas unidades do embasamento seguem o trend NE-SW, conforme a

estruturagéo regional da Faixa Ribeira (Fig. 6).

Na Bacia de Volta redonda, o mais relevante dos depocentros paleogénicos,
corresponde ao graben de Casa de Pedra (Melo et al. 1983). Nesse depocentro
os sedimentos cenozobicos estdo mais bem preservados, superando os 100 m
de espessura, e incluem intercalacdo de derrames de rochas vulcanicas
(Riccomini et al.,1983).
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Figura 6: Mapa geoldgico da bacia de Volta Redonda integrado ao embasamento. As informacGes sobre o embasamento foram
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4.3 Estratigrafia e Evolucdo Tectbnica da Bacia de Volta Redonda

Segundo as propostas de Sanson (2006) e Negrao et al. (2015) a
litoestratigrafia dos depoésitos sedimentares paleogénicos da Bacia de Volta
Redonda podem ser divididos em trés unidades sedimentares, quase que

exclusivamente, fluviais.

A Formacdo Ribeirdo dos Quatis representa a unidade cenozoica mais antiga
da Bacia de Volta Redonda. Constitui o registro de um antigo sistema fluvial de
tipo entrelacado de alta energia implantado sobre embasamento cristalino pré-
cambriano arrasado, associada a fase pré-rifte da evolucdo da Bacia de Volta
Redonda. Séo constituidos por conglomerados quartzosos médios a grossos,
ocorrendo intercalacdes de arenitos feldspaticos e ainda, de forma
subordinada, pelitos. (Sanson et al., 2006; Sanson, 2006; Negréo et al., 2015)

A Formacdo Resende designa a maior parte dos depdsitos paleogénicos,
relacionada a fase principal de sedimentacdo da Bacia de Volta Redonda. E
caracterizada por depdsitos de arenitos arcoseanos e conglomerados finos
com estratificacdes cruzadas, formados em um contexto de canais fluviais
entrelacados, com a contribuicdo de lamitos arenosos e arenitos lamosos,
esverdeados, formados por fluxos de detritos em um contexto distal de leques
aluviais, enquanto que, em suas por¢cdes proximais, nas adjacéncias da borda
ativa, ocorrem depésitos formados exclusivamente por processos

gravitacionais. (Sanson et al., 2006; Negréo et al., 2015)

Disposta sobre os depésitos da Formacdo Resende, a unidade estratigrafica
Basanito Casa de Pedra corresponde a derrames de rocha vulcanica
ultramafica alcalina. A rocha apresenta textura afanitica, contendo
microfenocristais, vesiculas e amigdalas, e feicbes que sugerem, pelo menos,
dois derrames superpostos (Sanson, 2006; Negrdo et al., 2015). Através do
método Ar-Ar, a idade dessa unidade data entre 48,3 £ 0,5 e 47,6 + 0,7 Ma

(Eoceno médio). (Riccomini et al., 2004)
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A Formacdo Pinheiral colmata o preenchimento sedimentar paleogénico da
Bacia de Volta Redonda. Considera-se que a Formacgéo Pinheiral corresponda
ao registro de depdsitos tipicos de canais fluviais entrelagcados associados a
expressiva sedimentacao pelitica em periodos de afogamento do complexo de
canais. Admite-se que suas sucessofes sedimentares tenham se depositado em
um intervalo entre o Eoceno médio e o Oligoceno inicial, como resposta a
novos pulsos tectdnicos dentro do evento tectdnico paleogénico de extenséo
NW-SE. (Sanson et al., 2006; Negréo et al., 2015)

Ocorrem sobre os depoésitos paleogénicos depdésitos areno-argilosos, que
recobrem colinas de conformacdo suave, designados como cobertura
neogénica, além de sedimentos quaternarios, representados por depdsitos
coluviais e aluviais, preservados nos vales fluviais e cabeceiras de drenagem.
(Negrao et al., 2015)

Riccomini (1989) e Riccomini et al. (2004) reconheceram 4 eventos tectonicos
(Fig. 7) durante a evolucdo do RCSB, sendo o primeiro relacionado a abertura

e formacéao do Rift e os eventos seguintes como deformadores do RCSB.

O primeiro evento (E1-Extensdo 1), no Eoceno-Oligoceno, responsavel pela
abertura do Rift e concomitante preenchimento sedimentar e vulcanico
corresponde a acdo de esforcos distensivos de direcdo NNW-SSE. Falhas
normais foram reativadas a partir de antigas zonas de cisalhamento do

embasamento de direcdo NE a ENE. (Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2004)

Os eventos de deformacédo subsequentes (TS, TD, E2) envolvem novas
reativacdes ao longo das falhas pretéritas, chegando a gerar estruturas de
menor escala. (Riccomini et al., 2004)

O evento TS compreende a uma transcorréncia sinistral de direcdo E-W, com
distensdo NW-SE e, localmente, compressdo NE-SW. Associadas a este
evento, foram caracterizadas falhas normais apresentando dire¢cdes NE-SW e

NNE-SSW, falhas sinistrais normais e normais sinistrais NE-SW e NW-SE, e
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falhas normais dextrais e dextrais normais NNE-SSW e NNW-SSE. (Riccomini
et al., 2004; Sanson, 2006)

Sanson (2006) sugere idade entre o Oligoceno e Mioceno, ao constatar que as
estruturas tectbnicas relacionadas a TS afetam somente os depodsitos

paleogénicos, ndo atingindo coberturas neogénicas e quaternarias.
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Figura 7: Coluna litoestratigrafica e fases tecténicas da bacia de Volta Redonda. Extraido
de Negréo et al., 2015.

O segundo evento deformador TD diz respeito a uma transcorréncia dextral E-
W, com compressdao NW-SE, de idade pleistocénica superior, gerando
estruturas a partir de esforgos extensionais NE-SW e compressivos NW-SE. As
estruturas ocorrem com orientacdo WNW-ESE a ENE-WSW, apresentando um
forte carater transcorrente, ENE-WSW relacionadas a reativacédo de estruturas
preexistentes, e ainda estruturas de orientacdo NW-SE, apresentando um
comportamento mais extensional (Riccomini et al., 2004; Sanson, 2006). Neste

evento, segundo Riccomini et al., (2004), teriam sido afeicoados os altos
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estruturais que atualmente separam o registro sedimentar paleogénico em

bacias isoladas.

O evento seguinte E2, corresponde a uma distensdo de direcdo NW-SE, é
representado por falhas normais NNE-SSW, NE-SW e ENE-WSW, que afetam
desde os depdsitos paleogénicos até os sedimentos quaternarios, geradas por
um campo de esforcos extensionais, de direcdo NW-SE. Esse evento, de
idade holocénica, é responsavel pelo contorno atual da distribuicdo dos
sedimentos, e é associado a reativacdo de estruturas pretéritas. (Riccomini et
al., 2004; Sanson, 2006)

17



5. RESUMO DOS TRABALHOS ANTERIORES

O afloramento em estudo foi caracterizado estratigrafica e estruturalmente por
Maciel (2016). A autora reconheceu intervalos extensos e tabulares de
arenitos, conglomerados e lamitos, depdsitos tipicos da Formacdo Resende.
Na porgéo superior do afloramento foram identificados arenitos da Formagao
Pinheiral (Fig. 8; Fig. 9).

O pacote estratigrafico da Formacdo Resende encontra-se seccionado por
duas falhas normais (F1 e F2) com orientacdo ENE-WSW e mergulhos
opostos, estabelecendo uma arquitetura de graben e horters. Na por¢éo ao sul,
h& predominancia de arenitos e conglomerados, no bloco central, por sua vez,
prevalecem arenitos e lamitos, enquanto que no bloco ao norte os intervalos
conglomeraticos sao mais significativos que as camadas areniticas e lamiticas (
Fig. 9).

Fm. Resende Fm. Pinheiral Eh Ev

- == Contato erosivo
remios S
\ Falha normal 6m 7.5m

- Argilitos/Siltitos

I:] Arenitos com niveis conglomeraticos

Figura 8: Aspectos gerais do afloramento estudado. S&o destacados os contatos
litologicos e as estruturas tectdnicas mais evidentes. Extraido de Maciel, 2016.

18



Legenda
Formuagdo Pmhearal
D Arenito médio
Formaglo Resende
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Figura 9: Secédo geoldgica do afloramento estudado e perfis sedimentoldgicos (P1, P2 e
P3) referentes aos seus trés blocos principais (sul, central e norte) limitados pelas falhas
F1 e F2. As falhas F1 e F2 definem um padrdo geral de graben e horstes para o
afloramento. Extraido de Maciel, 2016.
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Maciel (2017) notou que as falhas possuiam grande influéncia no padrdao de
cimentacao das rochas por 6xido de ferro. O plano de falha, segundo a autora,
encontra-se ferruginizado por completo, indicando que a falha atua como um

componente de retardo para o fluxo de fluidos (Fig. 10).

Figura 10: Aspectos estruturais relacionados a falha F1. (A) plano de falha ferruginizado
limitando conjuntos litolégicos distintos. Observar a variagdo no grau de oxidacdo das
rochas entre os blocos sul (cores avermelhadas) e central (cores esbranquigcadas). (B)
plano de falha ferruginizado, com presenca de estrias indicativas de movimentacéao
vertical. Observar também planos de falha conjugados, com aumento no grau de
oxidagcdo em direcdo ao plano principal. Extraido de Maciel, 2017.

FeicOes estruturais com caracteristicas semelhantes a bandas de deformacao
foram descritas por Maciel (2016) (Fig. 11). As estruturas formam um padrao
anastomosado, composto por multiplas faixas delgadas, com tamanho inferior a
1 cm, subverticais, e com orientagdo NE-SW. A granulometria das faixas
apresenta um aspecto mais fino que a rocha no entorno, condicionando um
padréo de oxidacdo, sugerindo um padrdo de retardo de fluxo e favorecimento

de precipitacdo por 6xido de ferro.

Rotava (2017) descreveu e interpretou através de laminas petrograficas as
estruturas descritas como bandas de deformagéo por Maciel (2016). Com base
no modelo de classificacdo proposto por Pei et al. (2015), Rotava (2017)
classificou, a partir de trés blocos de arenitos em andlise, as bandas de
deformacdo em dois tipos: bandas cataclasticas, que sdo predominantes,
caracterizadas como faixas de grdos muito fraturados e cominuidos,
relacionadas a eventos tectbnicos transcorrentes de idade neogénica (TS E-W)
e/ou quaternaria (TD E-W) registrados na evolucdo tectbnica do Rift

Continental do Sudeste do Brasil; o outro tipo de banda identificada foram as
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bandas de desagregacao, caracterizadas pela reorientacdo de gréos, sem que

haja faturamento dos mesmos.

Figura 11: Vis8o em planta de possivel zona de bandas de deformacdo ou de
compactacao, identificada em intervalo arenitico do afloramento estudado (a seta indica
o topo do afloramento). Extraido de Maciel et al., 2017.

Vogel (2018) por meio de imagens tomogréaficas e se¢bes microtomograficas
caracterizou aspectos estruturais e texturais relacionados a deformacéo ruptil
dos arenitos da Formacdo Resende, os associando com dados de petrofisica
basica. Através das imagens tomograficas a autora delimitou as areas de
atuacao da deformacédo correspondente a por¢coes de maior compactacédo da
rocha (faixas com maior densidade), permitindo o reconhecimento da
geometria dessas feigdes.

O estudo complementar de secbes microtomograficas permitiu melhor
compreensao dos processos mecanicos envolvidos (compactacao, cataclase, e
desagregacdo) na formacdo das bandas de deformacdo, além de agregar
dados para a caracterizagao dos tipos de estruturas (bandas de compactacéo,
bandas de cisalhamento, e bandas de dilatacdo). As secdes microtomograficas
permitiram, ainda, o reconhecimento de feicbes ndo observadas em imagem
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tomografica, como alinhamento de gréos, alinhamento de poros e a evolucéo
do processo de cominui¢cdo de graos entre a rocha original e as suas porgdes
afetadas pela deformagéo.

Com o proposito de verificar a influéncia das estruturas tectdnicas sobre as
carateristicas petrofisicas das rochas estudadas, Vogel (2018) construiu um
grafico de correlagdo entre os valores de porosidade e permeabilidade absoluta
obtidos para os plugs correspondentes as rochas em analise. Avaliando a
presenca de um provavel padrdo de interdependéncia entre os valores de
porosidade e permeabilidade e as estruturas observadas, a autora logrou a

divisdo das amostras em quatro grupos (Fig. 12).
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Figura 12: Gréafico de correlagcdo entre os valores de permeabilidade absoluta (em escala
logaritmica), em relacdo aos valores de porosidade. Extraido de Vogel (2018).

As caracteristicas descritas por Rotava (2016) em laminas petrograficas,
juntamente com as analises tomograficas, microtomograficas e de petrofisica
basica obtidas por Vogel (2018) serdo abordadas, comparadas, e
correlacionadas com as analises propostas neste trabalho, uma vez que os
blocos analisados por ambas as autoras foram utilizados para aquisicao dos
dados aqui estudados.
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6. METODOLOGIA

No afloramento estudado, identificado como um potencial analogo de rochas
reservatorio, apos andlise de imagens tomograficas (obtidas por um tomaografo
médico do laboratério de Tomografia do CENPES/PETROBRAS), foram
separados trés blocos de rocha deformada: F1#3A, F1#3B e BD#2 (Fig. 13).
Estes blocos foram selecionados por Vogel (2018) por apresentarem estruturas
de deformac&o mais contrastantes e por apresentarem também regides com
grau menor de deformacédo, de modo a permitir uma comparacao entre zonas

deformadas e zonas aparentemente menos deformadas.

RENE Escala
Formag&o Resende Formagéo Pinheiral F1 - Falha principal 1 e
Argilito [[] Arenito medio F2 - Falha principal 2 i””f"‘

D Silte-argiloso BD - Banda de Deformagéao

[:J Arenito fino
D Arenito médio a grosso
D Conglomerado

Figura 13: Secado geoldgica do afloramento em estudo (modificado de Maciel, 2016),
indicando a localizacdo da coleta dos blocos de arenitos deformados (F1#3A, F1#3B,
BD#2).

Apés a selecdo dos blocos, plugs foram confeccionados com objetivo de
amostrar direcdes de variacdes nos valores de porosidade e de permeabilidade
em relacdo a presenca das feigcbes de deformacdo em comparacdo com areas
no bloco com menor deformacdo. FeicOes estas identificadas nas imagens

tomograficas dos blocos.
Pelo fato de os arenitos serem pouco consolidados, para a confeccdo dos

plugs, foi necessario congelar os blocos de rocha em nitrogénio liquido. A partir

dos blocos ja congelados foram confeccionados doze plugs (dois do bloco
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BD#2, seis do bloco F1#3A e quatro do bloco F1#3B), com cerca de 1” (~ 3 cm)

de diametro e comprimento variando de 3,39 a 8,80 cm.

Ainda congelados, os plugs foram revestidos inicialmente com teflon
diretamente sobre o plug; e posteriormente por uma camisa de niquel. Foram
colocadas, também, telas de a¢o inox no topo e na base (Fig. 13). Em seguida,
foram colocados em estufa, por 24 horas, para remocao de fluidos.

Figura 14: A fotografia a esquerda ilustra o plug com encapsulamento de Ni, ao longo do
eixo mais longo (amostra F1#3B-P3); a direita indicando o mesmo plug com o topo com
atela metalica. Extraido de Vogel (2018).

Ao término da confeccdo, os 12 plugs foram encaminhados para a
microtomografia em um microtomografo do CENPES/PETROBRAS. Dentre os
12 plugs obtidos por Vogel (2018), foram selecionados 8 plugs para o presente

estudo, conforme indicado na tabela abaixo (Tab. 2)

Tabela 2: Tabela com os trés blocos de rocha deformada e seus respectivos plugs, dos
quais foram selecionados para analise do presente estudo.

Bloco  Plugs
F1#3A Plug 1
Plug 2
Plug 5
Plug 6
F1#3B Plug 1
Plug 3
BD#2  Plug 1
Plug 2
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As informacdes dos plugs selecionados foram processadas de modo a
caracterizar a microestrutura geomeétrica das amostras em particular 0s
aspectos relacionados a porosidade. As imagens de raios X reconstruidas em 3
dimensdes foram analisadas utilizando-se o software Avizo Fire 8.1 - FEI.

Apoés reconstrucdo do modelo tridimensional dos plugs, os modelos foram
submetidos a aplicacdo de um filtro com o objetivo de ressaltar o contraste
entre os graos, foram preferenciadas, por segmentacdo manual, as regides de
maior densidade, eliminando-se as de menor densidade. Nesse contexto
quanto mais préximo da cor branca, maior a densidade dos grdos, no mesmo

sentido, quanto maior a aproximacgéao a cor vermelha, menor a densidade.

A aplicacdo dessa técnica por sua vez, foi designada por consideracdo aos
trabalhos anteriores, que foram conclusivos quanto a percolagéo e precipitacao
de 6xido de ferro.

As imagens, entdo, seguiram em sequéncia para segmentacdo, por
consideracao a atenuacéao distinta de raios-X, segmentacdo em 2D (atribuicéo
de uma cor para o espaco de poros e matriz — Fig. 15), segmentacdo 3D e
calculos do volume de poros. Eliminada a porcéo referente a matriz, foram

gerados para analise modelos tridimensionais concernentes a rede de poros.

Uma vez determinado o volume de poros, a porosidade foi determinada pela
razdo deste com o volume cilindrico total. A porosidade é obtida pela razao
entre a somatoria das areas de vazios pela somatéria das areas totais das

secoes.
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Figura 15: Ferramenta de segmentacéo do software Avizo Fire 8.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos das analises em escala
microtomografica (descricdo e interpretacdo dos modelos tridimensionais dos

plugs confeccionados a partir dos blocos F1#3A, F1#3B e BD#2).

7.1 Bloco F1#3A

O bloco F1#3A foi coletado no bloco alto em uma falha sintética a falha
principal F1, chamada de F1’ (Fig. 13). Os plugs confeccionados neste bloco
foram orientados em relacdo as estruturas tectbnicas identificadas
anteriormente por Vogel (2018) (Fig. 16). Quatro foram selecionados e
analisados para o presente trabalho.

Dois plugs foram obtidos na parte superior a direita do bloco: o plug 1, com
orientacdo perpendicular a falha principal, e o plug 2, posicionado
ortogonalmente ao plug 1. Ja na parte inferior a esquerda, foram obtidos outros
dois plugs com a finalidade de avaliar a por¢gdo menos deformada do bloco, o

plug 5 e o plug 6, ortogonais entre si.

Legenda:

—— Localizagao da divis&o feita no bloco antes do corte dos plugs
Faixas de maior densidade
Limites inferidos das faixas

Plano de falha F1°

Contato

Estrutura Sedimentar

Localizagao e posicionamento dos plugs

Figura 16: Bloco F1#3A com ainterpretacdo da imagem tomogréafica e o posicionamento
dos plugs. Adaptado de Vogel (2018).
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No modelo tridimensional, reconstruido e segmentado, € possivel observar
graos de maior densidade no plug F1#3A-P1 (Fig. 17). Em uma visdo superior
é destacado faixas de gréos de maior densidade paralelas a subparalelas (Fig.
17 — letras A e B). Na visao lateral do modelo € identificada uma faixa densa
em sentido longitudinal em relacdo ao plug, que apresenta um deslocamento
vertical entre as duas faixas (Fig. 17 — letras C e D). O deslocamento vertical foi

interpretado como uma falha.

No modelo tridimensional da rede de poros do plug F1#3A-P1 (Fig. 18) sao
observadas faixas sub-horizontais e subparalelas onde hé significativa reducéo
de porosidade. Essas faixas séo correlacionaveis as faixas de graos de maior
densidade observadas na figura anterior. O deslocamento observado
anteriormente, na Figura 18, agora € caracterizado como uma faixa
verticalizada, que secciona e desloca as sub-horizontais. Observa-se, também,
uma faixa, paralela a interpretada, seccionando e deslocando as faixas sub-
horizontais, gerando, porém, um menor deslocamento. Considera-se por sua
orientacdo que as faixas verticalizadas sejam pertencentes aos feixes de
bandas interpretadas na imagem tomografica por Vogel (2018), subparalelas
ao plano da falha F1 (Fig. 25).
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Figura 17: Imagens do modelo 3D do plug P1 do bloco F1#3A. Na ordem de cima para
baixo, € possivel observar nas quatro primeiras imagens, uma visdo superior e nas
guatro ultimas imagens, uma visdo lateral da reconstituicdo do modelo, onde foi
aplicado uma mascara de cor, que seguimentou a parte mais densa. Através desta
segmentacdo foi possivel interpretar feicdes de deformacdo que estdo apresentadas em
amarelo e indicadas em A, B, C e D.
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Figura 18: Imagens do modelo 3D da rede de poros do plug P1 do bloco F1#3A. As
imagens a esquerda ilustram secfes segmentadas de poro e matriz, onde a cor azul
representa os poros, e as imagens a direita sdo as reconstru¢cdes da rede de poros. Em
amarelo sdo as interpretacfes das estruturas inferidas; de acordo com a reducéo de
porosidade.
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No modelo gerado para o plug F1#3A-P2 (Fig. 19), privilegiando os gréos de
maior densidade, nota-se, em proeminéncia, duas faixas subparalelas, com
predominédncia de granulometria mais fina, condizente com reducédo de
granulometria por cataclase, quando comparada com a parte mais ao centro do
plug (Fig. 19 — letra A). E possivel observar, ainda, uma orientacdo preferencial
dos graos, congruente com fluxo granular, de tipica ocorréncia em fei¢cdes de

deformacéo (Fig. 19 — letras B e C).
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Figura 19: Imagens do modelo 3D do plug P2 do bloco FI1#3AE possivel observar nas
oito imagens em viséo lateral do plug, a reconstituicdo do modelo. Foi aplicado uma
mascara de cor, que seguimentou areas mais densas. Através desta segmentacgao foi
possivel interpretar feices de deformacdo que estdo apresentadas em amarelo e

indicadas em A, B e C. 31



Quando se observa o0 modelo de rede de poros gerados para o plug F1#3A-P2,
destaca-se significativa reducéo de porosidade na porgéo superior do modelo
(Fig. 20 — letra A), condizente com o feixe de graos mais densos interpretados
no modelo anterior, corroborando em reducdo de porosidade e maior
compactacao gerada por cataclase. Nota-se ainda um possivel alinhamento de
poros (Fig. 20 — letra B) nas imedia¢des onde foi interpretado um segundo feixe

de gréos de maior densidade na Figura 19, letra C.
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Figura 20: Imagens do modelo 3D da rede de poros do plug P2 do bloco F1#3A. As
imagens & A esquerda ilustram secbes segmentadas de poro e matriz, onde a cor azul
representa 0s poros, e as imagens a direita sdo as reconstru¢cdes darede de poros, e em
amarelo sdo as interpretaces de estruturas inferidas, de acordo com a reducédo de
porosidade, indicadas, também em A e B.
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As caracteristicas dessas zonas de feixes de grdos de maior densidade e
menor porosidade conduzem para a determinacdo destes como bandas de
deformacdo, de orientacdo semelhante as interpretadas em tomografia por
Vogel (2018), considerasse-as como continuacdo dos feixes de bandas

interpretadas para o plug F1#3A-P1 (Fig. 25).

Em relacdo ao plug F1#3A-P5, através do modelo gerado respeitando os gréos
de maior densidade, foram observadas em destaque faixas verticais
subparalelas de maior densidade de graos (Fig. 21 - letras A, B e C). Uma em
especial, mais a esquerda, marcando o contato entre uma faixa de
granulometria mais grossa que o restante do plug. Menos proeminente, nota-se
um alinhamento de gréos a partir da segunda faixa verticalizada (Fig. 21 - letra

D), da esquerda para a direita.
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Figura 21: Imagens do modelo 3D do plug P5 do bloco F1#3A. E possivel observar nas
guatro imagens em visao lateral do plug, a reconstituicdo do modelo. Foi aplicada uma
mascara de cor, que seguimentou areas mais densas. Através desta segmentacdo foi
possivel interpretar feicdes de deformacdo que estdo apresentadas em amarelo e
indicadas em A, B e C. E possivel observar também alinhamento de gréo, indicados com
aletra D.

De acordo com o modelo de rede de poros do plug F1#3A-P5, a regido entre as
duas faixas de graos mais densas interpretadas na Fig. 22, letras A e B, é a
regido com menor porosidade do plug (Fig. 22 - letra A). Essa feicdo corrobora

com a interpretacdo tomografica de Vogel (2018). Ocorre ainda, assim como
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nos graos na figura anterior, uma orientacdo dos poros, mais a direita (Fig. 22 -
letra B). Nota-se uma zona menos deformada entre a regido com reducao de
porosidade e a orientagao preferencial de poros (Fig. 22 - letra C).
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Figura 22: Imagens do modelo 3D da rede de poros do plug P5 do bloco F1#3A. As
imagens a esquerda ilustram sec8es segmentadas de poro e matriz, onde a cor azul
representa os poros. As imagens a direita sdo as reconstru¢des da rede de poros e
interpretacdo de estruturas inferidas, em amarelo, de acordo com a reducdo de
porosidade, principalmente observada e A. Em B observa-se orientacdo de poros. Em C
aponta uma zona com menor deformacgédo e reducédo de porosidade. Em D se observa
feicdo relacionada a confec¢ao do plug.

Ainda em relagdo ao plug F1#3A-P5, na secao ao lado do modelo reconstruido
e interpretado (Fig. 22 - letra D), onde é apresentado o espaco poroso do plug

individualizado, notam-se feicbes diagonais ndo comuns aos demais plugs.
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Acredita-se que as feicbes sejam resultado de esforcos mecanicos

relacionados a confeccédo do plug.
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Figura 23: Na ordem de cima para baixo, € possivel observar nas quatro primeiras
imagens, uma visdo superior e nas quatro ultimas imagens, uma visdo vertical da
reconstituicdo do modelo, onde foi aplicada uma méascara de cor, que seguimentou a
parte mais densa. Através desta segmentagcdo foi possivel interpretar feicbes de
deformacgao que estdo apresentadas em amarelo e indicadas em A, B.
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Nota-se no modelo concebido para o plug F1#3A-P6, em ambas as visOes,
uma orientagéo preferencial proeminente dos graos (Fig. 23 — letras A e B). O
mesmo ocorre com o modelo de rede de poros (Fig. 24 — letra A), onde é
possivel observar orientacdo em mesmo sentido que a falha F1’ (Fig. 16),
mostrando que devido a tensdo sofrida pela rocha durante a formacdo das
bandas de deformag&o e ou durante o desenvolvimento da falha os gréos

foram arrastados e deformados em mesmo sentido.

— —
1e+005um 1e+005pm

8

k-

| s | — —
2.5e+005um 2.5e+005um 2.5e+005um

Figura 24: Imagens do modelo 3D da rede de poros do plug P6 do bloco F1#3A. As duas
primeiras imagens ilustram secdes segmentadas de poro e matriz, onde a cor azul
representa os poros. As trés Ultimas imagens em posicdo vertical representam
reconstrucdes da rede de poros (em cinza). A reducédo da porosidade, em tons de cinza
escuro a preto, esta relacionada a estruturas de deformacédo. Estas estruturas foram
interpretadas em amarelo e indicadas com a letra A.
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Comparando as imagens de maior densidade com a rede de poros, é possivel
interpretar que apesar do plug ter sido retirado em uma area que nao se
esperava uma consideravel deformacéo, através da analise microtomografica €
possivel avaliar que todo bloco estéa significativamente deformado, 0 mesmo foi
concluido por Vogel (2018), porém umas areas foram propensas a formacéo de
bandas de deformacg&o enquanto outras &reas néo.

As estruturas de deformacdo observadas nas analises microtomograficas dos
modelos tridimensionais gerados para os plugs retirados do bloco F1#3A
podem ser correlacionadas com estruturas interpretadas por Vogel (2018) na
analise tomogréfica do bloco (Fig. 25). As estruturas corroboram para a melhor
compreensao e determinacdo das faixas de bandas de deformacdo e suas

continuidades.

Legenda:
— Localizagéo da divisdo feita no bloco antes do corte dos plugs
—— Faixas de maior densidade
-—— Limites inferidos das faixas
Plano de falha F1°
- Contato
- Estrutura Sedimentar
Localizagao e posicionamento dos plugs

Figura 25: Plugs do bloco F1#3A interpretados de acordo com as andlises
descritas acima e correlacionados com a interpretagdo das imagens tomograficas
feitas por Vogel (2018). 37



A interpretacdo realizada a partir da tomografia do bloco pode ser
correlacionada com as feigbes estruturais e texturais identificadas por Vogel

(2018) em secbBes microtomogréaficas, e por Rotava (2017) em laminas
petrograficas.

Nos 4 plugs analisados no bloco F1#3A, foram identificadas por Vogel (2018)
faixas com significante reducdo de granulometria e porosidade, as quais a
autora apontou como resultado do processo de cataclase, alinhamento e

lineacbes de graos e poros, a julgar como consequéncia de fluxo granular de
gréos (Fig. 26).

Figura 26: Feicdes estrututrais e texturais identificadas por Vogel (2018) em secbes
microtomograficas dos plugs: a) F1#3A-P1; b) F1#3A-P2; c) F1#3A-P5; d) F1#3A-P6.
Faixas com diferencas texturais delimitadas por tracejado branco, alinhamento de grdos
em amarelo, alinhamento de poros em azul claro, em lilas pontos de limonita e em azul
escuro areas mais porosas e porosidade moldica.

Rotava (2017), por sua vez, reconheceu feicbes como faixas com reducao de
granulometria e porosidade e seus aspectos texturais relacionados, como
angulosidade, selecdo, orientacdo e matriz. A autora caracterizou ainda
aspectos ligados a percolacao e cimentacdo por 6xido de ferro, a esse aspecto

pode ser correlacionado as por¢gbes mais densas observadas nos modelos
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obtidos, ja que a distincdo mineral € restrita em secfes e modelos gerados a

partir da micromotomografia (Fig. 27).
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Figura 27: Laminas petrograficas interpretadas por Rotava (2017), obtidas do plug F1#3A-
P1. A fotomicrografia (A) destaca significativa variacdo granulométrica, presenca de graos
fraturados e matriz abundante; na fotomicrografia (B) é destacado grdo de quartzo com
bordas fragmentadas e muito fraturado, além de faixas com gréos cominuidos (linhas
tracejadas vermelhas) e micas compactadas (linhas continuas laranjas); a fotomicrografia
(C) apresenta predominéncia de grédos finos a muito finos e matriz abundante (linhas
tracejadas vermelhas); e a fotomicrografia (D) apresenta selecdo moderada, cimentacéo
por 6xido de ferro difusa, orientacdo dos gréos (linha tracejada em amarelo).

7.2 Bloco F1#3B

O bloco F1#3B foi coletado ao lado do bloco F1#3A, no bloco baixo da falha F1’
(Fig. 13). E possivel observar neste bloco um contato litolégico, um arenito com
granulometria mais grossa na porcao superior, e uma camada de arenito com
granulometria mais fina na porgdo inferior do bloco. Desta forma, foram
confeccionados dois plugs, orientados perpendicularmente em relacdo as
estruturas tectdnicas identificadas por Vogel (2018), o plug 1, de orientacédo
ortogonal as estruturas interpretadas no bloco, esta posicionado na porcao
inferior a direita do bloco. O plug 3, com orientacao paralela as estruturas, esta

posicionado na por¢do superior a direita do bloco (Fig. 28).
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Plug 1

N\ 2z

Legenda:
—— Localizagao da divisao feita no bloco antes do corte dos plugs
—— Faixas de maior densidade
— Limites inferidos das faixas
---- Contato
Localizagdo e posicionamento dos plugs

Figura 28: Bloco F1#3B com a interpretagdo da imagem tomografica e o posicionamento
dos plugs. Adaptado de Vogel (2018).

Na reconstrucdo do plug F1#3B-P1 nota-se que a textura geral do plug é fina,
todavia é possivel identificar faixas de maior densidade verticais paralelas a
subparalelas (Fig. 29 — letras A e B). E em menor intensidade, mas com
densidade significativa, faixas diagonais a viséo lateral do plug (Fig. 29 — letra
C). Quando correlacionadas as estruturas do plug com as estruturas
interpretadas na imagem tomogréfica do bloco, as faixas de maior densidade
verticais se ajustam as bandas de deformacgéo interpretadas por Vogel (2018),

assim como as estruturas diagonais.

No modelo gerado para a rede de poros do plug F1#3B-P1 é possivel observar
reducdo de porosidade nas porcdes onde foram identificadas as faixas de
maior densidade verticais, interpretadas como bandas de deformacao (Fig. 30
— letras A e B). E ainda uma orientagéo dos poros na diagonal, equivalendo a
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orientacdo das faixas diagonais na Figura 29 (letra C), que possuem

caracteristicas sedimentares (Fig. 30 — letra C).
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Figura 29: Na ordem de cima para baixo, é possivel observar nas oito imagens em viséo
lateral, a reconstituicdo do modelo, onde foi aplicado uma mascara de cor, que
seguimentou a parte mais densa. Através desta segmentacao foi possivel interpretar
feicdes de deformacdo que estdo apresentadas em amarelo e indicadas em A, B e C.

A partir do modelo de rede de poros, pode-se detalhar que as faixas diagonais
se encontram falhadas em certas porgdes, principalmente na porgcéao central do
plug, onde o dano causado pelas bandas de deformacdo aparenta ser mais

expressivo.
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Figura 30: Imagens do modelo 3D da rede de poros do plug P1 do bloco F1#3B. As
imagens a esquerda ilustram secdes segmentadas de poro e matriz, onde a cor azul
representa os poros. As imagens a direta sdo reconstrucdes da rede de poros (em
cinza). A reducdo da porosidade, em tons de cinza escuro a preto, esta relacionada a
estruturas de deformacé&o. Estas estruturas foram interpretadas em amarelo e indicadas
com as letras A,B e C.

No modelo para o plug F1#3B-P3 se observa uma granulometria mais grossa
gquando comparada ao plug F1#3B-P1. Na visdo superior € possivel
caracterizar uma faixa de maior densidade e graos alinhados ao centro do plug
e outra faixa de menor intensidade na porc¢ao inferior (Fig 31 — letras A e B).
Lateralmente é possivel observar a mesma faixa de maior densidade e
alinhamento de grdos acompanhada por outras subparalelas de menor

densidade (Fig 31 — letra C). Esse plug apresenta uma feicao de bioturbacéo.
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Figura 31: Imagens do modelo 3D do plug P3 do bloco F1#3B. Na ordem de cima para
baixo, é possivel observar nas quatro primeiras imagens, uma visao superior e nas
guatro ultimas imagens, uma visdo lateral da reconstituicdo do modelo, onde foi
aplicado uma mascara de cor, que seguimentou a parte mais densa. Através desta
segmentacdo foi possivel interpretar feicdes de deformacdo que estdo apresentadas em

amarelo e indicadas em A, B e C.
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No modelo de rede de poros do plug F1#3B-P3, é possivel observar faixas com
reducdo de porosidade, que estédo relacionadas as faixas de maior densidade
no modelo anterior (Fig. 32 — letra A). Essas faixas podem ser correlacionadas

as interpretadas como bandas de deformacdo em tomografia por Vogel (2018).
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Figura 32: Imagens do modelo 3D da rede de poros do plug P1 do bloco F1#3B. As
imagens a esquerda ilustram se¢bes segmentadas de poro e matriz, onde a cor azul
representa os poros. As imagens a direta sdo reconstrucdes da rede de poros (em
cinza). A reducdo da porosidade, em tons de cinza escuro a preto, esta relacionada a
estruturas de deformacéo. Estas estruturas foram interpretadas em amarelo e indicada
com aletra A.

Outro modelo de poro foi gerado para melhor visualizacdo da feicdo de
bioturbacdo, € uma forma de entender como a rocha é afetada por esta
estrutura (Fig. 33 — letra A).
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Figura 33: Figura 31: Imagens do modelo 3D da rede de poros do plug P3 do bloco
F1#3B. Nas duas imagens a esquerda se¢c8es segmentadas de poro e matriz. A cor azul é
a porosidade, que nesta situacao foi formada por bioturbacdo e nas duas imagens a
direita € possivel observar reconstrucdes da rede de poros, onde também é possivel
observar a bioturbacgéo, indicada com a letra A.

As estruturas de deformacdo observadas nas analises microtomograficas dos
modelos tridimensionais gerados para cada plug do bloco F1#3B, podem ser
correlacionadas e ajustadas as estruturas interpretadas por Vogel (2018) em

analise tomogréfica do bloco (Fig. 34).
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Plug 1

Legenda:
— Localizacéo da divis&o feita no bloco antes do corte dos plugs
—— Faixas de maior densidade
—— Limites inferidos das faixas
---- Contato
Localizacao e posicionamento dos plugs

Figura 34: Plugs do bloco F1#3B interpretados de acordo com as analises descritas
acima e correlacionados com a interpretacdo das imagens tomograficas feitas por Vogel
(2018).

Vogel (2018) visualizou as mesmas faixas verticais e diagonais observadas no
plug F1#3B-P1, as verticais considerou como bandas de deformacdo e as
diagonais justificou como ndo sendo meramente de origem tectbnica, mas
sedimentar. As lineacdes de grdos e poros seriam elucidadas pela percolagéo
de &gua e precipitagdo de 6xido de ferro e, também, uma feicdo de arraste,
contemporadnea a movimentacdo da falha F1. A autora também visualizou
bandas de deformacdo no plug F1#3B-P3, apesar de a deformacédo ter sido
menos intensa que no plug F1#3B-P1 (Fig. 35).
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Figura 35: Imagens microtomograficas dos plugs: a) F1#3B-P1 e b) F1#3B-P3
interpretadas por Vogel (2018), onde a cor lilds indica faixas mais densas de 6xido de
ferro, em laranja alinhamento de 6xido de ferro, em azul claro alinhamento de poros, em
azul escuro bioturbacéo, e em branco a diferenga de textura.

Rotava (2017) por meio da descri¢cdo petrografica referente ao plug F1#3B-P1,
caracterizou faixas verticais cimentadas por oxido de ferro, semelhantes as
faixas de maior densidade identificadas na Figura 30 (letra B). A autora definiu
as faixas como bandas de deformacéo, identificando um maior faturamento e

cominuicdo de graos (Fig. 36).

Figura 36: Fotomicrografia obtida e interpretada por Rotava (2017) para o plug F1#3B-
P1, destacando a cimentagdo ferruginosa no limite entre faixas com granulometrias
distintas, com a concentracdo de o6xido de ferro preferencialmente na faixa de
granulometria mais grossa. Orientacbes dos grdos em direcBes distintas: vertical
(assinalada pela cor vermelha); NE (cor preta) e NW (cor amarela).
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7.3 Bloco BD#2

O bloco foi coletado em uma zona de bandas de deformacdo a esquerda do
nacleo da falha F1. Os dois plugs, plug 1 e plug 2, foram orientados
ortogonalmente as estruturas interpretadas da imagem tomografica do bloco
(Fig. 37).

y Plug 1
|

Plug 2 440

Legenda:
— Local da quebra do bloco
— Faixas de maior densidade
-~ Limites inferidos das faixas
—— Falha de pequeno rejeito
Localizagao e posicionamento do plugs

Figura 37: Bloco BD#2 com a interpretacdo da imagem tomogréfica e o
posicionamento dos plugs. Adaptado de Vogel (2018).

No modelo construido para o plug BD#2-P1 observa-se uma faixa de maior
densidade separando duas texturas granulométricas distintas na visdo superior
(Fig. 38 — letra A). Lateralmente essa faixa apresenta-se em orientagao obliqua.
Subparalela a faixa anterior, na extremidade oposta, outra faixa de maior
densidade é identificada. Acredita-se que essas faixas de maior densidade
sejam bandas de deformacao (Fig. 38 — letras A e B). Entre as duas faixas se

observa uma orientacao preferencial dos gréos na diagonal do plug.
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Figura 38: Imagens do modelo 3D do plug P1 do bloco BD#2. Na ordem de cima para
baixo, é possivel observar nas quatro primeiras imagens, uma visao superior e nas
quatro ultimas imagens, uma visdo lateral da reconstituicdo do modelo, onde foi
aplicado uma mascara de cor, que seguimentou a parte mais densa. Através desta
segmentacdo foi possivel interpretar feicdes de deformacdo que estdo apresentadas em
amarelo e indicadas em A e B.

No modelo de rede de poros gerado para o plug BD#2-P1 se observa faixas
verticais com reducdo de porosidade nas duas extremidades do plug (Fig. 39 —
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letras A e B), mais expressivas, entretanto, na por¢éo a esquerda do plug. As
faixas de maior densidade interpretadas na Figura 39 convergem com posi¢céo
e orientagcdo com determinadas faixas de reducao de porosidade.
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Figura 39: Imagens do modelo 3D da rede de poros do plug P1 do bloco BD#2. As
imagens a esquerda ilustram secdes segmentadas de poro e matriz, onde a cor azul
representa os poros. As imagens a direta sdo reconstru¢des da rede de poros (em
cinza). A reducéo da porosidade, em tons de cinza escuro a preto, esté relacionada a
estruturas de deformacéo. Estas estruturas foram interpretadas em amarelo.

As faixas interpretadas na Figura 38 aprimoram juntamente com as

interpretadas na Figura 39 e podem ser correlacionadas com faixas indicadas

por Vogel (2018) como bandas de deformacéo.
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No modelo trabalhado a partir da segmentagéo dos graos mais densos do plug
BD#2-P2 nota-se trés faixas de maior densidade de graos (Figura 40 — letras A,
B e C), duas verticais mais centralizadas, e outra diagonal, na extremidade
esquerda do plug. Verifica-se, também, uma orientagdo dos graos na diagonal,
do centro para a direita do plug. Acredita-se que as faixas verticais de maior
densidade sejam bandas de deformacg&o, podendo ser correlacionadas com
estruturas interpretadas por Vogel (2018) em imagem tomografica do bloco.
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Figura 40: Imagens do modelo 3D do plug P2 do bloco BD#2. E possivel observar nas
oito imagens em viséo lateral do plug, a reconstituicdo do modelo. Foi aplicado uma
mascara de cor, que seguimentou areas mais densas. Através desta segmentacédo foi
possivel interpretar feicdes de deformacdo que estdo apresentadas em amarelo e

indicadas em A, B e C. (ndo vejo as letras A, B e C). 51



No modelo de rede de poros para o plug BD#2-P2 pode-se interpretar trés
faixas com reducgéo de porosidade, as duas centralizadas concordando com as
faixas de maior densidade observadas na analise anterior, a faixa de reducéo
de porosidade mais a direita € significativa (Fig. 41 — letra A), contudo, néo
encontra correlacdo com a analise de densidade de grdos no modelo

apresentado na Figura 40.
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Figura 41: Imagens do modelo 3D da rede de poros do plug P2 do bloco F1#3B. As
imagens a esquerda ilustram secfes segmentadas de poro e matriz, onde a cor azul
representa os poros. As imagens a direta sdo reconstru¢cBes da rede de poros (em
cinza). A reducdo da porosidade, em tons de cinza escuro a preto, esta relacionada a
estruturas de deformacdo. Estas estruturas foram interpretadas em amarelo.
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Combinadas as analises dos dois modelos apresentados, pode-se
correlacionar as estruturas interpretadas com as bandas de deformacao
identificadas por Vogel (2018) na analise tomografica do bloco (Fig. 42).
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Legenda:
— Local da quebra do bloco
—— Faixas de maior densidade
------ Limites inferidos das faixas
—— Falha de pequeno rejeito
Localizagao e posicionamento do plugs

Figura 42: Plugs do bloco BD#2, interpretados de acordo com as analises descritas
acima e correlacionados com a interpretacdo das imagens tomograficas feitas por Vogel
(2018).

Vogel (2018) identificou, por meio de sec6es microtomograficas, duas faixas de
maior densidade de grdos no plug BD#2-P1, as quais ela interpretou como
bandas de deformacgéo, a partir dos aspectos associados, como aumento de
densidade, orientacdo dos grédos e diminuigdo da granulometria nessas faixas.
J4 para o plug BD#2-P2, identificou bandas de deformacdo com menor
densidade das identificadas no plug BD#2-P1, e alinhamento de grédos na
regido entre as bandas de deformacdo, as quais a autora interpretou como
fraturas de dilatacéo (Fig. 43).
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Rotava (2017), por sua vez, através da caracterizacao petrografica de material
pertencente ao plug BD#2-P1, identificou aspectos texturais em faixas de areia
de granulometria grossa, tais como, a ma selecdo de grédos, a angulosidade,
neste caso, classificou os grdos como sendo angulosos a muito angulosos,
além do grau de fragmentacdo elevada dos grdos. Descreveu também a

concentragdo de 6xido de ferro em faixas de maior granulometria (Fig. 44).

Acredita-se que tanto as bandas de deformacéao identificadas por Vogel (2018),
quanto as identificadas por Rotava (2017) estdo associadas as faixas de maior
densidade e com reducdo de porosidade interpretadas nos modelos

tridimensionais.

Figura 43: Imagens tomograficas dos plugs: a) BD#2-P1 e b) BD#2-P3 interpretadas
por Vogel (2018), onde a cor branca indica os limites das faixas distinguidas pela
diferenca textural, em rosa concentracdo de sucessivas faixas interpretadas
internamente as faixas, em azul escuro porosidade méldica, em amarelo alinhamento
de gréos e em azul claro alinhamento de poros.
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Figura 44: Fotomicrografia interpretada por Rotava (2017), obtidas do plug BD#2-P1. (a) Destaque
em vermelho de faixas de grdos finos e fraturados, associadas a fragmentacdo das bordas de
grdos maiores; em (b) destaque, em vermelho, para a superficie ferruginosa bem marcada, sendo
controlada pela faixa vertical de grdos finos e cominuidos; outras duas faixas com caracteristicas
semelhantes de orientacdo NE em preto tracejado; e no canto inferior esquerdo da imagem,
destaca-se, em linha continua em preto, o padrdo de fraturamento preservado nos grédos de
quartzo.
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7.4 Porosidade

Calculou-se a porosidade das amostras a partir das imagens de uCT apds
segmentacao do espaco poroso (Fig. 45). Os resultados da porosidade da pCT,
juntamente com a comparagdo da porosidade efetiva, calculada por Vogel
(2018), e o erro relativo entre as duas medidas, sdo apresentados na Figura
46. A maior diferenca entre a porosidade efetiva e a porosidade medida por
UCT foi de 3,62%, para o plug F1#3A-P5, equivalente a um erro relativo de
20,6%, ja a menor diferenca foi de 0,76%, para o plug F1#3A-P6,
correspondendo a um erro relativo de 3,47%. Para os demais plugs o erro varia
de 6,24% a 9,45%.

Figura 45: Espago poroso, representado com a cor azul, segmentado a partir de se¢éo
microtomoaréafica do plug F1#3B-P1.

Porosidade
30

25

REEN
) / \
| — \//a—A

(%)

F1#3AP1 | F1#3AP2 | F1#3AP5 | F1#3AP6 | F1#3BP1 | F1#3BP3 | BD#2P1 | BD#2P2
uCT 21,15 14,15 13,88 21,14 23,6 19,9 19,65 22,69
==@==Porosidade Efetiva 22,8 15,7 17,5 219 25,3 21,3 21,7 24,2
==de==Err0 Relativo 7,23 7,64 20,6 3,47 6,72 6,57 9,45 6,24

Figura 46: Gréfico ilustrando a comparagcao entre a porosidade efetiva (obtida por Vogel,
2018), a porosidade obtida por UCT e o erro relativo entre as medidas dos plugs analisados.
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O célculo da porosidade é realizado de acordo com o volume de espacos
vazios em cada plug, contudo um plug apresenta diferencas estruturais e
texturais que condicionam diferentes valores de porosidade de acordo com a
posicdo avaliada. Nesse sentido, buscou-se avaliar a porosidade em por¢cdes
dinstintas do plug F1#3A-P5 (Fig. 47), mais deformado, aplicando a mesma

metodologia para uma porcao do plug F1#3A-P6 (Fig. 48), menos deformado.

— —
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—
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—
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— >
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Figura 47: Imagens do modelo 3D do plug P5 do bloco F1#3A, mais deformado. O
modelo reconstruido e interpretado (linhas amarelas) foi amostrado digitalmente em
porcdes menores (1, 2 e 3), caracterizado localmente na imagem do plug. Os minerais
mais densos possuem cores mais claras. 57
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Figura 48: Imagens do modelo 3D do plug P6 do bloco F1#3A, menos deformado. O
modelo reconstruido e interpretado (linhas amarelas) foi amostrado digitalmente em uma
por¢cdo menor, caracterizado localmente na imagem do plug. Os minerais mais densos
possuem cores mais claras.

Os resultados obtidos para a porosidade nas por¢cOes avaliadas dos plugs
estdo expostos na Figura 49. Em relacédo as por¢des do plug F1#3A-P5, nota-
se diferentes porosidades para as 3 por¢cOes consideradas. A porcao 1
apresenta a maior porosidade, 16,29%, se observa que a mesma apresenta
textura mais grossa que as demais, e uma propor¢cdo menor de minerais mais
densos, como Oxido de ferro. A porcao 2 apresenta porosidade muito reduzida,

2,76%, ela corresponde a por¢cao mais cimentada do plug, e a proporcao de
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oxido de ferro nessa porcédo € muito superior as demais. Por fim a porcédo 3

possui porosidade reduzida em relacdo a porcao 1, porém maior que a porgao

2, 5,52%. Essa porcao também possui uma proporcdo de Oxido de ferro

consideravel.

A porosidade obtida para a por¢ao avaliada para o plug F1#3A-P6 foi de 12%,

superior aos dados de porosidade referente as por¢coes mais deformadas do

plug F1#3A-P5, porém muito inferior a porosidade obtida para o plug inteiro, de

21,14. Nota-se, também, que h& significativa presenca de 6xido de ferro na

porcao avaliada.

Porosidade (LCT)
18

16 \
14

12 l\

10 \

(%)

/

0 1 2 3
=—F1#3A-P5 16,29 2,76 5,52
= F1#3A-P6 12

Figura 49: Gréfico ilustrando a comparacdo entre porosidade obtida para

as porcdes avaliadas dos plugs F1#3A-P5 e F1#3A-P6.
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8. CONCLUSOES

O presente trabalho se propds a realizar uma analise da porosidade em
arenitos deformados e pouco consolidados da Formagdo Resende. Para isso
utilizou-se de modelos tridimensionais dos plugs submetidos a microtomografia

de raios-X.

A microtomografia de raios-X apresentou ser uma técnica segura e confiavel no
estudo de porosidade em laboratério. A técnica permite visualizacdo de
centenas de se¢des microtomogréficas, reconstrucdo do volume tridimensional
da amostra e afericdo da porosidade. A limitacdo da andlise, no entanto, afeta
a estimativa da porosidade, tendo em vista a resolucao atingida na aquisicao
das sec¢des microtomograficas, que pode nao atingir o menor tamanho de poro.
Se a resolucdo néo for suficiente, isso pode dificultar a parte de
individualizagdo dos poros nas secdes, e por consequéncia subestimar 0s

valores de porosidade.

Os modelos tridimensionais obtidos a partir da microtomografia dos plugs
propiciou a obtencdo de informacdes sobre a estrutura interna dos arenitos.
Sendo demasiadamente adequados para a identificacdo de faixas de maior
densidade e para a discussao a cerca das bandas de deformacéo e o modo em
que a deformacéo influi sobre a porosidade da rocha. Os modelos conduzem,
também, a uma melhor caracterizacéo de feicbes como alinhamento de graos e

de poros.

As informagcdes obtidas a partir da visualizagdo espacial das estruturas
tectdnicas, evidenciadas por minerais de maior densidade, juntamente com a
visualizacdo da rede poros das amostras, nos permite realizar medidas
qualitativas e quantitativas, mais seguras, de porosidade, e até realiza-las em

porcOes especificas, caracterizando as heterogeneidades petrofisicas da rocha.

Como nenhuma técnica de analise de poros é totalmente satisfatéria, para
melhor compreenséo, se faz necessario integrar os resultados obtidos pela
microtomografia de raios-X com os dados de petrofisica basica, e petrografia.

Este trabalho demonstra que os dados fornecidos pela microtomografia de
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raios-X, integrados as analises convencionais, contribuem significativamente

para analise de rochas analogas as de um reservatorio.
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