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RESUMO

A exploracdo de hidrocarbonetos em reservatorios naturalmente fraturados tem demandado um enorme
esforco da indUstria e da comunidade cientifica para a pesquisa relacionada a caracterizacdo de sistemas
de fraturas, devido a importancia das estruturas para a previsao de fluxo, recuperacdo e integridade de
reservatorios de petroleo. Este trabalho apresenta a metodologia desenvolvida e os resultados obtidos a
partir da caracterizacdo geoldgica e geomecénica de analogos de reservatérios carbonaticos naturalmente
fraturados. A metodologia proposta se baseia na abordagem de diferentes técnicas: aplicagdo do método
de scanline para a caracterizacdo das fraturas naturais; obtencdo de dados de resisténcia elastica com uso
do Schimdt Hammer; analise da organizacdo espacial das fraturas; descricdo petrogréfica; caracterizacao
petrofisica; e construgdo de modelos geoldgicos conceituais. Este trabalho foi desenvolvido em rochas
carbonaticas (Formagdo Crato) e evaporiticas (Formagdo Ipubi) que afloram na Bacia do Araripe. Estas
formacdes foram classificadas respectivamente como analogos de reservatorio fraturado e rocha selante.
O produto desta pesquisa foi aplicado na construcdo de modelos geomecanicos estaticos, com base no
método de elementos finitos, com o objetivo de produzir simulagfes numéricas para reservatorios
naturalmente fraturados. As principais estruturas identificadas nos calcarios laminados da Formacédo Crato
foram as fraturas de cisalhamento sin-sedimentares e, juntas e veios. Na Formacdo Ipubi as estruturas que
ocorrem com maior frequéncia sdos veios verticais, preenchidos por gipsita e argilas. As fraturas
extensionais dos calcarios laminados ocorrem preferencialmente em duas dire¢Ges: set 1 - NW-SE; e set 2
- NE-SW. O set 2 possui maior numero de clusters de fraturas e maior strain. Os calcérios laminados
apresentam porosidade intraparticula com média de 11% e permeabilidade muito baixa ~0,1 mD o que
permitiram classifica-los como um analogo de reservatorio ndo-convencional. A metodologia
desenvolvida nesta pesquisa, envolvendo a caracterizacdo integrada de paramentros geoldgicos,
petrofisicos e geomecénicos de anadlogos de reservatorio carbonatico naturalmente fraturado e uma
unidade evaporitica capeadora, proporcionou a constru¢do de simula¢des numéricas (hidromecanica) mais

realistas.

Palavras-chave: Fraturas naturais; Schimdt Hammer; Modelagem geoldgico-estrutural; Petrofisica;

Reservatorio carbonatico analogo.
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ABSTRACT

The exploitation of hydrocarbons from naturally fractured reservoirs has drawn considerable attention
from the fracture characterization research community and industry due to the importance of fractures in
the prediction of fluid flow, recovery and reservoir integrity. In this research, we undertake multiscale
surveys: application of the technique scanline; using the Schmidt Hammer; analyze the spatial
distribution of natural fractures; make petrographic descriptions; petrophysics; and construct a geological
model. The results of this work were applied to the geomechanical static models based on a finite element
method, which aims to numerically simulate naturally fractured reservoirs. The study was conducted on
two geological formations: Crato (laminated limestone) and Ipubi (evaporites), from the Araripe Basin,
NE Brazil. In our model, the Crato Formation was considered as a reservoir analogue and Ipubi
Formation as a seal. The main structures identified in the Crato Formation were opening-mode fractures
(joints and veins) and syn-sedimentary shear fractures. The main fracture set observed in the Ipubi
Formation was classified as vertical veins (filled by gypsum and clay). The opening-mode fractures of the
Crato Formation strike in two main directions, NW-SE (set 1) and NE-SW (set 2), and are filled by
calcite. Fractures of set 2 have a bigger strain and are more likely to be clustered than are the fractures of
set 1 (NW-SE). It was also observed that the laminated limestones exhibits petrophysical characteristics
(low average porosity of 11% and permeability ~ 0.1 mD) allowing us to classify them as unconventional
reservoir analogue. The methodology developed in this research involving an intregrated characterization
of geological, petrophysical, and geomechanical data have been used to populate computational models
that consider the widespread fracture system in the numerical simulation of naturally fractured carbonate
reservoirs.

Keywords: Natural Fractures; Schimdt Hammer; Structural Geology Models; Porosity; Permeability;
Carbonate Analogue Reservaoir.
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Figura 2.18 - Modelo esquematico mostrando exemplos de distribuicdo de sets de fraturas com 0 mesmo
namero de estruturas (100) ao longo de scanlines de mesmo tamanho. A) Fraturas com distribuicdo
aleatoria, porém com dois clusters significantes em termos estatisticos; B) Fraturas aleatoriamente
localizadas evidenciando a ocorréncia de clusters, mas sem significancia estatistica, CV = 1; C) Fraturas

com maior regularidade de eSPACAMENTO. .......cuviiiiriiiiee e e e e e s b e e e sra e e s aeaesrree e 54

Figura. 2.19 - Procedimento para a preparagao de amostras utilizando o Break Method. Notar que atraves
desta técnica, apesar da quebra da amostra em laminas consecutivas, foi realizada a preservacdo dos

trechos da amostra onde é realizada a quebra (Modificado de Gomez & Laubach, 2006)........................ 56

Figura 2.20 - Preparacdo da amostra da Formagdo Crato para a confec¢do de laminas petrograficas de
acordo com a metodologia proposta por Gomez & Laubach (2006). A) Amostra continua de calcério
laminado - setas vermelhas indicam as macrofraturas; B) Trés partes da amostra cortadas em série sem
perder informacédo da rocha ja no tamanho ideal para a confeccdo das secdes delgadas. Altura da amostra
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Figura 2.21 - Mosaico de microfotografias das laminas petrograficas construidas em série através do
Break Method. Destaque para a localizagdo das fraturas que foram preservadas. ..........ccccccveveveerineennnen. 58

Figura 2.22 — Preparagdo de plugs para a realizacdo de analises petrofisicas. A) Extracdo de plugs em
afloramentos das unidades estudadas; B e C) Recuperacdo de plugs da formagéo Crato (a seta vermelha
em C indica uma fratura horizontal, parcialmente preenchida por calcita recristalizada); D e E) extracdo
de plugs de amostras de gipsita no Laboratério de laminacdo da UFPE; F) Plugs preparados no
laboratorio de Petrofisica da UFCG. ........ciiiieiiiiieiiee et ne e e enes 60

Figura 2.23 - Martelo de Schmidt de baixa energia de impacto (Silver Schmidt Tipo L) fabricado pela
Proceq, utilizado na coleta de dados de resisténcia mecanica em campo. A escala de medicdo €
denominada coeficiente de rebote [Q], e varia de 0 a 70 (adimensional), e é diretamente proporcional a
resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) para rochas com valores de UCS que variam entre 10-100 MPa
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Figura 2.24 — Foto que ilustra um local onde foi realizada uma scanline, para a varredura das fraturas, e
também foi feito um levantamento das propiredades elasticas com o esclerémetro, em afloramento de
calcarios laminados. A) scanline 1D; e B) Detalhe da secdo vertical de aquisicdo de leituras do

esclerdmetro ao longo das camadas. Notar a escala do lado direito da foto (haste plastica de 1 m).......... 63

Figura 2.25 — Curva padrdo do Silver Schmidt Tipo L (Sis L), a curva exponencial mostra a correlagédo
entre o Fator Q e a resisténcia mecénica para rochas/concretos com valores UCS que variam entre 10 e
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Figura 2.26 — Painéis fotograficos das Formacdes Ipubi (A) e Crato (B), selecionados para a criacdo dos
modelos geoldgico para a geracdo de cenadrios em malha de elementos finitos e parametrizados para a
execucdo de simula¢Ges numéricas. As Linhas amarelas indicam a posi¢do de fraturas de grande porte,

macrofraturas, em ambas as formagfes Crato € IPUDI. .........cceeiiiii i 65

Figura 2.27 — Modelo geoldgico vetorizado a partir dos painéis fotograificos (Fig. 26). Os tracos pretos
indicam as fraturas naturais discretizadas. As linhas vermelhas tracejadas indicam as respectivas medidas

dos pacotes de rocha das formages Crato € IPUDI. .......cccoveeiiiieiiii e 65

Figura 3.1 — Localizagdo da Bacia do Araripe dentro do contexto geotectonico da Provincia Borborema.
Divisdo dos dominios tectdnicos da Provincia Borborema: DN-Dominio Norte; DZT-Dominio da Zona

TransVersal; DS=-DOMINIO SUL .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et nnnnnnnnnnnen 67



Figura 3.2 — Mapa da compartimentacdo dos subdominios geofisicos-tectdncicos interpretado a partir do
mapa de Anomalia Bouguer residual da Provincia da Borborema (Oliveira, 2008). .........cccccovveivinennnn. 68

Figura 3.3 - Mapa das anomalias Bouguer da Bacia do Araripe re-interpolado e modificado a partir dos
dados originais de Castro & Castelo Branco (1999). Destaque para o contorno das sub-bacias E e W e o
AITO A8 DOM LBIME. ..oeiiiie ittt e s e e sttt e st e e et e e ssteeessteeesteeeanseeeanteeensaeeenneeesnseeenns 71

Figura 3.4 — Conforme a proposicdo de Matos (1999), o modelo acima descreve a reconstru¢do pré-drifte
do nordeste do Brasil e do oeste da Africa durante quatro estagios tectdnicos. As setas grandes indicam a
direcdo principal do transporte tectonico. A) Sin-rifte | (Final do Jurdssico), desenvolvimento da
depressdo Afro-Brasileira. Localizagdo das principais zonas de cisalhamento proterozdicas; B) Sin-rifte
lla (Inicio do Berriasiano), inicio do fraturamento crustal nos trends Rec6ncavo-Tucano-Jatoba e Gabon-
Sergipe-Alagoas; C) Sin-rifte 1lb (Neocominiano), desenvolvimento do trend Cariri-Potiguar; e D) Sin-
rifte 111 (Barremiano Superior), deformacao difusa na Provincia da Borborema e na plataforma da Nigéria
(OIVEITA, 2008). ... vttt ettt etttk e bt e bt e h bt b e bt e s bt et e sttt e b e e bt be e tr e rne e 72

Figura 3.5 — Evolucdo da Bacia do Araripe: A) Inicio do rifte, a partir de um graben estreito; B)
Alargamento e aprofundamento do rifte, a partir das falhas do embasamento; C) estagio final do rifte,
contemporaneo com a abertura do Atlantico; D) inversdo da bacia devido a esfor¢os de compressdo
obliquos, com a injecdo de rochas dlcteis através das falhas normais reativadas, e a diminuicdo da
inclinacdo das falhas invertidas. A linha tracejada branca indica a topografia atual da bacia, com a
chapada (Marques et @l., 2014). ... ..ccoiiii it e e e e e nes 73

Figura 3.6 - Mapa geologico simplificado da regido da Bacia do Araripe sobre 0 modelo digital do terreno
(SRTM). Destaque para o relevo tabular da Chapada da Bacia do Araripe cortado por drenagens com
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Figura 3.7 - Localizacdo das bacias interiores do nordeste do Brasil, destaque para as duas importantes

zonas de cisalhamento da Provincia Borborema, Patos e Pernambuco (a partir de Assine, 1992; Neumann,

Figura 3.8 — Carta estratigrafica esquematica da Bacia do Araripe, de acordo com a classificagdo proposta
Por Neumann & ASSINE (2015). ....vviiiie ittt e e et e e e st e e e tr e e abr e e srraeearreeenes 77

Figura 3.9 — Distribuicdo dos pulsos de carbonato relacionados a Formagdo Crato (Modificado de
Neumann, 1999). As localidades assinaladas foram utilizadas por Barbosa et al. (2004) para observar a

distribuicdo de moluscos bivalvios fosseis que sugerem que ocorreu uma variagdo de formas de agua doce



para formas adaptadas a 4guas salobras que aparecem na por¢do oeste da Bacia, relacionados a possiveis
ingressGes marinhas vindas da Bacia POUIGUAT..............coviiiiiiiiiieiece e 81

Figura 3.10 - Microfécies carbonaticas dos calcarios da Formagdo Crato: 1) amostra de mdo com
microslumps; 2) detalhe de um microslump em lamina delgada (2,5X nicdis paralelos); 3) laminas plano-
onduladas formando micro ripples; 4) detalhe do micro ripples em lamina delgada (2,5X nicois
paralelos); 5) detalhe da alternancia de laminas delgadas com alternancia de cores; 6) detalhe das Iaminas
de cor mais clara (bege), mostrando neomorfismo, criado pela formacdo de cristais microespariticos de
calcita (substituigdo) (Neumann, 1999). ........couiiiiiierie it 82

Figura 3.11 - Microfacies carbonaticas dos calcarios da Formacdo Crato: 1 e 2) amostras de calcario
laminado com nédulos diagenéticos (concregdes), que deformam as laminas paralelas; 3) microfaceis de
laminas paralelas mostrando alternancia de cores; 4) detalhe das Iaminas em secdo delgada: laminas mais
claras (bege) constituidas por microesparito e laminas de cor marrom (escuras), constituidas por micrito,
contendo argila, pirita e éxido de ferro (2,5X nicois cruzados); 5) fragmentos de carapacas de ostracodes
orientadas conforme a orientacdo da laminacao (2,5X nicéis cruzados); e 6) detalhe de uma carapaca de

ostracode preservada em meio a matriz micritica, exibindo leve efeito de compactagdo (Neumann, 1999).

Figure 3.12 - Pseudomorfos de halita dos calcarios laminados da Formagdo Crato: A) tipo 1, estrela, com
estruturas concéntricas de colapso; B) tipo 2, pseudomorfo formado pela substituicdo de marcassita,
parcialmente colapsado devido a compactacdo com preenchimento de clastos de marcassita; C) tipo 3,
molde de hopper de halita vazio, quadriradiado, com sobrecrescimento de marcassita; D) tipo 4,
pseudomorfo com zonagdo, composta por um nulcleo de cimento de quartzo, calcita euhedral, e
sobrecrscimento externo de calcita esferoidal; e E) tipo 5, pseudomorfo formado pela substituicdo de
silica com intercrescimento sintaxial. As escalas brancas possuem 10 mm de comprimento (modificado de
MaAFTIHT B 1., 2007)....0eei ettt e st e e et e e et e e e st e e e tt e e e tr e e ante e e nareearaeennraeas 84

Figura 3.13 - Micrografias das microfacies dos calcarios laminados através de MEV: A) distribuigdo
homogénea dos tamanhos de grdo na amostra; B) detalhe de uma amostra de ritmito argila-carbonato,
mostrando porosidade interparticula entre os cristais de calcita; C) detalhe dos cristais individuais de
calcita no calcario laminado; D) empacotamento dos grédos de calcita, com o sobrecrescimento dos cristais
em espacos vazios (setas brancas); E) detalhe do empacotamento dos cristais de calcita blocosa. As setas
indicam feigdes de dissolucéo dos cristais; e F) detalhe de um romboedro de calcita exibindo crescimento

esqueletal com o desenvolvimento de porosidade intercristal (Heinhofer et al., 2010). ...........cccveenneene, 85



Figura 3.14 - Andlise de micro-Fluorescéncia de Raios-X, em amostra de calcario laminado. A razdo
Ca/Fe e os teores de Fe e de S, sdo mostrados em impactos por segundo (cps). As laminas escuras
correspondem as faixas de cor cinza (Heimhofer et al., 2010). ........ccccveiiiiiiiiieii e 86

Figura 3.15 - Micrografia obtida por MEV de amostra de calcario laminado da Formacdo Crato: A)
aspecto alveolar preservado na matriz carbonatica, que pode ser relacionado a preservacgao do tecido EPS,
produzido por colnias microbiais sobre o substrato. Os alveolos apresentam cristais esféricos de calcita;
e B) detalhe da matriz EPS preservada na matriz carbonética (a partir de Catto, 2015). ..........cccccvvnenenn. 87

Figura 4.1 - Mapas do modelo digital do terreno e das anomalias residuais gravimétricas da regido da
Bacia do Araripe. A) Lineamentos estruturais extraidos da imagem SRTM; B) Lineamentos das
anomalias gravimétricas residuais. As rosetas em vermelho mostram a direcdo das feicGes observadas no
embasamento e em verde, as rosetas dos lineamentos estruturais observados no interior da Bacia do
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Figura 4.2 - Mapa de anomalias Bouguer da Bacia do Araripe e seu embasamento adjacente. Destaque
para localizagdo do Alto de Dom Leme e das sub-bacias E e W. Dados gravimétricos do satélite GEOSAT
e ERS 1 (Sandwell & SMith, 1997)......ciiiiieiieiie et 93

Figura 4.3 - Mapa de anomalias gravimétricas residuais da regido da Bacia do Araripe. Destaque para 0s
lineamentos gravimétricos nos dominios da bacia (linhas verdes), e no embasamento adjacente (linhas de
cor cinza) da bacia. O diagrama de Riedel mostra as principais estruturas geradas durante a formagéo do
possivel sistema pull-apart que originou a bacia. As anomalias que mostram lineamentos NW-SE podem
ser explicadas pela formacdo de falhas normais, conforme previsto no diagrama de Riedel. Dados
gravimétricos do satélite GEOSAT e ERS 1 (Sandwell & Smith, 1997). .....c.cccoviiiiiiiiiiie e, 94

Figura 4.4 - Mapa gravimétrico Bouguer da Bacia do Araripe confeccionado por Rand (1983), com a
interpretacdo do sistema de falhamentos da bacia. Esta pesquisa elaborou o diagrama de rosetas que

mostra a dire¢do preferencial das falhas tracadas pelo autor de acordo com os lineamentos gravimétricos.

Figura 4.5 - A) Caracteristicas geométricas e cinematicas da Bacia do Araripe interpretada conforme o
contexto estrutural de uma bacia pull-apart. O limite norte é marcado pela falha principal, Zona de
Cisalhamento Patos, que possui angulo agudo de 33° com a falha de transferéncia que separa as duas sub-
bacias, E e W; B) Destaque para o modelo classico proposto por Atmaoui (2006) para uma bacia pull-
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Figura 4.6 - Modelo gravimétrico 3D da Bacia do Araripe com a localizagdo dos pogos exploratorios 2-
AP-1-CE (1498 m) e 4-BO-1-PE e os perfis A-B; C-D; e E-F, da profundidade do topo do embasamento.

Figura 4.7 - Modelagens dos dados topograficos (SRTM) e gravimétricos (superficie do embasamento) da
Bacia do Araripe: A) Superficie digital da elevacdo do terreno a partir de dados SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission); e B) Topo do embasamento, modelo 3D. Destaque para os alinhamentos
tOPOGIATICOS NWW-SE. ...ttt ettt bbbttt b bbbt et e b e b e 101

Figura 4.8 - Detalhe da zona de Cisalhamento transcorrente Araripina, observada no Pluton Araripina
caracterizado por milonito granitico, com foliacdo NE-SW de alto angulo, PT-121. NUmero de atitudes

coletadas = 25 (localizagao - Vide fIQUIra 4.13). .....ccceiiiiiiiiiieie e 103

Figura 4.9 - Afloramento da Formacdo Abaira préximo a borda sudeste da Bacia do Araripe, com
exposicdo de arenitos basculados (120/45) pela tectdnica rifte cretacica (PT-132). NUumero de atitudes

coletadas = 21 (localizagao - Vide fIQUIra 4.13). .....oouiiiiiiiiiiieie e 103

Figura 4.10 - Afloramento de rochas do embasamento, composto por metassedimentos, localizado na
borda norte da Bacia do Araripe. A) Metassedimentos do Grupo Serridd, compostos por filitos com
foliacdo bem desenvolvida 120/50. B) Zona de brecha de falha (80/70) cortando o plano da foliagdo (MA-
113). NUmero de atitudes coletas = 61 (localizacao - vide Fig. 4.13). ....c.coovviiiieeiie e 104

Figura 4.11 — A) Detalhe de uma estrutura em flor negativa observada ao longo de uma falha obliqua,
com direcdo NNW-SSE, que cortou ortognaisses do embasamento na regido norte da Bacia do Araripe

(localizacdo - vide Fig. 4.13); e B) Detalhe dos tragos das bandas do ortognaisse deformado pela falha.

Figura 4.12 - Mapa gravimétrico da primeira derivada vertical das anomalias Bouguer da Bacia do
Araripe (contorno em linha preta continua), com a localizacdo dos afloramentos onde foram realizadas
investigagcOes de aspectos estruturais com os respectivos estereogramas. PT-123 = Estereograma do poélo
plano de falhas obliquas observadas em milonitos; PT-121 = Estereograma polar do plano da foliagéo
milonitica, Zona de Cisalhamento Araripina; PT-132 = Estereograma do p6lo do plano de acamamento
dos arenitos da Formacdo Abaiara; MA-113 = Estereograma do polo do plano da foliacdo dos

metassedimentos e zona de brecha de falha. n = nimero de atitudes coletadas. .............ccccceeei. 105
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Figura 5.1 - Mapa geoldgico simplificado da area de estudo na borda Norte da Bacia do Araripe, com a
localizagdo das mineracOes de calcario laminado (Formagdo Crato) utilizadas para a aquisi¢cdo dos dados
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Figura 5.2 - Bloco diagrama esquematico com a orientagdo dos varios tipos de fraturas de acordo com o
esfor¢o principal (o1) tipico de ambiente extensional. EST - Estilolitos, FEXT-J - Juntas, FEXT-V -

Veios, FEXT-F - Fissuras, FCIS - Fraturas cisalhantes (Modificado de Fossen, 2012)...........ccccccveueee. 108
Figura 5.3 — Modos de fraturamento 1, 11, 11l e IV. Claassificagdo proposta de acordo com a mecénica de
Traturas (FOSSEN, 2012). .....viiiieiieiie ettt bt e b et be et et 109

Figura 5.4 — A) Afloramento dos calcarios laminados da Formagao Crato, Mineragdo Pedras Cariri, Nova
Olinda-CE; B) Estereograma do polo dos planos de acamamento dos calcarios laminados; C) Histograma
dos valores da intensidade de mergulho dos planos de acamamento da Formacdo Crato. n = nimero de
Lo [ OSSPSR 110

Figura 5.5 — Formas de ocorréncia de juntas de alivio de pressdo observadas em afloramentos dos
calcarios laminados da Formacdo Crato. A) Destaque para orientacdo das juntas que podem ocorrer:
pararelas, perpendiculares e obliquas aos planos de acamamento, as juntas (J) e as fraturas de
cisalhamento (FCIS), respectivamente; B) Ocorréncia de pequenos vugs ao longo das juntas horizontais;

C) Destaque para o vug formado no plano da junta de alivio; e D) Juntas preenchidas por calcita espatica.

Figura 5.6 - Diagrama de roseta (A) e estereograma (B) ilustrando as orientacdes preferenciais das falhas
cisalhantes (juntas e veios) da Formacao Crato. C - Fratura cisalhante vista em planta. Notar variacao do

strike ao longo da estrutura. N= NUMEr0 de atitUES. .......cccvviiiiieiiiee e 112

Figura 5.7 - Par conjugado de fraturas cisalhantes observados em calcarios laminados da Formagéo Crato.
Destaque, acima a direita, para os pequenos deslocamentos (milimétricos a centimétricos). Os planos de

falha foram ressaltados com as linhas tracejadas em vermelho. ..........ccccoove i, 113

Figura 5.8 - Fratura cisalhante em secdo com angulo de mergulho moderado e (deslocamento) rejeito
milimétrico. Notar dobras de arraste e deslizamento dos limites dos grdos, sem fraturamento ou

guebramento extenSiVo das CAMAGAS. .........uveiiureeiiuei et eie e s e sre e et e e st e e stbe e e sab e e e steeeabreesnbeeesareeaneeas 113

Figura 5.9 - Exemplos de estilolitos tectonicos, perpendiculares ao acamamento dos calcarios laminados
da Formacdo Crato. A e B) Estilolitos vertical, de escala centimétrica, perpendicular aos estratos do

calcario laminado; e C) Estilolito com amplitude sub-milimétrica. ............cccoceiviiiiiii i, 114
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Figura 5.10 - Diagramas ilustrando as atitudes dos estilolitos da Formagéo Crato A) Diagrama de roseta
da direcdo dos estilolitos. Direcdo preferencial N70E: B) Estereograma dos polos dos estilolitos. n =
NUMETO 08 ALITUTES. ... .vve ettt ettt et e et e et e e st e et e ereeebeesseeeneeenseenneeaneeennes 115

Figura 5.11 - Exemplos da ocorréncia das fraturas extensionais nos calcarios laminados da Formacéo
Crato. A) Juntas com padrdo ortogonal, set 1 (NW-SE) e set 2 (NE-SW). Estes planos acabam sendo
aproveitados para orientar as frentes de lavra da mina; B) Junta parcialmente preenchida por dissolucao
de calcita e gipsita; e C e D) Clusters de veios preenchidos por calcita recristalizada.................c.......... 116

Figura 5.12 - A) Diagrama de roseta da direcdo de ocorréncia das fraturas extensionais dos calcérios
laminados. Destaque para os 2 sets de fraturamento sistematico, set 1 - N30W e set 2 — N50E; B)
Estereograma de pélos ilustrando as orientacGes preferenciais das fraturas de extensdo (juntas e veios) da

Formacao Crato. N = NUMEr0 de AtitUAES. .........eoveiiieiiie ittt e e 117

Figura 5.13 — Ocorréncia das fraturas vugulares e feicBes carsticas dos calcarios laminados Formacédo
Crato. A) Diagrama de rosetas da direcdo das fraturas vugulares, destaque para a preferéncia de
alinhamento na direcdo NE-SW (N60E); B) Estereograma de pélos dos planos das fraturas vugulares; e
C) Afloramento dos calcarios laminados da Formacdo Crato com ocorréncia de fei¢des carsticas (fraturas
vugulares) formadas ao longo dos planos das fraturas de cisalhamento, chegando a escala de pequenas
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Figura 5.14 — Fraturas vugulares dos calcarios laminados da Formacdo Crato. A) Fratura vugular
preenchida por material siliciclastico recente; B) Caverna desenvolvida ao longo de uma fratura devido a
processos de dissolucdo, parcialmente preenchida por argila; e C) Vugs formados ao longo dos planos de

acamamento € fraturas CISAINANTES. ........ooovi i 118

Figura 5.15 - Estilos deformacionais observados na Formacdo Crato. 1) Fratura cisalhante (falha normal),
ambiente extensional (n = 65); 2) Estilolito vertical, estrutura de dissolugdo por pressdo (n = 101); 3) veio
calcitico, fratura extensional preenchida secundariamente por calcita recristalizada (n = 352). n = nimero
(0L L U0 [PPSR 119

Figura 5.16 - Comparacdo entre as scanlines 1D (pavimento e horizontal) realizadas nos calcarios
laminados da Formacdo Crato. Notar a maior dispersdo dos dados de abertura das fraturas coletados
através das scanlines realizadas na horizontal, na face vertical das frentes de lavra, e a menor dispersao

dos dados das scanlines desenvolvidas em PaVIMENTO. ..........ccueeiiiiiiiee i 121
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Figura 5.17 - Painel de informagdes coletadas na scanline realizada para coleta de atributos das fraturas
do set 1 (NW-SE) dos calcérios laminados da Formagdo Crato. A) Scanline em pavimento realizada no
afloramento PT-09, destaque para o histograma interpolado da densidade de fraturas ao longo dos 15 m
de extensdo da linha de varredura; B) Gréfico log-log da distribuicdo das aberturas das fraturas do set 1,
notar o alinhamento dos dados de acordo a lei de poténcia, expoente escalar -0,7; C) Esterograma dos
polos dos planos das fraturas observadas ao longo da scanline (n = 23 fraturas); D) Diagrama de roseta da
direcdo das fraturas do set 1 (NUmMero de atitudes = 23). .....ccvvveiieiiie i 123

Figura 5.18 - Painel de informag0es para a scanline realizada para coleta de atributos das fraturas do set 2
(NE-SW) dos calcarios laminados da Formacdo Crato. A) Scanline em pavimento realizada no
afloramento PT-09B, destaque para o histograma interpolado da densidade de fraturas ao longo dos 14 m
de extensdo da linha de varredura; B) Grafico log-log da distribuicdo das aberturas das fraturas do set 2,
notar o alinhamento dos dados de acordo a lei de poténcia, expoente escalar -0,63; C) Diagrama de roseta
da direcdo das fraturas do set 2; e D) Esterograma de p6los dos planos das fraturas observadas ao longo

da scanling. N = NUMEI0 € AtItUTES. ..ooeeeeeeeee e 124

Figura 5.19 - A) Graficos de correlagdo dos parametros das fraturas estudas a partir das scanlines 1D. As
aberturas para ambos os sets de fraturas naturais apresentam uma relacéo entre frequéncia cumulativa e
valor de aberturas que pode ser expressa a partir de uma lei de poténcia. A comparacdo entre 0s
coeficientes e expoentes escalares das leis de poténcia mostra que o set 1 apresenta maior densidade do

gue o set 2. O espacamento entre as fraturas do set 1 (B) e set 2 (C) segue uma distribui¢do log-normal.

Figura 5.20 - Painel de informacdes para a scanline horizontal realizada em uma face de frente de lavra,
nos calcarios laminados da Formacdo Crato (a orientacdo da face é N8OE e sua extensdo é de
aproximadamente 25 m). a) Painel com a densidade do fraturamento exibido na forma de zonas
interpoladas; b) Diagrama de rosetas com a direcdo principal NNW (345 Az) do set 1 de fraturas; c)
Gréfico da frequéncia cumulativa de fraturas (F, frat/m) versus os valores de abertura (b, mm), gque
apresenta duas séries: total (F=0,232b"° e R2=0,969) e efetiva (F=0,184b% e R2=0,994); d) Histograma

calculado a partir da quantidade de fraturas por metro da SCanling. ...........ccccceeiviieeiieeeciee e, 127

Figura 5.21 — A) Pavimento de calcario laminado, Mineracdo Pedras Cariri, afloramento PT-09, onde foi
realizado o levantamento da intensidade de fraturamento em 2D. Notar o quadrado vermelho com lado de
60 cm, que representa uma das areas da malha quadratica onde foi realizado o somatério dos

comprimentos das fraturas. B) Mapa de linhas de contorno dos valores de densidade de fraturas,
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adquiridos a partir da scanline P21. Detalhe para os tracos esquematicos mostrando a posi¢do das
PIINCIPAIS TTALUIAS. ...ee.teeiite ettt ettt b et b e b e e et e e e e 128

Figura 5.22 - Grafico obtido a partir do programa CorCount, para o estudo da intensidade de fraturamento
de 12 veios medidos ao longo da scanline com aproximadamente 6,5 m, realizada em pavimento para a
caracterizacdo das fraturas naturais do set 1. Notar que ocorrem apenas dois clusters estatisticamente
significantes, o primeiro no inicio da scanline e o outro no final, identificados porque ultrapassam o limite
A8 9590 U8 CONTIANGA. ...tttk b e bttt b et e bt e e e e e s 131

Figura 5.23 - Grafico obtido a partir do programa CorCount, para o estudo da intensidade de fraturamento
de 82 veios do set 2 (NE-SW) de fraturas extensionais. A scanline possui aproximadamente 6 m. Notar
que ocorrem quatro clusters estatisticamente significantes, os dois primeiros no inicio da scanline, o

terceiro aos 4m, e o Ultimo préximo a 1,5m do final da scanling. ..........cccccooveiveiiiic i, 132

Figura 5.24 - Grafico staircase, evidenciando a localizacdo de apenas um cluster de fraturas
estatisticamente significativo na mesma scanline usada na figura 5.20, realizada para a caracteriza¢do das

fraturas do set 1 (NW-SE) dos calcarios laminados da Formagdo Crato (N=12). ........ccccevvvvrvrveiennnne 133

Figura 5.25 - Gréfico staircase evidenciando a localizagdo dos clusters de fraturas da scanline realizada
para a caracterizacdo das fraturas do set 2 (NE-SW) dos calcarios laminado da Formagdo Crato (n=82).
Mesmos dados da FIQUIA 6.21..........cueiiiiii it e e e s 134

Figura 5.26 - Mapa de localizacdo das mineragdes de gipsita (Formacdo Ipubi) visitadas na regido SSW

da Bacia do Araripe, regido da cidade de Araripina-PE. .............ccceiiiiiiiii e 135

Figura 5.27 - Estruturas de dissolucdo observadas no topo da Formacdo Ipubi. A e B) Coluna formada
pela dissolucdo das areas adjacentes no topo da camada de evaporitos na mineracdo Sombra da Serra,

Araripina-PE; C) Caverna no pacote evaporitico com 4 m de didmetro. ...........ccccceevveiiiee e, 136

Figura 5.28 - Processos de deformacéo das camadas da Formagdo Romualdo (camada pés-sal da Bacia do
Araripe), causadas pela dissolugdo de rochas do intervalo evaporitico da Formagdo Ipubi. A) Falhas
normais e listricas, deformando os estratos da Formacdo Romualdo; B) Ocoréncia de dobras e falhas na

Formacdo Romualdo possivelmente geradas pelo colapso da FOrmagao Ipubi. ..........cccoevevvviiiiiennen. 137

Figura 5.29 — Superficie de um plano de fratura exposta mostrando o preenchimento com argilominerais e

finos veios de gipsita fibrosa compondo uma trama planar. .............cccceeeviee i 139

Figura 5.30 — Trama de veios preenchidos apenas por gipsita fibrosa exibindo padréo en echelon........ 139
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Figura 5.31 - Diagrama de roseta (a) e estereograma (b) ilustrando a direcdo e pdlos dos planos dos veios
verticais a subverticais da Formacéo Ipubi. n = nimero de atitudes. ..........cccceveiieiiiiiiiiiecice e 141

Figura 5.32 - Diagrama de roseta (a) e estereograma (b) ilustrando a direcdo e pélos dos planos dos veios
subhorizontais a horizontais da Formagao Ipubi. n = ndmero de atitudes. ............ccccevvrverieieniienennn 141

Figura 5.33 - Ocorréncia de veios horizontais a sub-horizontais, beef, "veio guia”, com até 15cm de
espessura, preenchidos com gipsita fibrosa com crescimento perpendicular a parede do veio. .............. 142

Figura 5.34 - Diagrama de roseta (a) e estereograma (b) ilustrando a direcédo e p6los dos planos das juntas

verticais que ocorrem na Formacgao Ipubi. n = nimero de atitudes. ...........ccoovvevieiieciiecie e 143
Figura 5.35 - Carverna preenchida por argila e gipsita fibrosa em rochas gipsiferas da Formacao Ipubi.144

Figura 5.36 — Comparacao dos resultados de todas as scanlines (horizontais e verticais) realizadas nos
afloramentos da Formacdo Ipubi. Relacdo entre os padrGes das fraturas verticais e horizontais da

FOIMAGAOD TPUDIL ...ttt bt ettt et e e et e e e s 145

Figura 5.37 - Painel de informagdo para a scanline com direcdo N25E e extensdo de aproximadamente 22
m, realizado em afloramento da Formacao Ipubi, Mineracdo Sombra da Serra. a) Painel fotografico com
histograma sobreposto na forma de zonas interpoladas; b) Diagrama de rosetas ilustrando a direcdo
principal WNW-ESE e estereograma de polos dos planos do set de fraturas verticais; c¢) Grafico da

frequéncia x abertura da fratura; d) Histograma calculado a partir da quantidade de fraturas/m............. 147

Figura 6.1 - Estruturas observadas nos calcarios laminados da Formacdo Crato. A) Camadas
planoparalelas, com nivel convoluto e ondulado na base e microfalha; B) Laminas onduladas; C) Nivel de
concrecOes calcarias; D) Microfalha, escalonada, subvertical, cortada por veios de calcita (setas
vermelhas); E) Bloco exibindo nivel com deformacédo plastica, convolugfes e ldminas onduladas, acima,
com microfalhas; F) Estrutura loop bedding (contracdo das laminas); G) Detalhe de microfalha sin-

sedimentar afetando apenas algumas Iaminas de CalCArio. ...........ccceeviviiiiiie e 149

Figura 6.2 - Caracteristicas microfaciologicas dominantes dos calcarios laminados da Formacéo Crato. A)
Laminas compostas de matriz micritica, exibindo suave ondulagdo e contendo carapagas de ostracodes
que exibem certo grau de compactacdo. Detalhe para os pontos pretos na lamina, que sugerem a
ocorréncia de pirita; B) Laminas de micrito, plano-paralelas a plano-onduladas. A direita e acima se
observa uma carapaca de ostracode, e abaixo, a esquerda, um fragmento de planta, ambos apresentam

fosfatizagdo; C) Fratura horizontal, parcialmente aberta. As manchas de cor ocre e preta indicam a
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presenca de 6xidos de ferro e manganés; D) Ocorréncia de coprolito, parcialmente substituido por calcita
espatica e apresentando auréola de fosfato (coloracdo amarelo-ocre) (amostras PT-11). .......cccccvvevennee. 150

Figura 6.3 - Imagens realizadas através da microscopia eletrénica de varredura (MEV) acoplado a
estereoscopia da energia dispersiva de raio-X (EDS) dos calcérios laminados da Formacdo Crato. A)
Imagem Backscatter da interface entre a microfratura e a matriz micritica, aumento de 252X; B)
Elemento Ca, destaque para o preenchimento de calcita recristalizada no microveio e ocorréncia de poros
na matriz micritica; C) Elemento Fe, destaque para precipitacdo de 6xido de Fe na matriz; D) Elemento
Si, substituicdo da matriz micritica por silica. As linhas vermelhas e amarelas indicam o traco do contato

ENEIre O VEIO € @ MALIIZ GA TOCNA. ....vvee ettt ettt e e e e et e e e e e e e e eeas 151

Figura 6.4 - Imagens realizadas através da microscopia eletrénica de varredura (MEV) acoplado a
estereoscopia da energia dispersiva de raio-X (EDS) dos calcarios naturalmente fraturados da Formacao
Crato. A) Imagem Backscatter da interface entre a microfratura e a matriz micritica, aumento de 715X; B)
Elemento Ca, microfratura preenchida por calcita recristalizada e ocorréncia de poros na matriz micritica;
C) Elemento Fe, destaque para precipitacdo de 6xido de Fe na matriz; D) Elemento Si, substituicdo da
matriz micritica por silica. As linhas vermelhas e amarelas indicam o traco do contato entre o veio e a

Q0T A b (0o - VT 152

Figura 6.5 - Micrografia com detalhe de uma das microfalhas que ocorrem nos calcéarios laminados.
Observa-se que as laminas foram seccionadas, mas ndo ha cimento preenchendo o espaco das estruturas
gue se apresentam completamente seladas. A deformacdo deve ter ocorrido antes da litificacdo dos

depdsitos. A) Luz polarizada (LP) com nicois cruzados; e B) Catodoluminescéncia. ...........cccccevveernneenn 153

Figura 6.6 - Painel de microfotografias mostrando uma microfalha, que exibe estruturas dicteis e rdpteis.
As falhas observadas em amostras de mdo, nos calcérios laminados, mostram padrdo en echelhon, listrico

e de falhas em domind (dominantemente distencional).............ccccviviiiciiie i 153

Figura 6.7 - Micrografias dos calcarios laminados da Formacdo Crato. Fraturas verticais do set 1 (NW-
SE) preenchidas por calcita recristalizada (veios). Todas as fraturas apresentam cimento com
luminescéncia alta. A) Luz polarizada com nicéis paralelos, 10x de aumento; B) Luz polarizada nicdis
cruzados; C) Catodoluminescéncia, em alguns locais da imagem observa-se a substituicdo do cimento de

preenchimento por um cimento mais novo, alta luminescéncia. Escala = 200 pum. ..........ccccevvveviennennne. 154

Figura 6.8 - Mosaico de micrografias dos veios calciticos, set 2 (NE-SW), do calcario laminado da

Formacao Crato, usado para realizagdo de uma microscanline. A) Luz polarizada com nicdis paralelos,
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10X de aumento; B) Luz polarizada nicdis cruzados; C) Catodoluminescéncia, destaque para a alta

luminescéncia do preenchimento dos veios em relagio @ MALriz. ..........cccovveriiiiiiiieniee e 155

Figura 6.9 - Mosaico de micrografias do enxame (cluster) de veios verticais calciticos dos calcarios
laminados da Formacéao Crato. Este mosaico foi usado para a quantificacdo das microfraturas ao longo de
microscanlines. A) Luz polarizada com nicdis paralelos, 10X de aumento; B) Luz polarizada nicois
cruzados; C) Catodoluminescéncia, destaque para alta luminescéncia do preenchimento dos veios. Setas

vermelhas e brancas iNAdiCAM AS MICTOTTATUIES. ........ e oottt ettt e e e e e e e e e e e eeeeeenennens 156

Figura 6.10 - Fotos de amostras com preenchimento de fraturas de grande porte e micrografias do
preenchimento. A) Amostra de parede de fratura com o preenchimento (PT-12A); B) Painel de
micrografias mostrando a matriz micritica do calcario laminado, o preenchimento inicial de calcita
espatica recristalizada e em seguida o preenchimento por gipsita, com grandes cristais prismaticos; C)
Mesma area vista em B, notar o cimento calcitico com alta luminescéncia, e o cimento de gipsita, ndo
luminescente; D) Amostra de parede de fratura com o preenchimento de calcita e gipsita (PT-09) o
retangulo amarelo indica a area onde foi confeccionada a lamina petrografica; E e F) Micrografias com
luz polarizada (nicois paralelos) e catodoluminescéncia, respectivamente, da mesma area mostrando a
matriz do calcario laminado, seguida de um primeiro preenchimento de calcita ferrosa, pouco

luminescente, e em seguida um preenchimento massivo de gipsita, ndo luminescente. ..........c..c.ccven... 157

Figura 6.11 - Gréfico log-log mostrando a correlacdo entre os veios da Formacao Crato, set 1 (NW-SE),
em macro e micro escala. Notar a diferenca de inclinacdo entre as curvas das leis de poténcia para o ajuste

dos dados das MACIO € MICTO FratUIAS. ......coeeeeiieeee et 159

Figura 6.12 - Gréfico log-log mostrando a correlagdo entre os fatores intrinsecos dos veios dos calcarios

laminados da Formacdo Crato, set 2 (NE-SW), em macro e micro escala. ..........ccoceevvvevivieiineeineeenne, 160

Figura 6.13 - Amostra de gipsita e anidrita da Formacdo Ipubi. A) Amostra bruta e secdo cortada de
gipsita microcristalina (nodular). As setas indicam pequenos nédulos de gipsita recristalizada; B) Amostra
de méo e secdo cortada de gipsita porfiroblastica na forma de rosetas; C) Amostra de mdo e sec¢do cortada
de gipsita laminada. As setas azuis indicam laminas de anidrita e as setas vermelhas indicam rosetas de
recristalizacdo; D) Amostra bruta e se¢do cortada de gipsita laminada. As setas vermelhas indicam rosetas

(0L o IS = L2 Vo Lo PP 163

Figura 6.14 - Amostras de gipsita e anidrita da Formag&o Ipubi. A) Amostra de mao e se¢do cortada de

anidrita laminar contendo veios de gipsita microcristalina; B) Amostra de méao e se¢do cortada de anidrita
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laminar com veios de gipsita e rosetas de gipsita recristalizada; C) Anidrita nodular com veios de gipsita e
rosetas de gipsita recristalizada; D) Anidrita nodular e gipsita microcristalina. ..............ccccoovviiieennn. 164

Figura 6.15 - Amostras de gipsita e anidrita da Formag&o Ipubi - A e B) Amostras de gipsita laminada
com feicdes de deformacdo: dobras, fraturas e zonas de dissolucdo; C) Amostra de preenchimento de
fratura composto por gipsita fibrosa com laminas de argila de cor esverdeada. D) Gipsita bandada. As
IAminas de cor branca sdo compostas por anidrita; E) Gipsita microcristalina bandada; F) Gipsita bandada.

Figura 6.16 - Micrografias dos evaporitos da Formacdo Ipubi. A e B) Cristais de gipsita com formato
acicular que comp6em a gipsita fibrosa e que preenche os veios; C e D) Micrografias de gipsita laminada,
em ambos os casos as laminas se alternam entre cristais prismaticos de gipsita alinhados de forma
perpendicular ao acamamento, intercalados com camadas compostas por gipsita microcristalina. Os finos
cristais de gipsita (D) mostram uma inclinagdo e possivelmente sdo de origem secundaria, resultado da
hidratacdo de uma lamina de anidrita. A inclinacdo observada pode ter resultado do processo de expansao
durante a hidratacdo. A posi¢do do topo em ambos os casos esta a esquerda. LP(X) = luz polarizada com

NHCOIS CrUZAUODS. ... 167

Figura 6.17 - Micrografias dos evaporitos da Formacdo Ipubi. A) Matriz composta por cristais de gipsita
formando mosaicos. No centro da micrografia existem cristais relictos de anidrita. B) Mesma lamina vista
em A, sob catodoluminescéncia (CL) mostrando a existéncia de calcita recristalizada que esta
preenchendo zonas de dissolucdo entre os cristais de gipsita; C e D) Amostra de anidrita primaria na
forma de agregados nodulares onde os finos cristais se dispdem de forma radial. Cristais de gipsita (D) a
partir da alteracdo da anidrita; E) Mesma amostra vista em D, sob a CL, que mostra a substituicdo parcial
de cristais de gipsita por calcita (alta luminescéncia); F) Mesma amostra vista em C, D e E, onde observa-
se formacdo de veios de gipsita secundaria, em meio a matriz de anidrita. LP(X) = luz polarizada com

Q1 To10 Y o (U V4- Lo [0 R 168

Figura 6.18 - Micrografias dos evaporitos da Formacdo Ipubi. A) Painel de micrografias mostrando a
direita a parede de uma fratura formada em um corpo de gipsita e a partir do contato a ocorréncia de
cristais aciculares de gipsita que cresceram perpendicular a parede do veio; B) Amostra de gipsita
secundaria, recristalizada na forma de rosetas. Verifica-se o arranjo de cristais de gipsita em mosaico, e
no centro do painel observa-se a presenca de cristais remanescentes de anidrita; C) Mesma amostra vista
em na figura C, sob catodoluminescéncia (CL), onde observa-se calcita recristalizada preenchendo zonas

de dissolugdo entre os cristais (alta luminescéncia); D) Amostra de gipsita nodular microcristalina.
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Observa-se a trama de cristais de gipsita e em alguns pontos é visivel a formacédo de calcita recristalizada
que substituiu a gipsita secundaria; E) Mesma amostra vista em D, vista sob a CL, onde a calcita
recristalizada é evidenciada pela alta luminescéncia. LP(X) = luz polarizada com nicois cruzados. ...... 169

Figura 6.19 - Micrografia dos evaporitos da Formacao lpubi. A e B) Anidrita primaria, composta por
cristais formando laminas incipientes, e a formacgdo de veios de gipsita secundaria a partir da substituicdo
da anidrita; C e D) Anidrita composta por finos cristais dispostos na forma de lentes e nédulos. Em ambas
as micrografias é possivel observar cristais de gipsita que substituem a anidrita primaria; E e F) Gipsita
bandada mostrando a trama de cristais de gipsita secundaria em mosaico, com zonas de dissolucéo e
crescimento secundario entre os contatos dos grdos. Alguns cristais também apresentam fraturas. F)
Crescimento de calcita recristalizada que preenche zonas de dissolugdo entre os grdos, e também algumas
fraturas nos cristais; G) Gipsita laminada, afetada por dissolu¢do. Observa-se grande quantidade de
oxidos que preenche zonas de dissolucdo entre os cristais; H) Gipsita recristalizada em rosetas. Observa-
se a trama de cristais de gipsita em mosaico e grande parte de 6xidos que preenchem zonas de dissolucao

entre os cristais. LP(X) = luz polarizada com NiCOIS Cruzados. .............ccverureiieiiieeiie e eieesiee e 170

Figura 7.1 — Relacdo inversamente proporcional entre a porosidade dos carbonatos e a cota (altitude) dos

afloramentos onde as amostras de calcario laminado foram coletadas. ..........covvvvveeiiiiiii 175

Figura 7.2 - Densidade de grdos medida nos plugs da Formacdo Crato. Ha uma clara separacao entre as

amostras de calcario laminado e calcita em relacao aos CalCretes. .........ccvvvvevieeiiiee i 175

Figura 7.3 - Densidade total versus porosidade das amostras de carbonatos, medidas sob condicdes
normais de temperatura e pressdo (CNTP). A linha de tendéncia dos calcarios laminados mostra uma forte

relacdo inversa entre a porosidade e a permeabilidade para esta litofacie. .........ccccocoveviiiiiiie e, 176

Figura 7.4 - Grafico log-log para correlacdo entre os valores de permeabilidade e de porosidade das
amostras de calcério laminado da Formacédo Crato. Detalhe para os grupos dos tamanhos de particula da
matriz carbonatica, proposto por Lucia (1995). Os calcérios laminados fazem parte do grupo onde domina

a ocorrécia de porosidade intragranular (S20 LUM). c...eeueeieeiieeee e 176

Figura 7.5 - Gréafico de correlagdo entre valores de velocidade da onda P (Vp), contra valores de
porosidade das amostras de carbonatos estudadas. Dados medidos sob pressdo confinante de 40 MPa.
Apesar da dispersdo, os valores da velocidade da onda P aumentam com a diminuicdo da porosidade

MOSLrando UMA FEIAGAD INVEISA. .....eiuvieieeiiieiieeitie sttt sttt e et e et ease e et e e seeeneeanteenneesneeenteenneas 177
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Figura 7.6 - Gréfico de correlacdo dos dados de velocidade da onda S (Vs1) contra valores de porosidade
das amostras de carbonatos estudadas. Os dados foram obtidos sob pressdo confinante de 40 MPa....... 177

Figura 7.7 - Grafico de correlacdo dos dados de velocidade da onda S (Vsz) contra valores de porosidade
das amostras de carbonatos estudadas. Os dados foram obtidos sob pressdo confinante de 40 MPa....... 178

Figura 7.8 - Razdo VS1/VS; contra porosidade sob pressao confinante de 40 MPa. Quanto maior o desvio
dos valores a partir da linha tracejada (1,0), maior sera a anisotropia das propriedades elasticas da

o1 1 015] 1 - T 178

Figura 7.9 - Gréafico dos valores do Mddulo de Young dinamico contra os valores de porosidade das
amostras da Formacdo Crato. Medidas realizadas sob pressdo confinante de 40 MPa. Notar relacdo

inversa entre os dados de médulo de Young e a porosidade, apesar do baixo coeficiente de correlagdo. 179

Figura 7.10 - Grafico dos valores da Razdo de Poisson contra os valores de porosidade das amostras da

Formacéo Crato. Medidas realizadas sob pressdo confinante de 40 MPa. .........ccccocoveviieevcie e 179

Figura 7.10 - Densidade de grdos medida nos plugs da Formacdo Ipubi. As amostras de anidrita/gipsita

apresetaram a maior NEtErOgeNIUAE. ..........eviuiiiiiiii e 181

Figura 7.11 - Densidade total versus porosidade das amostras da Formacéo Ipubi, medidas sob condicdes

normais de temperatura € PresSao (CNTP). c..vvv i e 182

Figura 7.12 - Grafico log-log para correlacdo entre os valores de permeabilidade e de porosidade da
Formacdo Ipubi. As litofacies evaporiticas apresentam baixa correlacdo entre porosidade e

(0L 1T LT T - o L= SRS SPSSPPI 182

Figura 7.13 - Grafico de correlacdo entre os valores da velocidade da onda P (Vp) contra os valores de

porosidade das amostras da Formacdo Ipubi. Dados medidos sob pressao confinante de 40 MPa.......... 183

Figura 7.14 - Razdo VSi1/VS; contra porosidade sob pressdo confinante de 40 MPa. Quanto maior o
desvio dos valores a partir da linha tracejada (1,0), maior sera a anisotropia das propriedades elasticas da

oL 101 - VTR 183

Figura 7.15 - Dados dos valores do Mddulo de Young contra os valores de porosidade das amostras da

Formacao Ipubi. Medidas realizadas sob presséo confinante de 40 MPa. .........cccccoovvveiiiiiie e, 184

Figura 7.16 - Grafico dos valores da Razdo de Poisson contra os valores de porosidade das amostras da

Formacao Ipubi. Medidas realizadas sob presséo confinante de 40 MPa. ..........cccoooeviiiiieniecesieenen. 184
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Figura 8.1 - Perfil de aquisi¢do de valores de elasticidade efetiva obtidos com o martelo de Schmidt em
calcarios laminados, Formagédo Crato, Mineracdo Pedras Cariri. A) Detalhe das ldaminas de calcério com o
grafico dos valores de UCS por camada; B) Localizacéo das fraturas extensionais ao longo do peril. Notar
o detalhe das fraturas confinadas a uma facies mecanica (Camada 2). .........cccooererieneniienieneseee e 187

Figura 8.2 - Gréfico de correlacdo entre UCS e a espessura da camada, resultado de aquisicao em perfil de
intercalacBes delgadas de calcério laminado puro e calcario laminado com maior teor de matéria organica
(MO) Na MiINEragao PAIAS CaIl. ......ccuueiriiiieiieiie ittt 188

Figura 8.3 — Painel de informagdes para a caracterizacdo geomecanica dos calcérios laminados, Formacgéo
Crato, ao longo da scanline horizontal das fraturas extensionais (set 1 — NW-SE). A) A orientacdo da
secdo ¢ N8BOE e sua extensdo é de aproximadamente 25 m. Notar o painel com a densidade do
fraturamento exibido na forma de zonas interpoladas e grafico de UCS (MPa) ao longo da scanline; B)
Grafico de UCS versus a densidade de fratura/m, notar grande dispersao dos dados e a falta de correlacéo
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Figura 8.4 - Painel de informacOes para a caracterizacdo geomecanica ao longo da scanline horizontal
refenterente as fraturas extensionais (set 2 — NE-SW) dos calcérios laminados da Formacgdo Crato. A
orientacdo da secdo € N35W e sua extensdo € de aproximadamente 8 m. A) Gréafico de UCS (MPa) ao
longo da scanline; B) Histograma da densidade de fraturas ao longo da scanline; C) Gréafico de UCS
versus a densidade de fratura/m, notar a grande dispersdo dos dados e a inexisténcia de correlacdo entre 0s
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Figura 8.5 - A) Pavimento de calcario laminado, Mineracdo Pedras Cariri, afloramento PT-09, onde foi
realizada a caracterizacdo geomecanica com martelo de Schmidt e coleta da intensidade de fraturamento
em 2D, numa area de aproximadamente 70 m2. Notar o quadrado vermelho com lado de 60 cm, que
representa uma das areas da malha quadratica onde foi realizado o levantamento; B) Mapa de linhas de
contorno dos valores de elasticidade efetiva (UCS). Detalhes para os tragos esquematicos das fraturas
extencionais; C) Grafico de UCS versus a densidade de fratura/m, notar a grande dispersdo dos dados e a
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Figura 8.6 - A) Valores de resisténcia & compressdo uniaxial (UCS) das litofacies da Formag&o Ipubi; B)
Gipsita fibrosa que ocorre como preenchimento das fraturas extensionais (veios); C) Gipsita bandada; D)

Anidrita nodular com VEI0S de QIPSITA. .....cccviiiiiiiiiec it 192

Figura 9.1 — Exemplos dos painéis selecionados para a constru¢cdo do modelo geoldgico envolvendo

reservatério (calcario laminado) e capa selante (evaporitos). A e B) Afloramento dos evaporitos da
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Formacdo lpubi (com e sem a interpretagdo estrutural); C e D) Afloramentos de calcario laminado da
Formacéo Crato (com e sem a interpretaGao eStrutural). ..........ccoooveiiiiiiiiic i 195

Figura 9.2 — Modelo geométrico 2D das rochas estudadas nos afloramentos das minas, em malha de
elementos finitos construida no programa CODE_BRIGHT, empregando a metodologia Mesh. As cores
do modelo indicam os diferentes tipos de rocha: camada superior (laranja) representa o pacote de gipsita
(Formacéo Ipubi); a camada intermedidria, rosa, representa o folhelho (Formacao Ipubi); e a camada basal
(roxo) representa o calcario laminado (FOrmagao Crat). .........cucvuerieieiieiienienie e 196

Figura 9.3 - Construcdo de modelo numérico (sem a malha) baseado nas geometrias reais dos corpos de
rocha e das estruturas. A) Formacdo Ipubi, gipsita laminada; B) Base da Formacdo Ipubi, folhelhos

negros; e C) Formacgdo Crato, calcario 1aminado. ............cccooviiiieiiiiii e 198

Figura 9.4 - Modelo geométrico em malha de elementos finitos (ndo estruturada), com 32.293 nés e
64.259 elementos. Modelo que foi parametrizado (condicdes de contorno) para o desenvolvimento das
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Figura 9.5 - Condi¢es iniciais de pressGes de fluido e tensdes verticais do modelo geomecanico: A)
Pressdo de fluido; B) Tens@es verticais. Pl = Pressdo do liquido em MPa; Syy StressG = Tensor maximo
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Figura 9.6 - Simulacdo numérica da distribuicdo final da variavel de dano — reativacdo do fraturamento. A

simulacdo foi realizada com o poco injetor do lado esquerdo e o produtor do lado direito. Damage = dano.

Figura 9.7 - Simulacdo numérica da distribuicéo final do Log da permeabilidade. Este resultado mostra o

fendmeno de reativacdo das estruturas, com deslocamento dos bloCoS. ..........ccccccvvevieeiiiee e, 202
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO

Esta tese apresenta os resultados obtidos a partir da proposta de desenvolvimento de uma
metodologia de caracterizagdo geoldgica e geomecanica de sistemas de fraturas em afloramentos, que foi
realizada com base nos depdsitos carbonaticos e evaporiticos da Bacia do Araripe. A caracteriza¢do foi
desenvolvida com o obejtivo de integrar informacfes para a modelagem geoldgica e geomecanica de
reservatorios analogos de petréleo naturalmente fraturados. Esta pesquisa teve como objetivo principal a
modelagem geoldgica/geomecanica do sistema de fraturas de duas unidades litoestratigraficas da fase
pos-rifte da Bacia do Araripe: Formagdo Crato (calcarios laminados), e Formacéo Ipubi (gipsita-anidrita).
Foram utilizadas diversas técnicas para caracterizacdo geoldgica desse sistema petrolifero analogo:
caracterizacdo geoldgico-estrutural, analise sedimentoldgica e estratigrafica, analise petrografica (com
uso de catodoluminescéncia e microscopia eletrénica de varredura), obtencdo de dados petrofisicos e de
resiténcia mecanica das rochas estudadas. Os resultados da caracterizacdo geoldgica e geomecanica foram
utilizados para a elaboragdo de modelos computacionais que serviram para a geracdo de modelos
numéricos (hidromecénica). Além dos resultados, discussdes e conclusGes sobre o caso estudado, a
presente pesquisa também forneceu uma vasta quantidade de dados geoldgico-estruturais, geomecanicos e
petrofisicos, obtidos a partir das rochas analisadas, que estdo disponibilizados em tabelas e anexos. Estes
dados poderdo ser utilizados para futuros trabalhos visando a validagdo da caracterizacdo realizada, bem
como a composicdo de bancos de dados aplicados a modelagem computacional de reservatorios

carbonaticos naturalmente fraturados.

Esta pesquisa foi desenvolvida como parte do projeto de pesquisa/convénio de cooperacdo em
P&D desenvolvido em parceria entre a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Fundacdo de Apoio
ao Desenvolvimento da UFPE (FADE) e a Petrobras, sob o titulo: "MODELAGEM
GEOLOGICA/GEOMECANICA DE AFLORAMENTOS DOS SISTEMAS CARBONATICO E
EVAPORITICO DA BACIA DO ARARIPE - ABORDAGEM INTEGRADA PARA A
CONSTRUCAO DE MODELOS VISANDO A SIMULACAO DE RESERVATORIOS
ANALOGOS - Projeto Turing". O projeto foi desenvolvido através da Rede Tematica de Pesquisa em

Caracterizacdo e Modelagem de Reservatdérios (CARMOD-Petrobras), entre os anos de 2012 e 2014.

O autor recebeu uma bolsa de estudos da Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e

Biocombustivel (ANP), através do Programa de Recursos Humanos para o Setor Petréleo e Gas em
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Geociéncias e Engenharia Civil PRH-26/ANP/UFPE. Através do Programa Nacional Ciéncias sem

Fronteiras o autor teve a oportunidade de realizar parte de seu doutoramento, um semestre, na

Universidade do Texas, em Austin, no Bureau of Economic Geology, desenvolvendo parte da pesquisa

sob a supervisdo da Dra. Julia Gale no Grupo de Pesquisa Fracture Research Application Consortium.

1.2 - OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O presente estudo teve como objetivo principal desenvolver um fluxograma de trabalho para a

obtencdo e analise de dados de campo visando a caracterizagdao geoldgica e geomecanica de reservatorios

carbonaticos naturalmente fraturados para a construcdo de modelos aplicados em simulagdes numéricas

(hidromecénica) de sistemas petroliferos analogos.

A pesquisa foi desenvolvida com base na busca dos seguintes objetivos especificos:

1.

Obter parametros sedimentoldgicos, estratigraficos, geoldgico-estruturais, petrograficos,
petrofisicos e geomecanicos, suficientes para a elaboracdo de um banco de dados dos parametros

intrinsecos das formacGes estudadas;

Elaborar a caracterizacdo geoldgico-estrutural das unidades litoestratigraficas estudadas, com o
objetivo de entender a sua relacdo com o arcabouco tectono-estrutural da Bacia do Araripe e sua
evolucdo deformacional. Esta caracterizacdo foi conduzida com o intuito de coletar dados para a
modelagem geoldgica e geomecanica de reservatorios: a) caracterizacdo das principais familias
de fraturas naturais; b) defini¢cdo do padréo de densidade, organizacao espacial e calculo de strain

das estruturas rupteis;

Realizar descricdo petrografica com uso de catodoluminescéncia e microscopia de varredura
eletronica para a identificacdo de aspectos texturais e diagenéticos, visando determinar a relacdo
temporal das geragdes de estruturas e sua relagdo com os eventos diagenéticos. E, desta maneira,

realizar a quantificagdo e correlacdo multiescala das microfraturas;

Classificar, de acordo com a natureza litoldgica e as caracteristicas petrofisicas o tipo de

reservatério naturalmente fraturado ao qual os calcarios laminados estdo inseridos;

Aquisicdo de dados de geomecénica dos calcarios laminados e evaporitos in situ com uso do
Schmidt Hammer, com a finalidade de caracterizar a relacdo entre a intensidade de fraturamento e

a elasticidade efetiva dos calcarios laminados;
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6. Subsidiar a aplicagdo dos resultados obtidos com a caracteriza¢do geoldgica e geomecanica das
unidades litologicas estudadas (calcérios laminados da Formagdo Crato e evaporitos da Formagao

Ipubi) na execucdo de simulagbes numéricas realisticas.

1.3 — JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A principal justificativa e motivacdo para a realizacdo deste trabalho € a atual necessidade de
estudos que envolvem a caracterizacdo geoldgica e geomecanica de reservatorios analogos naturalmente
fraturados. A exploracdo de hidrocarbonetos em reservatérios naturalmente fraturados tem demandado
um enorme esforco da indUstria e da comunidade cientifica para a pesquisa relacionada a caracterizacao
de sistemas de fraturas devido a importancia dessas estruturas para a previsao de fluxo, recuperagdo e
integridade do reservatério. Este tipo de reservatdrio tende a ser mais complexo do que os reservatorios
nos quais o fluxo de fluidos depende apenas da porosidade e permeabilidade primarias. A ocorréncia de
fendmenos como a agédo de dupla porosidade e dupla permeabilidade dificultam a construcdo de modelos
preditivos de reservatorio devido a variacao lateral e vertical das facies, além da organizacdo espacial das
fraturas. A aplicacdo de modelos computacionais analogos, envolvendo a caracterizacdo integrada de
parametros geoldgicos, petrofisicos e geomecénicos, permite uma reducdo de erro e incertezas para o

processo de explotacdo de reservatdrios naturalmente fraturados.

Para o desenvolvimento do presente estudo foram escolhidas estrategicamente duas litologias,
relacionadas a duas formacdes estratigraficas, que apresentam boa quantidade de afloramentos naturais na
Bacia do Araripe: 0s niveis mais expressivos de calcarios laminados da Formacdo Crato, e os corpos de
evaporitos da Formacdo Ipubi. A selecdo destas litologias foi motivada pelo fato de que as mesmas
representam uma sucessdo de deposicdo carbonatica e evaporitica que apresentam similaridades em
termos de natureza fisica, facioldgica e de idade com unidades geol6gicas das bacias marginais
brasileiras. De especial aplicacdo, este estudo pode servir como comparativo aos dep6sitos de rochas dos

intervalos Pré-Sal e Transicional, localizados nas bacias de Campos e Santos, Sudeste do Brasil.

1.4 — LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo fica localizada no nordeste brasileiro, mais precisamente no interior dos estados
de Pernambuco e Ceara. A regido estudada esta inserida na Bacia do Araripe, e nesta foram selecionadas

duas areas para o desenvolvimento da pesquisa (Fig. 1.1). Essas areas foram escolhidas devido a
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ocorréncia de boas exposi¢es das formagdes Crato e Ipubi. Nos locais selecionados ocorrem Varias
mineracGes mecanizadas a céu aberto de minério de gipsita (polo gesseiro do Araripe), e de mineracGes
artesanais, ou semi-mecanizada, de calcario laminado, que representam uma importante atividade
econbmica para a regido. Do ponto de vista geoldgico, as diversas minas a céu aberto da regido facilitam
0 acesso, devido a formacao de exposi¢des continuas da sucessao sedimentar de interesse para a pesquisa,
0 que permitiu a obtencdo de uma melhor qualidade e maior quantidade dos dados de campo (Fig. 1.2,
1.3).

Uma das areas de estudo fica localizada na regido da cidade de Araripina, estado de Pernambuco,
na borda sudoeste da Bacia do Araripe (Fig. 1.1). Nesta regido foram estudados os afloramentos da
Formacdo Ipubi, a partir das excelentes exposi¢des formadas nas minas de gesso. A outra area de estudo
fica localizada na regido da borda norte da Bacia do Araripe (Fig. 1.1), entre as cidades de Santana do
Cariri e Nova Olinda, Ceara. Nesta regido foram estudadas as exposicGes das formacbes Crato, em

exposicOes de minas artesanais e afloramentos naturais, e Ipubi, em minas de gipsita.

A Chapada do Araripe forma um relevo tabular com uma area de aproximadamente 8.000 kmz,
alinhada na dire¢do E-W (Fig. 1.4). A Chapada do Araripe representa o compartimento geomorfoldgico
de maior expressdo nesta regido do interior do Nordeste brasileiro, e apresenta cota maxima de cerca de
1005 m. De acordo com a figura 1.4, esta chapada possui um relevo em forma de cuesta com variagdes de
cota de cerca de 50 m no topo, e nas bordas com 400 m em relagdo a Depressdo Sertaneja (Mabesoone &
Castro, 1975). A Chapada do Araripe é cortada por redes de drenagens com direcdo dominante NW-SE.
Na porcdo NE da Bacia do Araripe ocorrem linhas de drenagens com direcdo NE-SW e nesta regido, os
depdsitos sedimentares que formam a chapada foram quase que totalmente erodidos, restando apenas um

morro testemunho representado pela Serra do Maozinha.
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Figura 1.1 - Mapa de localizacdo da Bacia do Araripe no interior da regido Nordeste do Brasil, com destaque para as duas areas (poligono azul)

selecionadas para o desenvolvimento desta pesquisa.
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Fm Romualdo

Figura 1.2 - Exposicdo de rochas evaporiticas da Formacdo Ipubi e de rochas siliciclasticas de origem
lacustre e marinha da Formacdo Romualdo, na Mina Campevi, municipio de Araripina - PE.

I-AA

Figura 1.3 — Exposicdo de um nivel de calcéario laminado da Formacdo Crato em uma pedreira na regido
de Nova Olinda, CE.
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Figura 1.4 - Modelo digital do terreno da regido da Chapada do Araripe construido a partir de dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission).
Destaque para a rede de drenagem com direcdo NW-SE sobre a regido Chapada do Araripe. O contorno em linha branca indica o contorno dos
dominios da bacia.
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CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o fluxograma desenvolvido nesta pesquisa para a caracterizacdo
geoldgica e geomecanica das formacdes Crato e Ipubi (Figs. 2.1 e 2.2).

Caracterizagao

Geoldgica

Regional Campo Microscopia
- Geofisica - Geologia estrutural Petrografia
- Modelo Digital do (scanline) Microscanline
Terreno - Petrofisica

Figura 2.1 — Fluxograma das etapas desenvolvidas durante a caracterizagdo geoldgica das formacdes
Crato e Ipubi.

I
Martelo de
Schimdt
in situ

Figura 2.2 - Fluxograma das etapas desenvolvidas durante a caracterizagdo geomecénica das
formacgdes Crato e Ipubi.

Caracterizacéo

Geomecanica

Modelagem Simulacado

Discretizacéo das numerica

fraturas Geracgao de malhas

Vetorizacio do de elementos finitos

modelo geoldgico Hidromecanica
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2.1 - CARACTERIZAGCAO GEOLOGICA

A caracterizacdo geologica das formagdes Crato e Ipubi foi executada contemplando analises
de dados regionais, de campo e escala microscopica. O levantamento em escala regional foi realizado
a partir de dados gravimétricos e topograficos de satélite. Na escala de afloramento foram coletados
dados estruturais de ambas as formacGes e também do embasamento adjacente a Bacia do Araripe, na

tentativa de estabelecer relacdes entre os sistemas de fraturamento nos dois dominios.

2.1.1 — Geofisica - Gravimetria

Para esta etapa da caracterizacdo da bacia, e da regido da area de estudo, foram utilizados
dados de gravimetria oriundos de levantamentos executados por satélite e levantamentos de estacdes
terrestres. A caracterizacdo geofisica dos dominios da bacia e do embasamento cristalino adjacente foi
realizada a partir de quatro etapas: a) aquisicdo e adequacdo da base de dados geofisicos
gravimétricos; b) processamento e modelagem dos dados; c¢) producdo dos mapas e perfis de

profundidade do topo do embasamento; e d) interpretacdo dos resultados.

Foi realizada uma analise dos principais alinhamentos produzidos pelas anomalias
gravimétricas, associadas ao embasamento adjacente e ao embasamento recoberto pela bacia, 0 que
serviu para observar a evolucdo tecténica da Bacia do Araripe. A existéncia desses lineamentos foi
inferida a partir do mapa gravimétrico residual, através do qual é possivel remover a influéncia da
interface crosta/manto, permitindo um realce melhor das estruturas crustais (anomalias mais rasas),

que podem ser melhor correlacionadas com os dados estruturais de superficie.

2.1.1.1 - Base de Dados

Os dados de topografia e anomalia gravimétrica de ar livre foram obtidos através dos satélites
GEOSAT e ERS 1, a partir do Instituto de Oceanografia da Universidade da California, San Diego
(Sandwell & Smith, 1997). O banco de dados é composto por 6466 estagdes de medigdo dispostas em
uma malha regular, ou grid, de 1' x 1' de arco que recobre a regido da Bacia do Araripe (Fig. 2.3). O
banco de dados gravimétricos composto por estagdes terrestres foi gentilmente cedido pelo Prof.
David de Castro (UFRN), e € composto por 777 estacBes levantadas na regido da Bacia do Araripe
(Fig. 2.4). Esta base de dados foi fornecida com a anomalia Bouguer calculada para cada estacéo, de

acordo com a metodologia adotada por Castro & Castelo Branco (1999).
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Figura 2.3 - Mapa de localizagdo das 6466 estacOes gravimétricas obtidas através de levantamento de satélites (Sandwell & Smith, 1997), que recobrem a

regido da Bacia do Araripe. O grid utilizado apresenta espagamento regular de 2 km x 2 km.
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Figura 2.4 - Localizacdo das 777 estagdes gravimétricas terrestres levantadas na regido da Bacia do Araripe (Castro & Castelo Branco, 1999), que compem o

segundo banco de dados geofisicos utilizados na pesquisa para a elabora¢éo dos mapas.
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2.1.1.2 - Interpolacao e Processamento dos Dados

Apo6s o ajuste do banco de dados gravimétricos de satélite, foi realizada a primeira parte do
processamento dos dados, a partir da interpolacdo dos valores de topografia e de anomalias Ar Livre
por meio do método de minima curvatura. O mapa de anomalias Bouguer de satélite foi obtido a partir
da relacdo entre os valores de anomalia de Ar Livre e da Topografia (Oliveira, 2008). Os dados de
anomalias Bouguer terrestre também foram interpoladas pelo método de minima curvatura. Ap6s 0s
procedimentos de edicdo e interpolagdo foram gerados os mapas gravimétrico Bouguer (satélite e

terrestre) da Bacia do Araripe.

Nos mapas gravimétricos Bouguer, de satélite e terrestre, foi utilizado o filtro gaussiano para a
extracdo das componentes regional e residual. Esta técnica se baseia na apliacacdo de um filtro de
frequéncia do tipo passa-banda, onde os dados de saida apresentam uma distribuicdo gaussiana (ou
normal), e 0 ponto de corte escolhido € o desvio padrdo da funcdo gaussiana. O operador matematico

(L) deste filtro no dominio da frequéncia é dado pela seguinte expressao:

-k2

onde: "k" € numero de onda (ciclos por quildmetro) e "ko" é o desvio padrdo da funcdo em ciclos/km.

Antes da aplicacdo do filtro gaussiano foi obtido o espectro de poténcia radial médio dos
valores do mapa de anomalia Bouguer, para ambos os dados de satélite e terrestre (Figs. 2.5, 2.6). A
analise do espectro de poténcia permitiu a escolha dos intervalos de nimeros de onda adequados para
a separacdo das componentes referentes a anomalias geradas por estruturas rasas e profundas,
conforme a técnica de Spector & Grant (1970). O nimero de onda de corte escolhido para os dados de
satélite foi de 0.05 (ou comprimento de onda igual a 20 km). Para os dados de gravimetria terrestre, o
namero de onda de corte selecionado foi de 0.036 (comprimento de onda de 8 km). Os valores do
namero de onda escolhidos correspondem a um ponto da curva do espectro o qual pode ser definido
através do cruzamento de retas que representam as principais tendéncias do espectro, onde a reta com
a maior inclinacdo esta relacionada com as componentes regionais, e a reta de menor inclinacdo esta
relacionada as componentes residuais. Em termos praticos, a componente residual deve ressaltar
anomalias originadas por fontes intracrustais (rasas), enquanto que a componente regional é
influenciada por fontes na interface crosta/manto, ou mais profundas que a descontinuidade de
Mohorovicic (Fig. 2.7).
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A partir dos dados gravimétricos terrestres também foi gerado um mapa da derivada na
direcdo Z, ou vertical. Este filtro é definido matematicamente pela seguinte expressdo no dominio da

frequéncia:

L@)=r"

7

O parametro "n" é a ordem de diferenciacdo e "r" representa 0 nimero de onda (radianos por
unidades de medicdo): r = 2znk, onde "k" é definido como ciclos por unidade de medic¢do. A derivada
vertical é comumente aplicada aos dados de campos potenciais para realcar fontes geoldgicas rasas ou

residuais.
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Figura 2.5 - Exemplo da analise do espectro de poténcia radial médio dos dados gravimétricos de
satélite de anomalia Bouguer, aplicada para definir as componentes relacionadas as anomalias rasas e
profundas. O gréafico apresenta os intervalos dos nimeros de onda (comprimentos de onda) utilizados
para determinar o intervalo de aplicacéo do filtro gaussiano de separacgdo regional-residual.
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Figura 2.6 - Exemplo da analise do espectro de poténcia radial médio dos dados gravimétricos
terrestres de anomalia Bouguer, aplicada para definir as componentes relacionadas as anomalias rasas
e profundas. O grafico apresenta os intervalos dos nimeros de onda (comprimentos de onda)
utilizados para determinar o intervalo de aplicacdo do filtro gaussiano de separacao regional-residual.
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Figura 2.7 - Fluxograma do processamento utilizado para o banco de dados de estacdes terrestres de
anomalia Bouguer da regido da Bacia do Araripe. A) Mapa de anomalias Bouguer; B) Mapa Bouguer
regional, apos a utilizacdo do filtro gaussiano; C) Mapa Bouguer residual; e D) Mapa gravimétrico da
primeira derivada vertical. A localizagdo dos pogos 2 AP-1 e 4 BO-1, cujos dados foram utilizados
para a modelagem dos dados geofisicos estd mostrada em A.

2.1.1.3 - Modelagem Gravimétrica 3D

O procedimento utilizado na modelagem gravimétrica 3D do topo do embasamento envolveu
0 processo de inversdo das anomalias Bouguer dos dados terrestres através da técnica de dois corpos

com densidade constante e geometria variavel (Talwani & Ewing, 1960; Al-Chalabi, 1972).
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O procedimento computacional para este tipo de modelagem foi apresentado por Rao & Babu
(1991). Nesta abordagem o contraste de densidade varia com a profundidade por meio da seguinte
funcdo quadrética:

Ap(z) = a0 +alz + a2z%,

onde "z" representa a profundidade medida (positiva para baixo), "a0" é o valor do contraste de
densidade na superficie, e "al" e "a2" representam constantes da funcéo quadratica.

As profundidades da topografia do topo do embasamento sdo estimadas a partir da seguinte

equacao:
Z (i,j) W =gobs (i,j) /21 G a0 ,

onde "Z (i,j) ™" representa o valor inicial para a profundidade da base do prisma em um ponto (i,j)
qualquer da malha, "gobs" representa o valor da anomalia gravimétrica observada e "G" € a constante

de gravitacdo universal.

O efeito gravimétrico devido ao conjunto de prismas (gcalc) é calculado para cada ponto da

malha, usando as espessuras obtidas nas iteracGes prévias.

A diferenca entre as anomalias observadas e estimadas na k-ésima iteracéo (4g®) é calculada

e as novas estimativas para as espessuras dos prismas sdo obtidas pela seguinte expressao:
Z (i)t =[4g i)W 12nGAp] + Z (i) ©.

O processo é repetido até que a anomalia estimada seja ajustada satisfatoriamente a anomalia
observada. O modelo prismatico obtido deve representar a melhor estimativa para o topo do
embasamento de uma bacia sedimentar. Neste caso, 0 contraste de densidade é o Unico parametro que

precisa ser definido para se iniciar o processo de modelagem inversa.

Para a modelagem feita por esta pesquisa foi utilizado um contraste de densidade com valor
igual a 0.45. Este valor foi escolhido com base na comparacao de exemplos da literatura que mostram

semelhancas de litologias e profundidades estimadas para a cobertura sedimentar.

Para a calibragdo deste modelo foram utilizados dados obtidos a partir do pogo 2-AP-1-CE
que foi perfurado na regido central da Bacia do Araripe e que atingiu 0 embasamento cristalino a uma
profundidade de 1498 m (Assine, 2007).

2.1.2 - Modelo Digital de Elevagéo do Terreno

Imagens de contorno do relevo foram geradas a partir de dados de altimetria obtidos através de

sensor radar, obtidos a partir da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Apo6s a
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interpolacdo dos dados foram obtidos mapas topogréficos, escala 1:500.000, iluminados
artificialmente em quatro direcdes (Fig. 2.8), com o0 objetivo de ressaltar as estruturas ortogonais a
direcdo de iluminacao escolhida.

2.1.3 — Levantamento geoldgico-estrutural de campo

Cerca de 270 afloramentos, incluindo exposi¢Oes de rochas sedimentares e do embasamento,
foram analisados durante oito campanhas de campo (totalizando 54 dias de trabalho) (Fig. 2.9) (Anexo
1 - Tabela dos afloramentos visitados). Durante os levantamentos de campo foram coletadas as
atitudes de varios tipos de estruturas (foliacdo, lineacdo, dobras, acamamentos, fraturas e falhas), o que
permitiu a elaboracdo de uma série de diagramas (estereogramas, rosetas e histogramas) que foram
empregados no estudo dos eventos de deformacdo da area de estudo. Para a coleta dos dados
estruturais foram utilizadas bussolas dos modelos Clar e Bruton, além dos aplicativos GeolD e
Rocklogger utilizados a partir de smartphones e tablets. A comparacédo desses diferentes métodos de
aquisicdo de atitudes mostrou que os aplicativos GeolD e Rocklogger representam ferramentas muito
eficientes que facilitam a aquisicdo de um grande nimero de medidas em um espaco de tempo menor
do que é realizado com equipamentos analégicos, além de permitir a observacdo das medidas em
estereogramas e diagramas de roseta durante o processo de aquisicdo das informacdes (Fig. 2.10). A
utilizacdo destes softwares a partir de equipamentos digitais permite uma pré-analise dos dados, de
forma direta e mais pratica, e também torna mais pratico e eficiente o tratamento de qualquer

guantidade de dados obtidos nas campanhas de levantamentos de campo (Figs. 2.11 e 2.12).
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Figura 2.8 - Mapas com o modelo digital de terreno da regido da Bacia do Araripe, obtido a partir de dados de altimetria por radar (SRTM). A figura mostra
quatro diferentes orientagdes de iluminagdo do relevo sombreado (Lourengo et al., 2013).
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Figura 2.9 - Mapa geoldgico simplificado da regido da Bacia do Araripe com a localizagdo dos afloramentos visitados.
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Figura 2.10 - Tela de trabalho do aplicativo Rocklogger utilizado para coleta de atitudes das estruturas
observadas na area de estudo. A) Tela de aquisi¢do da medida com as atitudes da estrutura; e B)
Estereograma ilustrando as medidas obtidas por afloramento e tipo de estrutura.
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Figura 2.11 — Exemplos de fei¢Ges estudadas nos depositos da Formagao Crato (calcarios laminados)
na regido de Nova Olinda-Santana, CE: A) pequenos vugs (seta vermelha) formados entre as laminas
de carbonato; B) fraturas de cisalhamento subverticais; C) fraturas abertas e parcialmente preenchidas;
D) fraturas de cisalhamento; E) fratura vertical aberta (seta vermelha) e fratura de alivio parcialmente
selada por calcita (setas amarelas); e F) zonas de dissolucdo preferencial em niveis verticais, ao longo
de fraturas de alivio entre as laminagdes.
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Figura 2.12 — Exemplos de estruturas estudadas nas rochas evaporiticas da Formagao Ipubi: A) Trama
de fraturas preenchidas por gipsita fibrosa (Mina Pedra Branca, CE); B) Detalhe de fraturas de alivio
preenchidas com gipsita fibrosa; C) Detalhe de fraturas preenchidas com gipsita fibrosa e argila; D)
Detalhe do nucleo de preenchimento de fratura; E) Detalhe da camada de folhelho escuro que ocorre
na base da camada de evaporitos; F) Detalhe de camada de gipsita dobrada; G e H) Detalhe de fraturas
de extensdo preenchidas por gipsita fibrosa em corpo de gipsita microcristalina.
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2.1.3.1 - Técnica de scanline

A coleta dos atributos das fraturas naturais que ocorrem nas formagOes Crato e Ipubi, foi
realizada ao longo de linhas de varredura continua (scanlines), localizadas de forma aleatéria (1D), e
em areas delimitadas (quadrados) (2D) (Dershovitz & Herda 1992; Marrett et al., 1999; Rouhrbaugh et
al., 2002; Ortega et al., 2006; Sanderson & Nixon, 2015). A técnica foi aplicada para a coleta de
atributos de fratura em afloramentos das duas formagbes e em laminas petrogréaficas da Formacéo
Crato. Ao longo das scanlines foi possivel coletar alguns atributos das estruturas, tais como:
espacamento entre as fraturas, espessura de abertura, orientagdo, morfologia, relagdo de intersecéo,
composicdo do preenchimento dos veios (Ortega et al., 2006; Gale & Gomez, 2007; Guerriero et al.,
2010; Hooker et al., 2012; Miranda et al., 2012b; Hooker et al., 2013). Para a coleta das medidas de
abertura das estruturas, que podem ser vistas a olho ni ou com o auxilio de lupa de bolso, foi utilizado
uma régua comparadora (comparator), desenvolvida por Ortega et al. (2006). Esta régua possui
valores padronizados em escala logaritmica, espacados entre 0,05 e 5 mm, e foi desenvolvida para
facilitar o agrupamento das medidas obtidas com o processo de analise (leitura), das estruturas ao
longo da scanline (Ortega et al., 2006) (Fig. 2.13).

Foram realizadas dezenas de scanlines (1D) em escala de afloramento nas formacgdes Crato e
Ipubi, porém apenas 25 scanlines foram efetivamente aproveitadas (Anexo 2), ap0s extensivo processo
de selecdo dos levantamentos mais representativos. O critério utilizado para a selecdo das melhores
scanlines foi o coeficiente de correlagdo (R?) dos dados em gréfico log-log (vide intensidade de
fraturamento), de acordo com as leis de poténcia obtidas. As scanlines que apresentaram as maiores
dispersbes de dados (Rz < 0,8) ndo foram utilizadas neste trabalho. As linhas de varredura foram
realizadas nos afloramentos tanto em pavimento (Fig. 2.15), como em superficies verticais formadas
pelo processo de lavra nas minas. Neste caso foram realizadas scanlines verticais e horizontais (Fig.
2.14). O processo de varredura linear foi realizado preferencialmente de forma perpendicular a
orientacdo dominate das estruturas, fraturas naturais, com objetivo de coletar os atributos das fraturas
com as espessuras verdadeiras. Nos pontos onde as estruturas medidas ndo estdo posicionadas de
forma perpendicular & linha de leitura, os dados de abertura e espagcamento foram corrigidos utilizando

o calculo trigonométrico proposto por Terzaghi (1965).

Também foram realizadas scanlines lineares em laminas petrograficas, procedimento
necessario para cobrir a ocorréncia de estruturas na escala microscépica, que também foram geradas
por efeito de esfor¢os deformacionais, mas que ndo sdo visualizadas com lupas de bolso no

levantamento de campo (vide tépico 2.3).

A varredura das estruturas realizada em uma area definida (2D), foi executada em

afloramentos da Pedreira Trés Irméos, localizada na regido de Nova Olinda. A aquisicdo foi realizada
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na superficie de uma das frentes de lavra (bancada) de calcério laminado com aproximadamente 70
m2, dividido em malha regular de 242 células quadradas, com 60 cm de lado. Os valores obtidos foram
plotados no centro de cada célula (Fig. 2.16) (Dershovitz & Herda 1992; Sanderson & Nixon, 2015).

Figura 2.13 - Exemplo da aplicacdo da técnica de scanline linear em pavimento de afloramentos de
calcéario laminado da Formacdo Crato, em uma mina na regido de Nova Olinda. Detalhe do uso da
régua comparadora, com medidas normalizadas, para executar a leitura da abertura das fraturas.
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Figura 2.14 — Fotos de trabalho de campo mostrando o procedimento de coleta das atitudes das
estruturas em depositos de evaporitos da Formagdo Ipubi, nas exposi¢des das minas estudadas. As
scanlines foram executadas em pavimentos e nas se¢Oes das bancadas (vertical e horizontal).
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Figura 2.15 — Execucdo de scanline em pavimento de uma frente de lavra de calcario laminado,
Mineracdo Pedras Cariri, Nova Olinda, CE. Neste mesmo afloramento, PT-09, também foram
realizadas: caracterizacdo geomecénica com uso do martelo de Schmidt e coleta de plugs (verticais ao
acamamento) para analise petrofisica.
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Figura 2.16 — Diagrama esquematico da area de varredura das estruturas no pavimento de lavra de
uma das minas, conforme observado na Fig. 2.13. A area foi dividida em uma malha regular, com 242
células (quadrados com 60 cm de lado), onde foram realizados os levantamentos de resisténcia
mecaniva in situ, com o Martelo de Schmidt e geoldgico estrutural (scanlines 1D e 2D) nos calcarios
laminados da Formacédo Crato, PT-09. Ao longo das scanlines lineares (sets 1 e 2) foram coletados seis
plugs (verticais ao acamamento) para a realizacdo de andlise petrofisica.
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Intensidade de fraturamento

A intensidade de fraturamento é comumente tratada como um nimero observado de fraturas
ou seguimentos de fraturas divididos pelo comprimento, &rea ou volume da scanline (Dershovitz &
Herda 1992; Sanderson & Nixon, 2015). O calculo de densidade pode ser feito em diferentes
dimensoes, a depender da disponibilidade de afloramentos e do tipo de aplicacdo buscado pela analise
a ser realizada. Neste trabalho foram realizados dois tipos de calculo de intensidade de fraturamento:
P10 (scanline 1D) e P21 (scanline 2D) (Fig. 2.17).

O processamento dos dados de fratura em graficos construidos a partir da distribuicdo em
escala log-log permite o ajuste e a aplicacdo das informacdes de acordo com uma lei de poténcia
estabelecida (Marrett et al., 1999; Marrett et al., 2007). A analise da intensidade de fraturamento, P10,
foi calculada a partir das scanlines realizadas em afloramento e em laminas petrograficas. Estes dados
foram organizados em planilhas padronizadas e em seguida foram processados de acordo com a

metodologia proposta por Ortega et al. (2006), seguindo os passos listados abaixo:
1. Organizar todos os valores de aberturas das fraturas em ordem decrescente;

2. Numerar as aberturas das fraturas organizando os valores em classes, a partir de 1, da maior

abertura até a menor (gerar uma lista cumulativa);
3. Selecionar as classes de fraturas para o calculo da frequéncia acumulada;

4. Normalizar os nimeros cumulativos pelo tamanho total da scanline. Este parametro fornece

a estimativa da frequéncia cumulativa de fraturas por metro.

5. Construir um grafico log-log da frequéncia cumulativa versus os valores da abertura da
fratura. Este procedimento fornece uma distribuicdo dos pontos que pode ser definido como uma lei de
escalas que descreva a relacdo abertura x frequéncia. Neste estudo foi utilizada a relacdo da lei de

poténcia para ajustar a distribuicdo dos dados conforme a distribuicdo observada.

6. Andlise dos parametros da lei de poténcia gerada pela correlagdo, para o melhor ajuste

observado, isto é, o coeficiente e 0 expoente escalar da lei de poténcia.

Os dados obtidos a partir desta metodologia foram utilizados para se inferir a orientacéo e
frequéncia das estruturas a serem consideradas na construcdo de modelos computacionais, sintéticos e

reais, para a simulagdo nimerica de reservatorios.

O calculo de densidade de fraturamento P21 foi realizado em uma area de 72 m?, distribuidos
em malha regular (Fig. 2.16), no afloramento PT-09. O somatorio dos comprimentos dos tragos das
fraturas presentes em cada célula da malha foi dividido pela area da célula. Este calculo fornece uma

medida de densidade em fraturas por metro. Neste trabalho, a soma dos comprimentos das estruturas
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foi separada de acordo com o tipo da estrutura: falhas ou veios. Posteriormente estes dados obtidos
conforme a modalidade P21 foram interpolados para a geragcdo de um mapa de linhas de contorno da

area total amostrada. O método de interpolagdo utilizado foi o de krigagem simples.
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Figura 2.17 — Tabela das dimensdes dos calculos de densidade de fratura. As colunas mostram as
dimensdes da fratura e as linhas representam as dimens@es das areas amostradas. Neste trabalho foram
utilizados os célculos P10 e P21 (Dershovitz & Herda, 1992).

2.1.3.2 - Analise espacial das fraturas naturais e calculo de Strain

A técnica de analise espacial do arranjo das fraturas foi utilizada neste trabalho somente para
os dados obtidos nos calcérios laminados da Formacdo Crato. Para estudar a organizacao espacial das
familias de fraturas naturais nestes depdsitos foi usada a técnica de Correlacdo de Contagem
(Corrrelation Count) através do software CorrCount, desenvolvido pelo professor Randall Marrett
(Jackson School of Geoscience, University of Texas at Austin). Este programa se baseia na técnica de
correlagdo de soma (Grassberger, 1983; Hentschel & Procaccia, 1983; Hilborn, 1994), e de analise do
semivariograma geoestatistico (Deutsch & Jounel, 1998; Jensen et al., 1997), para estudar a relagdo
espacial das estruturas de interesse e foi elaborado em linguagem MatLab. Ambas as abordagens
(correlagdo de soma e analise de semivariograma) tratam diretamente da posicdo das fraturas, logo o
tratamento quantifica a sequéncia de espagamento entre as fraturas e identifica onde ocorre maior
densidade das estruturas, ou seja, onde ocorrem enxames de fraturas (clusters). A base de dados
utilizada para alimentar o software CorCount foi adquirida através dos levantamentos de scanline

selecionados para o estudo do fraturamento.
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A regularidade do espagamento das fraturas naturais da Formacgdo Crato foi quantificada
através do coeficiente de variagdo (Cv) da populagdo dos espacamentos entre as fraturas, Cv = o/j,
onde o é 0 desvio padrdo da populacdo de espacamento e i € média aritimética. Para uma distribuicao
aleatéria de fraturas Cyv = 1. Entdo, se Cv > 1 as fraturas se apresentm mais clusterizadas que
aleatédrias; e quando Cv < 1, a distribuicdo das fraturas apresenta menos clusters, e ha uma maior
regularidade na organizacdo espacial das mesmas (Gillespie et al., 2001; Hooker et al., 2013) (Fig.
2.18).

O strain, deformacdo experimentada por um corpo, representado por €, observado nos
depositos de calcarios laminados da Formacdo Crato, foi calculado a partir da soma das abertuas das
fraturas naturais (Xb) dividido pela soma dos espagamentos (Xs) e soma das aberturas das fraturas
naturais (Xb) medidas ao longo das scanlines, € = b/ Xs + Xb (Kuiper, 1960; Hooker et al., 2013).
Neste trabalho foi utilizada a comparagdo entre valores de € para a classificacdo da deformacéo das
rochas, 0 que permitiu obter a deformacdo relativa entre as populacGes de fraturas naturais da

Formacéo Crato.
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Figura 2.18 - Modelo esquematico mostrando exemplos de distribuicdo de sets de fraturas com o
mesmo numero de estruturas (100) ao longo de scanlines de mesmo tamanho. A) Fraturas com
distribuicdo aleatoria, porém com dois clusters significantes em termos estatisticos; B) Fraturas
aleatoriamente localizadas evidenciando a ocorréncia de clusters, mas sem significancia estatistica,
CV = 1; C) Fraturas com maior regularidade de espagamento.
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2.1.4 - Caracterizagdo Petrogréafica

A descricdo petrografica das amostras das formacgdes Crato e Ipubi foi realizada em meso e
micro-escala. As amostras de médo dos calcarios laminados e evaporitos foram descritas e, a partir

destas, foram separados os melhores espécimes para a confeccdo das laminas petrogréaficas. Foram

54



realizados estudos petrograficos através de microscopio de luz transmitida, da técnica de
catodoluminescéncia (CL) e através de equipamento de microscopia eletrdnica de varredura (MEV).

A catodoluminescéncia foi utilizada neste trabalho como um método complementar a
descricdo petrografica. Esta ferramenta € muito empregada na caracterizagdo estrutural de rochas
naturalmente fraturadas, devido a capacidade de realcar feicGes que ndo sdo distinguiveis a
microscopia 6ptica convencional (Laubach & Meghan, 2006; Laubach et al., 2004; Hooker et al.,
2012). A catodoluminescéncia também fornece informagGes qualitativas sobre a distribui¢do espacial
de alguns elementos tragos, em especial Fe?* e Mn?*, em cristais de calcita, dolomita e cimentos
diversos (Scholle, 2003). Desta maneira, esta técnica foi principalmente empregada neste trabalho para
a determinacdo da relacdo temporal de geracBes de fraturas e para a caracterizagdo de aspectos

diagenéticos da matriz das rochas e do preenchimento observado nas estruturas.

A andlise das laminas petrogréaficas foi realizada no laborat6rio de Catodoluminescéncia do
DGEO-UFPE e também no Bureau de Geologia Econémica (BEG), Universidade do Texas, em
Austin (UT). Na UFPE o estudo petrografico foi feito em um microscopio petrografico - Zeiss/Axio
Scope.Al, com o equipamento de catodoluminescéncia acoplado, modelo MK5 fabricado pela
empresa Cambridge Tech. No BEG-UT foi utilizado um microscopio Nikon Eclipse LV100 com
equipamento de catoluminescéncia acoplado. O modelo utilizado foi o Reliotron 11l
Cathodoluminescence System - SN Milliken01, fabricado pela empresa Relion. Nas instalagdes do
BEG-UT foi utilizado também um microscépio eletrénico de varredura (MEV), modelo FEI Nova
NanoSEM 430, acoplado com o sistema de estereoscopia da energia dispersiva de raio-X (EDS -
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy). Com o uso deste ultimo equipamento, foi possivel realizar
imagens com aumento de até 300.000x, com objetivo de caracterizar a mineralogia, porosidade
primaria, geometria e a relacdo da interface das microfraturas com a matriz em amostras dos calcérios

laminados.

2.1.4.1 - Analise de Microscanline

Neste trabalho foi utilizada a técnica de aquisicdo de atributos de fratura em laminas
petrograficas, microscanline (Laubach, 1997; Ortega & Marrett, 2000; Hooker et al., 2013), para a

caracterizacdo das microfraturas naturais que ocorrem nos calcarios laminados.

Para a preparacdo das laminas que foram utilizadas para a leitura de microscanlines a pesquisa
adotou 0 método de quebra (Break Method), proposto por Gomez & Laubach (2006). Esta técnica foi
basicamente desenvolvida para a quantificacdo das popula¢Ges de microfraturas através de I&minas
petrogréficas confeccionadas de forma continua, ao longo de uma amostra, sem perda de informacéo

do material devido ao corte de pedagos da amostra para a confecgdo de laminas (Fig. 2.19, 2.20).
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O primeiro passo para a andlise de microfraturas foi a preparacdo de amostras e a subsquente
confeccdo das laminas petrograficas super-polidas (Fig. 2.19, 2.20). O segundo passo foi a captura das
imagens das laminas. Este ultmio passo, envolveu a aquisicdo de imagens de alta resolucdo para
elaboracéo de mosaicos de fotos, onde foram realizadas as leituras lineares, microscanlines (Fig. 2.21).

Amostra para a confecgéo de uma
Unica lamina

.
Fraturas

Local para a

confecgao da lamina
A A

Tamanho total
da amostra

Cortes incompletos

Figura. 2.19 - Procedimento para a preparacdo de amostras utilizando o Break Method. Notar que
através desta técnica, apesar da quebra da amostra em laminas consecutivas, foi realizada a
preservacdo dos trechos da amostra onde é realizada a quebra (Modificado de Gomez & Laubach,
2006).
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Figura 2.20 - Preparacdo da amostra da Formacdo Crato para a confec¢do de Iaminas petrograficas de
acordo com a metodologia proposta por Gomez & Laubach (2006). A) Amostra continua de calcario
laminado - setas vermelhas indicam as macrofraturas; B) Trés partes da amostra cortadas em série sem
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perder informagdo da rocha j& no tamanho ideal para a confec¢do das secdes delgadas. Altura da
amostra = 2 cm.

Existem pelo menos trés razBes pelas quais a leitura de microscanlines precisa ser realizada
em secOes delgadas realizadas de forma continua nas amostras de rochas: 1) Em alguns tipos de rocha
0 nimero de microfraturas observadas ao longo da microscanline em uma Unica secdo polida pode nao
ser suficiente para gerar um frequéncia cumulativa confiavel; 2) Os espacos (perda de informacéo)
gerados pelo corte dos pedacgos de amostras sdo fontes de erro no tratamento estatistico dos atributos
das fraturas (abertura e espacamento); e 3) Alguns clusters de fraturas sdo mais espessos que apenas
uma lamina, sendo assim necessario mais de uma secdo polida, sequéncial, para a melhor

caracterizacdo da organizagéo espacial das microestruturas.

Para esta pesquisa foram confeccionadas 13 laminas super-polidadas através do Break Method
(Gomez & Laubach, 2006).
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Figura 2.21 - Mosaico de microfotografias das laminas petrograficas construidas em série através do Break Method. Destaque para a localizagdo das fraturas
que foram preservadas.
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2.1.5 - Caracterizacgao Petrofisica

As andlises das propriedades petrofisicas (porosidade, permeabilidade, densidade de
grdos, densidade total e velocidades das ondas elasticas VP e VS) das formagdes Crato e Ipubi,
foram realizadas no Laboratorio de Petrofisica da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), sob a orientacdo do Professor Agnelo Soares. Este estudo foi desenvolvido com o
intuito de realizar a caracterizacdo permoporosa e elastodindmica das formag6es Crato e Ipubi,
visando a aplicacdo desses dados na modelagem geomecanica das rochas estudadas. De acordo
com Lucia (1995), os estudos que envolvem caracterizacdo petrofisica associada com
petrografia e geologia estrutural sdo essenciais para a constru¢do de modelos geoldgicos que

podem ser aplicados as simulagcdes numéricas de reservatorios.

O fluxo de preparagdo e ensaio das amostras foi realizado da seguinte forma: a)
extracdo de plugs (& 1 1/2"), que foram extraidos tanto no campo, como em laboratorio, a partir
das amostras coletadas nos afloramentos, perpendiculares e paralelos ao acamamento (Figs. 2.15
e 2.22); b) todos os plugs passaram por processo de secagem a 80°C durante 24h; ¢) em seguida,
foram pesados e suas medidas tomadas em paquimetro digital; d) as medidas de volume de
poros e de densidade foram realizadas com o equipamento Ultraporoperm 500, a partir da
injecdo de gas nitrogénio; e €) os ensaios das propriedades elasticas foram realizados com
pressdo de confinamento de 40 MPa, a temperatura ambiente. Os resultados consistem no
registro de propagacdo das ondas P e S na direcdo longitudinal dos plugs. No caso das ondas S,
foi realizado o registro de duas ondas com polarizacdo mutuamente perpendiculares: ondas S; e
S,. O proposito da leitura dessas duas ondas S é investigar a possivel ocorréncia de anisotropia
elastica no plano perpendicular ao eixo do plugue. Através da aplicacdao de expressfes da teoria
geral da elasticidade, dois modulos elasticos foram determinados: o médulo de Young e o

coeficiente de Poisson.

Ao todo, 65 amostras foram processadas e analisadas, representando 41 espécimes da
Formacdo Crato e 24 da Formagdo Ipubi. As amostras foram coletadas tanto perpendicular
quanto paralela ao acamamento das formagdes. Foram analisadas as seguintes litologias das
formagdes Crato e Ipubi: calcarios laminados, amostras de calcita recristalizada que preenche
fraturas, gipsita laminada, gipsita bandada, gipsita microcristalina, amostras de anidrita/gipsita e

de gipsita fibrosa que preenche os veios dos estratos evaporiticos (Fig. 2.22).
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Figura 2.22 — Preparacgdo de plugs para a realizacdo de andlises petrofisicas. A) Extracdo de
plugs em afloramentos das unidades estudadas; B e C) Recuperacédo de plugs da formacéo Crato
(a seta vermelha em C indica uma fratura horizontal, parcialmente preenchida por calcita
recristalizada); D e E) extracdo de plugs de amostras de gipsita no Laboratorio de laminacéo da
UFPE; F) Plugs preparados no laboratorio de Petrofisica da UFCG.

60



2.2 - CARACTERIZAGAO GEOMECANICA

2.2.1 - Uso do Martelo de Schmidt

A aquisicdo de alguns dados relacionados a propriedades geomecénicas dos estratos
estudados, neste caso a resisténcia elastica, foram obtidos in situ, em afloramentos das
formacdes Crato e Ipubi. Esta etapa de aquisicao de dados de campo foi executada com o apoio
de gedlogos e equipamentos da PETROBRAS.

Este estudo foi realizado utilizando-se um esclerémetro, ou medidor de dureza (Schmidt
Hammer), modelo Silver Schmidt (Tipo L) de baixa energia de impacto (0,735 Nm), fabricado
pela Proceq (Fig. 2.23) (Viles et al., 2011). O martelo de Schimidt foi desenvolvido em 1948
para testes de dureza, ndo-destrutivos, em concreto (Schmidt, 1951), e atualmente também esta
sendo largamente utilizado para obter valores de elasticidade efetiva de rochas, principalmente
dados de resisténcia a compressao uniaxial — uniaxial compressive strength (UCS) e 0 médulo
de Young (Katz et al., 2000; Aydin & Basu, 2005; Viles et al., 2011; Steer et al., 2011). A
medida de elasticidade efetiva é realizada através da conversdo da energia de impacto do
émbolo contra a rocha em energia de deformacdo (strain plastico). A partir da quantidade de
energia absorvida pela rocha estima-se sua elasticidade efetiva, ou dureza. Rochas que
absorvem muita energia de impacto sdo rochas de baixa elasticidade efetiva, como folhelhos e
margas, e rochas com maior elasticidade efetiva, como carbonatos e arenitos, absorvem o
minimo de impacto. As medidas com o Silver Schmidt podem ser afetadas por fatores naturais
(composicédo da rocha, intemperismo, diagénese e fraturamento) ou por fatores operacionais, tais
como: dimensdo da amostra, ocorréncia de argila ou irregularidades (rugosidade) na superficie
da rocha e devido a fadiga da mola (Basu & Aydin, 2004; Katz et al., 2000; Aydin & Basu,
2005; Viles et al., 2011).

O uso do martelo de Schimdt em campo possui algumas vantagens tais como:
portabilidade do equipamento, baixo custo, facil aquisicdo de dados e acesso a um grande
nimero de amostras (afloramentos). Além disso, a preparacdo de amostras coletadas no campo
para ensaios em laboratério pode ser complexa, devido algumas particularidades da rocha, como
a ocorréncia de fraturas, foliagdo, fissilidade e ndo coesdo dos grdos (Aydin & Basu, 2005).
Uma andlise detalhada dos pardmetros de medida e comparacdo entre diferentes tipos de
medidores de dureza usados em campo, pode ser encontrada em Viles et al. (2011). Vale
ressaltar que as leituras do martelo de Schimdt apresentam dados aproximados, sendo a grande

vantagem do seu uso a obtencdo de medidas relativas.
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Figura 2.23 - Martelo de Schmidt de baixa energia de impacto (Silver Schmidt Tipo L) fabricado
pela Proceq, utilizado na coleta de dados de resisténcia mecanica em campo. A escala de
medicdo é denominada coeficiente de rebote [Q], e varia de 0 a 70 (adimensional), e é
diretamente proporcional a resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) para rochas com valores de
UCS que variam entre 10-100 MPa (Fonte: Proceq)

Neste trabalho foram realizadas medidas com o esclerometro ao longo de scanlines
lineares, realizadas em perfil e em pavimentos (planta). O levantamento em planta foi realizado
em uma bancada de calcario com area de aproximadamente 70 m?, dividida em 242 quadrados
de 60 cm de lado. Esta bancada foi a mesma utilizada para o estudo da intensidade de
fraturamento P10 e P21, afloramento PT-09 (Figs. 2.15 e 2.16). Os dados de elasticidade efetiva
adquiridos na bancanda de calcério, PT-09, foram interpoladados pelo método de krigagem

simples, para geracdo de linhas de contorno da érea total amostrada.

Foram realizados ao todo 3636 leituras do esclerbmetro para a caracterizacdo dos
calcarios laminados da Formacdo Crato e 380 leituras do esclerbmetro para os depésitos
evaporiticos da Formacdo Ipubi. A metodologia para aquisicdo de cada medida de elasticidade
efetiva com o martelo de Schmidt foi desenvolvida a partir da média dos valores provenientes de
12 leituras executadas no local da superficie da rocha amostrada (Aydin & Basu, 2005). Neste
trabalho as medidas foram adquiridas na horizontal, em relagdo ao solo, para os casos: a) das
scanlines (Fig. 2.24a), e b) em dreas circulares de até 1 m?, no caso de aquisicdes em perfil (Fig.
2.24b). No pavimento da frente de lavra de calcario laminado da Mineracdo Trés Irmaos, 0s
dados de resisténcia elastica foram adquiridos na vertical e a média das leituras foi calculada e
plotada no centro de cada quadrado da malha regular (Fig. 2.16). A posicdo do equipamento no
momento da aquisicdo pode interferir nos resultados de resisténcia elastica da rocha, devido a
influéncia da forca gravitacional (Basu & Aydin, 2004). Porém, de acordo com o fabricante,
Proceq, o modelo utilizado neste trabalho possui um acelerdmetro que detecta a posi¢do de

leitura e desta forma realiza as corre¢des das medidas automaticamente.

Na conversdo do coeficiente de rebote do esclerdmetro (Q), para valores de resisténcia a
compressdo uniaxial (UCS) [Mpa], foi utilizada a curva padrdo fornecida pelo fabricante do
equipamento desenvolvida para concretos mistos e recomendada para materiais que ndo
possuam curvas proprias de conversdao (Fig. 2.25). Ainda ndo ha curvas desenvolvidas

especificamente para as rochas estudadas na Bacia do Araripe.
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Figura 2.24 — Foto que ilustra um local onde foi realizada uma scanline, para a varredura das
fraturas, e também foi feito um levantamento das propiredades elasticas com o esclerdbmetro, em
afloramento de calcarios laminados. A) scanline 1D; e B) Detalhe da secdo vertical de
aquisicdo de leituras do esclerémetro ao longo das camadas. Notar a escala do lado direito da
foto (haste plastica de 1 m).
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Figura 2.25 — Curva padrdo do Silver Schmidt Tipo L (Sis L), a curva exponencial mostra a
correlagdo entre o Fator Q e a resisténcia mecéanica para rochas/concretos com valores UCS que
variam entre 10 e 100 MPa (Fonte: Proceq).
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2.2.2 — Modelagem Geomecanica

A criagdo de um modelo computacional com base nas informacdes obtidas pela
pesquisa foi desenvolvida em parceria com os pesquisadores do Laboratorio de Métodos
Computacionais em Geomecénica (LMCG), do Departamento de Engenharia Civil da UFPE. A
rotina utilizada para o pré-processamento do problema fisico baseado nos modelos digitais dos
afloramentos, seguiu dois procedimentos basicos. Inicialmente, foram gerados manualmente
desenhos dos afloramentos, a partir dos painéis fotograficos, com foco nas geometrias e na
discretizagdo das fraturas de grande porte (acima de 3,5 cm de abertura) (Fig. 2.26). O modelo
geoldgico conceitual é composto por trés camadas de rocha: a base é formada por um pacote de
calcario laminado (Formacdo Crato) com 14 m de espessura; a camada intermediaria é formada
por folhelho negro (Formacéo Ipubi) com 2 m de espessura; e o topo do modelo é composto por
gipsita (Formagdo lIpubi) com 12 m de espessura (Fig. 2.226). Este processo foi feito em
software CAD (Computer-Aided Design), e resultou na criagdo do modelo geoldgico em
formato vetorial (Fig. 2.27) (Miranda et al., 2012b). Em seguida, foi realizado o processo de
geracdo de malha bidimensional em elementos finitos, com auxilio do programa Mesh2D, em
linguagem MATLAB (MathWorks, 2010), que permite a construcdo de modelos
parametrizados, e a criacdo dos arquivos de entrada para o programa de simulacdo numeérica
CODE_BRIGHT (COupled DEformation, BRIne, Gas and Heat Transport) (Olivella et al,
1996). Estes arquivos contém informacdes, parametros, sobre a geometria do modelo, dados
geométricos da malha de elementos finitos, propriedades permoporosas e fisicas dos materiais
associadas aos elementos da malha, parametros referentes a aspectos numéricos (controle de

convergéncia, tempo de simulacéo etc.) e condi¢es iniciais e de contorno.

Para tornar mais pratica a geracdo das malhas com base nos arquivos vetoriais foi
desenvolvida uma rotina em linguagem LISP (LISt Processing) (McCarthy, 1978; Steele &
Gabriel, 1993), que foi utilizada para gerar arquivos de dados, em forma matricial, de
coordenadas de n6s geométricos, incidéncias e superficies, a partir dos modelos 2D feitos em
CAD, para que estes sejam importados pelo programa Mesh2D adaptado. Este processo reduziu
de forma consideravel o tempo de interacdo manual no processo de geragdo do modelo e da

malha de elementos finitos (automatizacdo da geracdo de malha).
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Figura 2.26 — Painéis fotograficos das Formacdes Ipubi (A) e Crato (B), selecionados para a
criacdo dos modelos geol6gico para a geracdo de cenarios em malha de elementos finitos e
parametrizados para a execucdo de simulacbes numéricas. As Linhas amarelas indicam a
posicdo de fraturas de grande porte, macrofraturas, em ambas as formacdes Crato e Ipubi.

Formacgao
Ipubi (Gipsita

om Formacgao
Ipubi (Folhelho)
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! Crato
! (Calcario laminado)

Figura 2.27 — Modelo geologico vetorizado a partir dos painéis fotograificos (Fig. 26). Os tracos
pretos indicam as fraturas naturais discretizadas. As linhas vermelhas tracejadas indicam as
respectivas medidas dos pacotes de rocha das formagdes Crato e Ipubi.
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CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA DO CONTEXTO GEOLOGICO DA
BACIA DO ARARIPE

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica do contexto geoldgico da
Provincia Borborema, sobre a qual encontra-se implantada a Bacia Sedimentar do Araripe. O
objetivo especifico desta revisdo foi realizar um levantamento sucinto do que se sabe sobre 0s
eventos tectonicos envolvidos na evolugdo desta bacia e sua relacdo com as estruturas

observadas nas unidades litoestratigraficas que sdo foco deste trabalho: formagGes Crato e Ipubi.

3.1 - CONTEXTO TECTONICO

A Bacia do Araripe € uma bacia intracontinental que esta inserida no interior da
Provincia Borborema (PB). A PB compreende uma provincia tectdnica localizada no nordeste
do Brasil com aproximadamente 450.000 km? (Fig. 3.1). Esta provincia é resultante da
convergéncia dos cratons: Amazénico, Oeste Africano — Sdo Luis e Sdo Francisco — Congo, que
ocorreu durante a formacdo do Gondwana (~600 Ma) (Van Schmus et al., 1998; Brito Neves et
al., 2000). A PB foi definida por Almeida et al. (1977) como uma reunido de faixas de
dobramentos de idade Brasiliana/Pan-Africana formada sobre embasamento Arqueano a

Paleoproterozoico.

A PB consiste de um embasamento gnaissico-migmatitico de idade paleoproterozoica,
representado em parte por rochas arqueanas retrabalhadas durante a orogénese Transamazonica
(~2.0 a 2.2 Ga.). O embasamento é parcialmente coberto por rochas metassedimentares e
metavulcanicas de idade neoproterozoica (Toniano e Criogeniano) (Brito Neves et al., 2000).
Em adicdo a orogénese Transamazénica, a Provincia Borborema foi afetada pelos eventos
Cariris Velhos (1000 Ma — 920 Ma) (Santos & Medeiros, 1999; Santos et al., 2010), e
Brasiliano (Guimardaes et al., 2004; Neves et al., 2006). O evento Brasiliano afetou toda a PB e
foi responsavel por intenso magmatismo granitico, desenvolvimento de zonas de cisalhamentos
de escala continental e metamorfismo em condigdes de alta temperatura e baixa pressdo (Neves
& Mariano, 1999). Estas zonas de cisalhamento desenvolvidas durante o evento Brasiliano
formam um sistema cinematico consistente por mais de 200.000 km?2 e foram muito importantes

para a configuragdo tectonica atual da PB (Vauchez et al., 1995).

A PB é usualmente dividida em dominio norte (setentrional), central (zona transversal)
e sul (meridional) demarcados pelas zonas de cisalhamento Patos e Pernambuco (Brito Neves et

al., 2000) (Fig. 3.1). Tanto a Zona de Cisalhamento Patos, quanto a Pernambuco, sdo
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comumente divididas em dois segmentos principais. O primeiro, consiste das zonas de
cisalhamento Patos (ramo Oeste) e Campina Grande (ramo Leste) (Neves, 2003). A Zona de
Cisalhamento Pernambuco € dividida nas zonas de cisalhamento Pernambuco Oeste e
Pernambuco Leste (Neves & Mariano, 1999).

A Bacia do Araripe estd inserida no Dominio Central ou Zona Transversal da
Borborema, ou seja, esta bacia estd localizada entre as zonas de cisalhamento Patos (limite
norte) e Pernambuco (limite sul). As rochas do embasamento adjacente a Bacia do Araripe,
fazem parte da porcdo oeste do Dominio Central e sudoeste do Dominio Norte da Provincia
Borborema (Fig. 3.1).

-10°S

Figura 3.1 — Localizacdo da Bacia do Araripe dentro do contexto geotectonico da Provincia
Borborema. Divisdo dos dominios tectonicos da Provincia Borborema: DN-Dominio Norte;
DZT-Dominio da Zona Transversal; DS-Dominio Sul.

Dentro do contexto geofisico-tectdnico proposto por Oliveira (2008), a Bacia do
Araripe é limitada a norte pelo subdominio Granjeiro-Serido, que é formado por um complexo

de rochas arqueanas metavulcanossedimentares e ortognaisses TTG (Tonalito-Throndjemito-
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Granodiorito), e pelo Grupo Cachoeirinha, composto pela Formacdo Serra dos Garrotes -
metassedimentos (Schobbenhaus et al., 2004). No extremo norte, a bacia faz limite com a Suite
Intrusiva Prata, na cidade de Juazeiro do Norte. A oeste, a bacia tem limite com o subdominio
Araripina, formado por granitoides neproterozoicos do tipo Itaporanga (plitons Campos Sales-
Assaré e Araripina) e no extremo sul, proximo a cidade de Exu, a bacia é bordejada pelo
granitdide Bodoc6 (~517 Ma) (Schobbenhaus et al., 2004). A leste, a bacia é limitada pelo
Cinturdo Piancé-Alto Brigida, formado por rochas metassedimentares também do Grupo
Cachoeirinha (Medeiros, 2004), e pelas rochas pluténicas neoproterozoicas do tipo Conceicao e
Itaporanga (Sial, 1986) (Fig.3.2).

Molassas o coberturas
parcratdrecas  Dinabanss

Corpo d agua
- SUBDOMINIOS GEOFISICOS -TECTONICOS (AQUI PROPOSTOS|
[ME] medio Corea BBl Ceara Central 3G saguanbe  [RE] Rio Piranhas BSE Granjewo-Sends S40 José do Campestre

BB Aranpna [PAB] Puanco-Alto Brigida [AP] Ano Pajeu  [AMI] Ao Moxote Bl Rio Capibaribe  AR] Arapwraca [GA] Garanhuns [CAB Cabrobo

Figura 3.2 — Mapa da compartimentagdo dos subdominios geofisicos-tectoncicos interpretado a
partir do mapa de Anomalia Bouguer residual da Provincia da Borborema (Oliveira, 2008).

No limite NE da Bacia do Araripe, entre os subdominios geofisico-tectdnicos
Granjeiro-Serido e Araripina, a Zona de Cisalhamento Patos se ramifica com trend WNW
formando falhas como a Falha de lara (Cavalcante et al., 2003). Na por¢cdo NW, subdominio
Granjeiro-Serido, ocorre a Zona de Cisalhamento Farias Brito com direcdo NE-SW. Na porcao
sul, entre o subdominio Araripina e 0 Pianco-Alto Brigida, a Zona de Cisalhamento

Pernambuco se ramifica formando zonas de cisalhamento com trend NE com evidéncia de
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reativagdo tectonica de falhas normais, com destaque para a estruturacdo das falhas Sitio dos
Medeiros e de Conceigéo (Gomes et al., 2001) (Figs. 3.1, 3.2 e 3.5).

Alguns trabalhos sobre a evolucdo geotectnica da Bacia do Araripe postulam que esta
bacia é composta por horsts e grabens, produzidos pelo evento de rifteamento eocretaceo
(Neocomiano) (Matos, 1992, 1999; Francolin et al., 1994). Dois modelos principais foram
propostos para explicar a evolucdo desses riftes eocretaceos existentes na bacia: um modelo
com base em movimento de distensdo crustal NW-SE (Matos, 1992, 1999) e um modelo um
pouco mais complexo, o qual envolve uma reativacdo transcorrente dos lineamentos sinistrais
E-W e dos lineamentos dextrais NE-SW (Francolin et al., 1994). Internamente, os dominios da
bacia foram definidos por duas sub-bacias, denominadas de Cariri (a leste), e Feira Nova, ou
Feitoria (a oeste), separadas pelo horst de Dom Leme (Ponte & Ponte Filho, 1996). Estas
feicBes ja& haviam sido inicialmente denominadas de Sub-bacia E e W, a partir de estudos
gravimétricos e magnetométricos pioneiros realizados por Rand (1983) e Rand & Manso
(1984). Rand (1983) realizou o primeiro levantamento gravimétrico e magnetométrico da Bacia
do Araripe e observou que as anomalias gravimétricas estabeleceram os limites e profundidades
aproximadas, 2400 e 2000 m, dos depocentros Leste e Oeste, respectivamente. As anomalias
magnéticas ajudaram na identificacdo, segundo o autor, dos limites de possiveis digues basicos,
granitos e mica-xistos dentro do dominio da bacia. De acordo com a diferenca de densidade,
diques bésicos, granitos e mica-xistos podem alterar e distorcer a anomalia Bouguer
normalmente registrada em rochas do embasamento (Rand & Manso, 1984). O mapa Bouguer
da Bacia do Araripe proposto por Rand (1983) foi denominado por este autor de Mapa do
Possivel Falhamento - Chapada do Araripe, o qual foi baseado em 800 estacdes gravimétricas
distribuidas em malha irregular na regido da bacia, apresentado em escala de 1:250.000.
Posteriormente, Castro & Castelo Branco (1999), com base em modelagem gravimétrica 3D,
confirmaram a estruturacao ja proposta por Rand & Manso (1984) para a Bacia do Araripe (Fig.
3.3). O modelo produzido por estes autores propds a existéncia de profundidades de até 1600 m

para o topo de embasamento nos dominios da bacia.

Chang et al. (1988) propuseram a existéncia de trés episodios principais de rifteamento,
que foram chamados de Sin-rifte | (Jurassico Superior), Sin-rifte 11 (Neocomiano) e Sin-rifte I11
(Barremiano), sendo o segundo o mais importante. Matos (1992) estendeu este conceito para
todas as bacias do Nordeste. E segundo este autor, durante o estagio Sin-rifte Il foi desenvolvido
o trend Cariri-Potiguar que destaca o alinhamento de formacgdo das bacias intracraténicas:

Acraripe, Rio do Peixe, Iguatu, Malhada Vermelha, Lima Campos, Ic6 e Potiguar (Matos, 1999).
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Matos (1999) propds que as bacias interiores do nordeste brasileiro representam um
sistema de riftes abortados, associados a separacdo, de sul para norte, da América do Sul e da
Africa. A geometria dessas bacias teria sido controlada por uma complexa rede de zonas de
cisalhamento proterozoicas de direcdo NE-SW, produzidas durante a orogenia do Ciclo
Brasiliano/Pan-Africano (0,45 — 0,7 Ga.). O modelo proposto por Matos (1999) mostra que a
Zona de Cisalhamento Patos teria sua extremidade oeste terminada em uma série de falhas
curvadas formando uma geometria sigmoidal e que, durante 0 Neocomiano, uma distenséo geral
de direcdo NW-SE inverteu as falhas originalmente transpressionais para falhas normais, o que
reativou pequenos segmentos da Zona de Cisalhamento Patos originando as bacias interiores,

entre elas, a Bacia do Araripe (Fig. 3.4).

Trabalhos recentes tém sugerido novos aspectos da evolugdo tectdnica da Bacia do
Araripe. Miranda et al. (2014a), sugeriram que a bacia passou por uma fase de evolucéo
tectbnica inicial do tipo pull apart, caracterizada por diversos aspectos geométricos e
cinematicos observados hoje no arcabouco da bacia. Scherer et al. (2014) descreveram de forma
mais detalhada as sequéncias deposicionais que envolvem as fases pré-rifte e rifte da bacia,
demonstrando o efeito da tectbnica na dispersdo de sedimentos durante a formacdo das
sequéncias envolvidas. Marques et al. (2014) e Peulvast & Betard (2015) propuseram que a
bacia passou por processo de inversdo tectdnica, possivelmente levado a efeito por causa de
deformacbes crustais tardias, que fizeram com que as antigas estruturas pré-cambrianas

atuassem como falhas inversas (Fig. 3.5).

Todos esses aspectos foram levados em consideracdo no presente trabalho, uma vez que
a existéncia de estruturas rupteis nos estratos estudados, formadas durante o processo de
deposicdo e estagios iniciais da diagénese, bem como estruturas tardias, sdo de extrema

importancia para a caracterizacdo adequada dos estratos que sao o objetivo deste estudo.

Atualmente a Bacia do Araripe destaca-se na geomorfologia da Regido Nordeste do
Brasil pela existéncia da Chapada do Araripe, uma feicdo geomorfoldgica alongada na direcdo
E-W, com formato sigmoidal a romboédrico, bordejada a Norte pela Zona de Cisalhamento
Patos. O topo desta Chapada é plano com mergulho suave para oeste, cortado por rede de
drenagem com direcdo preferencial NW-SE, e limitada por escarpas erosivas e ingremes
(Fig.3.6).
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Figura 3.3 - Mapa das anomalias Bouguer da Bacia do Araripe re-interpolado e modificado a partir dos dados originais de Castro & Castelo Branco (1999).

Destaque para o contorno das sub-bacias E e W e 0 alto de Dom Leme.
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A) SIN-RIFTE | B) SIN-RIFTE ll-a
Final do Jurassico - Inicio do Berriasiano Inicio do Berriasiano

Sedimentos Jurassicos - Trend Gabdo - Sergipe-Alagoas
————— Local da Separagéo Continental - Trend Recdncavo - Tucano - Jatoba
C) SIN-RIFTE II-b D) SIN-RIFTE Il
Neocomiano Barremiano Superior

Trend Cariri - Potiguar [ Potiguar offshore
Reproduzido de Matos (1999) [ sedimentos sin-Ritte 1

Figura 3.4 — Conforme a proposi¢do de Matos (1999), o modelo acima descreve a reconstrugdo preé-
drifte do nordeste do Brasil e do oeste da Africa durante quatro estagios tecténicos. As setas grandes
indicam a direcdo principal do transporte tectonico. A) Sin-rifte | (Final do Jurassico),
desenvolvimento da depressdo Afro-Brasileira. Localizacdo das principais zonas de cisalhamento
proterozoicas; B) Sin-rifte lla (Inicio do Berriasiano), inicio do fraturamento crustal nos trends
Recdncavo-Tucano-Jatoba e  Gabon-Sergipe-Alagoas; C) Sin-rifte  Ilb  (Neocominiano),
desenvolvimento do trend Cariri-Potiguar; e D) Sin-rifte 11 (Barremiano Superior), deformacéo difusa
na Provincia da Borborema e na plataforma da Nigéria (Oliveira, 2008).
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Figura 3.5 — Evolucdo da Bacia do Araripe: A) Inicio do rifte, a partir de um graben estreito; B)
Alargamento e aprofundamento do rifte, a partir das falhas do embasamento; C) estagio final do rifte,
contemporaneo com a abertura do Atlantico; D) inversdo da bacia devido a esforgos de compressao
obliquos, com a injecdo de rochas dlcteis através das falhas normais reativadas, e a diminuicdo da
inclinacdo das falhas invertidas. A linha tracejada branca indica a topografia atual da bacia, com a
chapada (Marques et al., 2014).
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Figura 3.6 - Mapa geoldgico simplificado da regido da Bacia do Araripe sobre 0 modelo digital do terreno (SRTM). Destaque para o relevo tabular da
Chapada da Bacia do Araripe cortado por drenagens com dire¢cdo NW-SE.
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3.2 -EVOLUGAO ESTRATIGRAFICA

A Bacia Sedimentar do Araripe € classificada como uma bacia interior do Nordeste brasileiro.
As bacias interiores constituem um conjunto de pequenas bacias fanerozoicas situadas entre as bacias
de Tucano-Jatoba, do Parnaiba e Potiguar (Fig. 3.7), e sdo consideradas, possivelmente, como
fragmentos de uma Unica bacia interior (Cordani et al. 1984), porém suas formacdes tectdnicas e
estratigrafias sdo particulares, indicando historias evolutivas diferentes (Assine, 1994). Por exemplo,
algumas bacias interiores (Bacia do Araripe, Cedro, Sdo José de Belmonte, Mirandiba, Carnaubeira da
Penha, Betania e Fatima) apresentam registro de rochas de idades paleozoicas que sdo correlatas as
formacOes Tacaratu e Serra Grande, bacias do Parnaiba e Jatobd, respectivamente (Assine, 1992).
Estas unidades basais foram posicionadas no intervalo Ordoviciano superior/Devoniano inferior
(Assine, 1992, 2007; Ponte & Ponte Filho, 1996). Porém, esta fase inicial de sedimentacdo/tecténica

paleozoica das bacias interiores ainda é pouco estudada e apresenta varios problemas estratigraficos.

Apesar do registro da sedimentacdo paleozoica, parte do desenvolvimento estrutural das
bacias interiores do Nordeste do Brasil, durante 0 Mesozoico, estd relacionado a um processo de
rifteamento influenciado pela abertura do oceano Atlantico Sul e a subsequente quebra do Gondwana
(Matos 1992, 1999). As principais estruturas geoldgicas que atuaram na formagéo das bacias rifte do
nordeste do Brasil apresentam uma marcante heranca das estruturas pré-existentes das rochas
associadas ao embasamento Pré-cambriano da Provincia Borborema (Matos 1992, 1999; Francolin et
al. 1994; Castro & Castelo Branco, 1999; De Castro, 2011; De Castro et al., 2012).

Para a evolugdo mesozdica das bacias interiores do Nordeste, Ponte & Ponte Filho (1996)
definiram cinco tectono-sequéncias, que foram chamadas de: a) Beta (Neo-ordoviciano - Siluriano),
representada pela Formacdo Cariri/Mauriti na Bacia do Araripe; b) Pré-Rifte (Neojurassico -
Eocretaceo), correspondente a Sin-rifte I, representada pelas formacGes Brejo Santo e Missdo Velha;
c) Sin-rifte (Neocominiano), que corresponde a Sin-rifte 11, representada pela Formacdo Abaiara; d)
Pés-rifte (Aptiano-Albiano), correspondente a Sin-rifte Ill, representada pelo Grupo Santana
(Formagbes Rio da Batateira, Crato, Ipubi, Romualdo e Abaiara) e a Formagdo Exu; e e) Zeta

(Cenozdica) representada por coberturas eluvionares, coluvionares e aluvionares.

Posteriormente, Neumann (1999) dividiu a coluna estratigrafica da Bacia do Araripe em
quatro tectono-sequéncias, classificadas como: a) Beta, correspondente a unidade litoestratigréafica
basal da bacia, de idade paleozoica, representada pela Formagao Cariri; b) Pré-Rifte, correspondente
as formacGes Brejo Santo e Missdo Velha, andar Dom Jodo; c¢) Sin-Rifte, representada pela Formagao
Abaiara, andar Rio da Serra; e d) Pos-Rifte; correspondente as formagdes Barbalha (Rio da Batateira),
Crato, Ipubi, Romualdo, Araripina e Exu. Segundo este autor, as tectono-sequéncias Pré-Rifte e Sin-

Rifte fazem parte do Grupo Vale do Cariri, e as formagdes que compbdem a tectbno-sequéncia Pos-
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Rifte formam o Grupo Santana. Neumann (1999) definiu também que as trés Ultimas tectono-
sequéncias da Bacia do Araripe juntas formam o Super Grupo Araripe.

Segundo Assine (2007), a Bacia do Araripe pode ser dividida estratigraficamente em quatro
grandes unidades, limitadas por discordancias: Sequéncia Paleozdica, representada pela Formacao
Cariri, com dep6sitos residuais de uma ampla bacia intracraténica; Sequéncia Pré-Rifte, representada
pelas formagOes Brejo Santo e Missdo Velha, do Jurassico Superior; Sequéncia Rifte, representada
pela Formagdo Abaiara, de idade neocomiana; Sequéncia Pos-Rifte I, representada pela Formacao
Barbalha ou Rio da Batateira e Formacdo Santana, de idade aptiana—albiana; Sequéncia Pos-Rifte Il,

equivalente as formacBes Araripina e Exu.

Recentemente Neumann & Assine (2015) propuseram uma revisdo estratigrafica para a
tectono-sequéncia Pos-Rifte | da Bacia do Araripe. Estes autores unificaram o empilhamento
sedimentar do Grupo Santana na seguinte ordem: Formacdo Barbalha, Formagdo Crato, Formacao

Ipubi e Formacdo Romualdo (Fig. 3.8).

Legenda

Cenozoico

- Mesozoico
Paleozoico

Embasamento
Pré-Cambriano

Falha indiscriminada

(73 Baciado Araripe

Figura 3.7 - Localizacdo das bacias interiores do nordeste do Brasil, destaque para as duas importantes
zonas de cisalhamento da Provincia Borborema, Patos e Pernambuco (a partir de Assine, 1992;
Neumann, 1999).
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GRUPO Formagao Exu
PSRRI I ARARIPE | Formacio Araripina
Formagao Romualdo
3 GRUPO Formagio Ipubi
EOA-RIETEL SANTANA|  Formagio Crato
Formagio Barbalha
S
3 DISCORDANCIA PRE-APTIANO
N
o
)
g RIFTE Formagao Abaiara
GRUPO
. ‘;A/:‘I]{EI:{)IO Formagio Missdo Velha
PRE-RIFTE Formagio Brejo Santo
DISCORDANCIA PRE-MEZOSOICO
PALEOZOICO BETA Formagio Cariri
DISCORDANCIA PRE-FANEROZOICO
PRE- EMBASAMENTO CRISTALINO
CAMBRIANO (Grupos Granjeiro-Serid6, Cachoeirinha e
Suites Intrusivas)

Figura 3.8 — Carta estratigrafica esquematica da Bacia do Araripe, de acordo com a classificacdo
proposta por Neumann & Assine (2015).

Segue abaixo a descricdo detalha das duas unidades litoestratigréficas que sdo foco deste

trabalho.

3.2.1 - Formagao Crato

Esta unidade foi inicialmente descrita por Beurlen (1963) como Formacdo Crato. Porém,
Beurlen (1971) passou a chama-la de Membro Crato, até que Martill (1993), Neumann (1999),
Neumann & Cabrera (1999) propuseram sua posi¢do como uma formagao e, recentemente Neumann
& Assine (2015) confirmaram a classificagdo hierdrquica desta unidade como Formacdo Crato. Neste

trabalho foi adotado o uso do termo formacéo, conforme estes Gltimos autores.

Esta formacéo representa uma sedimentacdo lacustre interna carbonatica da Bacia do Araripe,

e é constituida principalmente por seis unidades carbonaticas denominadas de C1 a C6, separadas
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entre si, tanto lateralmente como verticalmente, por arenitos, siltitos e folhelhos calciferos e margas
(Neuman, 1999; Silva et al., 2002; Silva & Neumann, 2002).

Os seis niveis carbonaticos da Formagdo Crato estdo intergitados com arenitos e folhelhos
deltaicos lacustres da Formacdo Barbalha, formando um complexo lacustre com espessura variando
entre 50 e 70 m (Neumann, 1999) (Fig. 3.9). De acordo com Neumann (1999), segue abaixo uma
descricdo sucinta dos niveis carbonaticos da Formagao Crato:

v O nivel C1 representa a primeira camada carbonatica da sequéncia lacustre Aptiana-Albiana e
foi somente observado por Neumann (1999) nos testemunhos do pogo PS-11. Este nivel tem

aproximadamente um metro de espessura e com extensdo desconhecida.

v" O nivel C2 representa a segunda camada de carbonatos e subdivide-se em trés sub-niveis:
C2a, C2b e C2c. A base do nivel C2 é formada pelo sub-nivel C2a, somente observado nos
testemunhos do poco PS-11. O sub-nivel C2b pode ser observado em testemunhos de

sondagem da Mina Caldas e possui 30 cm de espessura.

v" O nivel C3 foi registrado na Mina Caldas e nos testemunhos do poco PS-12. Este nivel tem

aproximadamente 10 m de espessura e extensdo quilométrica.

v" O nivel C4 foi sub-dividido em 2 sub-niveis, C4a e C4b. O sub-nivel C4a foi observado no

poc¢o PS-12 e a parte superior do nivel C4, C4b, foi observada no pogo PS-11.

v" O nivel C5 também foi dividido em 2 sub-niveis (C5a e C5b), a parte basal (C5a) foi
observada no poco PS-12, enquanto gue a parte intermediaria foi observada na regido da Mina

Caldas. O sub-nivel superior (C5b) foi observado no po¢o PS-11 e na regido de Nova Olinda.

v" O nivel C6 representa a sedimentacdo carbonatica mais extensa desta complexa sequéncia
lacustre Aptiana-Albiana, que correspondem essencialmente aos calcarios laminados. Este
nivel foi identificado nos testemunhos do poco PS-11 e em afloramentos de calcario laminado

localizados na regido de Nova Olinda-CE.

O termo calcério laminado, caracterizado principalmente no nivel C6, foi adotado aqui neste
trabalho de acordo com a proposicdo de Neumann (1999). Este autor levou em consideracdo, entre
outras caracteristicas, as peculiaridades da geologia regional da area de estudo. Os calcérios laminados
da Formacédo Crato também podem ser chamados de laminitos. Esta ultima classificacdo foi proposta

por Terra et al. (2010) para aplicacdo as rochas carbonéticas das bacias sedimentares brasileiras.

As caracteristicas estruturais da Formacdo Crato foram previamente estudadas por Silva (2003),
que descreveu trés padres principais de estruturas deformacionais que ocorrem nos calcarios

laminados. Contudo, a analise desse autor foi principalmente baseada no estudo do nivel C6, da
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Formacao Crato. Em seu trabalho, Silva 2003, descreveu as seguintes estruturas: microfalhas rapteis-
dicteis distencionais, microfalhas ducteis-rapteis compressionais e falhas normais. Este autor nomeou
0s estagios deformacionais dos calcarios laminados como D1, D2 e D3. Segundo esse autor, estes

eventos sugerem a seguinte histéria deformacional:

v O evento D1 gerou estruturas de pequeno porte (microfalhas normais, loop beddings,
microslumps), que ocorrem em alguns niveis dentro das unidades carbonaticas. Em geral, as
estruturas geradas nesta fase ocorrem em niveis possivelmente afetados por pequenos sismos,
e encontram-se separados por outras camadas sem sinais de sismicidade. Isto pode indicar
eventos esporadicos de pulsos sismicos separados por longos intervalos de tempo. As camadas
que estavam ainda inconsolidadas apresentavam deformacdo ruptil-dictil causada pelo pulso
sismico. Estes eventos foram em seguida recobertos por sedimentos depositados em periodos

de calmaria tectonica, e ndo apresentam deformagdes;

v" O evento D2 estaria relacionado a um evento compressional que afetou as rochas da Formacéo
Crato. Ndo existem elementos diretos que demonstrem 0 momento em que este evento

ocorreu;

v" No evento D3, segundo o autor, a bacia volta a ter as condi¢Ges distensivas, agora numa taxa

de deformacdo maior e mais continua que a primeira, com a geracdo de falhas normais.

Conforme descrito por Silva (2003), a Formacao Crato apresenta em seus estratos, principalmente
no nivel C6, estruturas do tipo slump e loop bedding, bem como microfalhas, todas de origem sin-
sedimentar (Neumann, 1999). Os calcarios também apresentam niveis com formacdo de concrecdes
calcarias, de origem diagenética, que representam zonas litificadas, e &reas com intensa substituicdo
por calcita recristalizada. Segundo Neumann (1999) e Neumann et al. (2003), os calcarios laminados

apresentam pelo menos cinco microfécies (Figs. 3.10, 3.11):

v" Microfacies sm2 - laminas plano-onduladas e planoparalelas com estruturas do tipo loop
bedding;

v" Microfacies sm3 - matriz micritica contendo peléides;

v" Microfacies sm4 - laminas plano-onduladas e onduladas com microslumps e microripples;
v" Microfacies sm5 - laminas plano-onduladas e planoparalelas;

v" Microfacies sm6 - laminas plano-onduladas e plano-paralelas com ostracodes.

Os calcérios laminados também apresentam pseudomorfos de halita, em varios niveis da
sucessdo (Neumann, 1999). Martill et al. (2007) descreveram as ocorréncias de pseudomorfos de sal e

identificaram cinco diferentes morfologias (Fig. 3.12): a) pseudomorfos com morfologia tipica de
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cubo do tipo hopper com um verniz externo de marcassita e calcita recristalizada no centro da
estrutura; b) formas de cubo colapsadas com verniz de marcasita compactado, mostrando que a
compactagdo ocorreu antes da precipitagdo de quartzo e calcita; c¢) formas semelhantes as estrelas de
quatro pontas, em uma série de circulos concéntricos. As formas do tipo hopper indicam a formacgéo
de cristais de halita na coluna d'dgua em ambiente hipersalino, e as formas de estrela podem
representar o crescimento de cristais dentro do sedimento. Martill et al. (2007) sugerem que a presenca
de marcassita associada com pseudomorfos de halita seja de sulfato holofilico a partir de processo de
oxi-reducdo de bactérias do lago Crato.

Heimhofer et al. (2010), propuseram que os calcarios laminados se formaram a partir da
precipitacdo de calcita autigénica, ou seja, a partir da por¢cdo superior da coluna d'agua do lago
Araripe. Esta precipitacdo foi induzida e/ou mediada pela acdo do fitoplancton (algas) e do
picoplancton (organismos menores que 2 um, como algumas bactérias). Estes autores sugeriram que
ndo ha evidéncias de uma contribuicdo importante de comunidades bentdnicas microbiais indutores da
producdo de carbonato. Também foi proposto que a deposicdo dos calcarios ocorreu sobre condicdes
andxicas, e em alguns casos hipersalina, evidenciada pelas lamina¢6es sem bioturbacdo, auséncia de
fauna benténica e pela presenca dos pseudomorfos de sal (Fig. 3.13). Outro fator importante apontado,
seria a diminuicdo da entrada de dgua doce no lago durante a deposi¢do dos calcarios laminados,

indicando condi¢bes de aridez (Neumann, 1999).
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Figura 3.9 — Distribuicdo dos pulsos de carbonato relacionados a Formagdo Crato (Modificado de Neumann, 1999). As localidades assinaladas foram
utilizadas por Barbosa et al. (2004) para observar a distribuicdo de moluscos bivalvios fosseis que sugerem gque ocorreu uma variagdo de formas de 4gua doce
para formas adaptadas a 4guas salobras que aparecem na porcao oeste da Bacia, relacionados a possiveis ingressées marinhas vindas da Bacia Potiguar.
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Figura 3.10 - Microfécies carbonaticas dos calcéarios da Formacdo Crato: 1) amostra de mdo com
microslumps; 2) detalhe de um microslump em lamina delgada (2,5X nicois paralelos); 3) laminas
plano-onduladas formando micro ripples; 4) detalhe do micro ripples em lamina delgada (2,5X nicdis
paralelos); 5) detalhe da alternincia de laminas delgadas com alternéncia de cores; 6) detalhe das
laminas de cor mais clara (bege), mostrando neomorfismo, criado pela formacdo de cristais
microespariticos de calcita (substitui¢do) (Neumann, 1999).
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Figura 3.11 - Microfacies carbonéticas dos calcarios da Formagdo Crato: 1 e 2) amostras de calcario
laminado com nddulos diagenéticos (concregdes), que deformam as laminas paralelas; 3) microféceis
de laminas paralelas mostrando alternancia de cores; 4) detalhe das ld&minas em secdo delgada: laminas
mais claras (bege) constituidas por microesparito e laminas de cor marrom (escuras), constituidas por
micrito, contendo argila, pirita e 6xido de ferro (2,5X nicois cruzados); 5) fragmentos de carapacgas de
ostracodes orientadas conforme a orientacdo da laminacdo (2,5X nicdis cruzados); e 6) detalhe de uma
carapaca de ostracode preservada em meio a matriz micritica, exibindo leve efeito de compactagédo
(Neumann, 1999).
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Figure 3.12 - Pseudomorfos de halita dos calcarios laminados da Formacao Crato: A) tipo 1, estrela,
com estruturas concéntricas de colapso; B) tipo 2, pseudomorfo formado pela substituicdo de
marcassita, parcialmente colapsado devido a compactacdo com preenchimento de clastos de
marcassita; C) tipo 3, molde de hopper de halita vazio, quadriradiado, com sobrecrescimento de
marcassita; D) tipo 4, pseudomorfo com zonacgdo, composta por um nucleo de cimento de quartzo,
calcita euhedral, e sobrecrscimento externo de calcita esferoidal; e E) tipo 5, pseudomorfo formado
pela substituicdo de silica com intercrescimento sintaxial. As escalas brancas possuem 10 mm de
comprimento (modificado de Martill et al., 2007).
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Figura 3.13 - Micrografias das microfacies dos calcarios laminados atraves de MEV: A) distribuicdo
homogénea dos tamanhos de grdo na amostra; B) detalhe de uma amostra de ritmito argila-carbonato,
mostrando porosidade interparticula entre os cristais de calcita; C) detalhe dos cristais individuais de
calcita no calcério laminado; D) empacotamento dos grdos de calcita, com o sobrecrescimento dos
cristais em espagos vazios (setas brancas); E) detalhe do empacotamento dos cristais de calcita
blocosa. As setas indicam fei¢bes de dissolucdo dos cristais; e F) detalhe de um romboedro de calcita
exibindo crescimento esqueletal com o desenvolvimento de porosidade intercristal (Heinhofer et al.,
2010).
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Heimhofer et al. (2010) também realizaram avaliacdo da composi¢do quimica das laminas do
calcario laminado, as quais tipicamente apresentam um aspecto de ritmito com a alterndncia de
laminas claras e escuras. Os resultados da analise de Fluorescéncia de Raios-X demonstraram que
ocorre uma clara correlacdo entre as laminas e variaces nos teores de Fe e de S, mais positivos nas

laminas escuras, e em relacdo a composicao calcitica mais pura, nas laminas mais claras (Fig. 3.14).

CalFe S (cps)
(? 4L0 810 1?0 (l) 100 2(])0 Sample CAL-3
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[ T T ]
0 1000 2000 3000
Fe (cps)
Figura 3.14 - Analise de micro-Fluorescéncia de Raios-X, em amostra de calcério laminado. A razdo

Ca/Fe e os teores de Fe e de S, sdo mostrados em impactos por segundo (cps). As laminas escuras
correspondem as faixas de cor cinza (Heimhofer et al., 2010).

Apesar do debate em torno da origem dos calcarios laminados, se estes teriam sido produzidos
pela mediagdo de organismos microbiais ou ndo, pesquisas recentes ajudaram a elucidar esta questéo.

Conforme autores mais recentes, os calcarios laminados da Formacdo Crato teriam realmente se
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formado a partir da precipitacdo autigénica, induzida, de carbonato na coluna d’agua, sem a
participacdo importante de microbialitos (Neumann, 1999; Heimhofer et al., 2010). Entretanto, o
estudo realizado por Catto (2015) nestes depositos, revelou que alguns niveis apresentam evidéncias
da producdo de carbonato devido a presenca de filmes algalicos. Esta evidéncia é principalmente
representada por estruturas filamentosas e romboédricas, micro a nanométricas, relacionadas a agao de
bactérias que desenvolveram o tecido polimérico caracteristico de filmes algélicos (EPS). Catto (2015)
identificou estruturas compativeis com bactérias cocoides, filamentosas e cianobactérias do género
Spirulina (Fig. 3.15).

Figura 3.15 - Micrografia obtida por MEV de amostra de calcério laminado da Formacdo Crato: A)
aspecto alveolar preservado na matriz carbonética, que pode ser relacionado a preservagdo do tecido
EPS, produzido por coldnias microbiais sobre o substrato. Os alvedlos apresentam cristais esféricos de
calcita; e B) detalhe da matriz EPS preservada na matriz carbonética (a partir de Catto, 2015).
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3.2.2 - Formacéo lpubi

A Formacéo Ipubi foi descrita primeiramente por Beurlen (1971), que a colocou na categoria
de membro, que pertenceria a entdo Formagdo Santana, hoje tratada como Grupo Santana.
Posteriormente, Mabesoone & Tinoco (1973) redefiniram a situacdo atribuindo aos depdsitos o status
de formacdo. Martill (1993) também prop6s a sua elevacao para a categoria de formacao. No presente
estudo, foi adotado o termo formacéao, de acordo com Neumann (1999), Neumann & Cabrera (1999) e
Neumann & Assine (2015) que reiteraram a situacdo desta unidade como uma formacgédo geoldgica
distinta (Figura 3.20).

A Formacdo Ipubi representa as facies evaporiticas do sistema lacustre Aptiano-Albiano,
sendo composta na base por espesso pacote de folhelhos negros, betuminosos, que passam para
depoésitos de anidrita e gipsita. Essencialmente a unidade é reconhecida em campo por corpos
descontinuos de gipsita e anidrita intercaladas, eventualmente intercalados com folhelhos negros.
Varios tipos de gipsita compdem a Formacado Ipubi, incluindo gipsita microcristalina, gipsita fibrosa
(espato cetinado), rosetas, gipsita alabastrina e nédulos, anidrita laminar e nodular (Silva, 1983, 1986,
1988). Estes diferentes tipos de evaporitos foram classificados por Silva (1983) em duas fases
evolutivas: primdria (cristais de gipsita colunar, pseudomorfo de gipsita lenticular, anidrita nodular e
laminar) e secundaria, diageneticamente formada (gipsita alabastrina, gipsita porfiroblastica (rosetas) e

espato cetinado).

Almeida (2010) estudou os aspectos deformacionais que afetam a sequéncia pds-rifte da Bacia
do Araripe, especialmente a Formacdo Ipubi, com foco nas fraturas preenchidas por gipsita fibrosa.
Essa autora sugeriu que a gipsita fibrosa, que comumente preenche as fraturas, possui dois padrdes de
crescimento em relacdo as paredes dos veios: a) preenchimento perpendicular, classificado como
consequéncia de juntas distensionais; e b) veios contendo fibras dispostas obliqguamente as paredes dos

veios, ou com geometria sigmoidal, caracterizando juntas de cisalhamento.

Na literatura, € comum atribuir a origem destes veios a processos atectonicos (Beutner &
Diegel, 1985; Ellis, 1986; Gustavson et al., 1994), relacionados simplesmente ao processo de
precipitacdo e dissolugdo das rochas evaporiticas. Porém, Almeida (2010) aponta a formacdo dessas
estruturas na Bacia do Araripe com origem relacionada a processos tectdnicos. A autora sugere, a
partir da analise dos veios, que o0s depdsitos estiveram sob um regime cinematico regional
caracterizado por compressdo, de diregdo NE-SW a ENE-WSW. De acordo com aplicacdo do método
dos diedros retos de Angelier & Mechler (1977), Almeida (2010) sugeriu a ocorréncia de dois eventos

de formacg0es que afetaram a Formac&o Ipubi:
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v" Na porcao nordeste da bacia, a deformagdo nos evaporitos foi governada por um regime em
que o1 é suborizontal e apresenta direcdo NE-SW e o3 é subvertical, caracterizando um regime

do tipo “falha inversa”;

v Na porgéo sudoeste foi caracterizado um regime do tipo “falha transcorrente”, apresentando o1
na direcdo ENE-WSW e o3 orientado segundo NNW-SSE.

89



CAPITULO 4 - CARACTERIZACAO TECTONICA REGIONAL DA BACIA DO
ARARIPE

Este capitulo apresenta os resultados do levantamento regional do contexto geoldgico-
estrutural da Bacia do Araripe. Inicialmente foi desenvolvido uma analise dos principais lineamentos
estruturais da regido da bacia (embasamento cristalino adjacente e dominio interno da bacia
sedimentar). Esta caracterizacdo teve o objetivo especifico de observar a distribuicdo e os padrdes das
principais feicdes geoldgicas regionais relacionadas a génese da bacia, para entéo relaciona-las com as
caracteristicas dos sistemas de fraturas naturais que ocorrem nas formagdes Crato e Ipubi, em escala
de afloramento. Em seguida, foi realizada a interpretacdo de dados gravimétricos da bacia e seu
embasamento adjacente, visando a proposi¢cdo de algumas consideracBes a respeito da evolucdo

geotectonica da Bacia do Araripe.
4.1 - LINEAMENTOS ESTRUTURAIS

No presente estudo os lineamentos estruturais regionais que ocorrem na Bacia do Araripe
foram interpretados a partir dos seguintes mapas: a) modelo digital do terreno; e b) anomalias
gravimétricas Bouguer residuais (Miranda et al. 2012c; Lourenco et al. 2013). Os lineamentos
estruturais extraidos das imagens de relevo sombreado geradas a partir dos dados SRTM mostram que,
no interior da bacia e no embasamento ha dois trends preferenciais de lineamentos, orientados nas
direcbes N45W e N8OE (Fig. 4.1A) (Lourenco et al. 2013). O mesmo procedimento foi realizado para
0s dados das anomalias gravimétricas residuais (Miranda et al. 2012c), sendo que as direcdes
preferenciais das feicGes mapeadas no interior da bacia apresentam trends principais N45W e E-W,
enquanto que para o embasamento, foi observada uma dominancia de alinhamento nas dire¢fes E-W e
N45E (Fig. 4.1B). Foi possivel observar que os lineamentos estruturais (topograficos e gravimétricos)
relacionados ao embasamento provavelmente correspondem a trama estrutural herdada da deformacéao
dactil, gerada durante o Ciclo Brasiliano (~600 Ma) nas unidades litoestratigraficas do Dominio
Central da Borborema, localizadas entre as zonas de cisalhamento Patos e Pernambuco. Ou seja, estas
estruturas imprimem uma direcdo preferencial de lineamentos E-W, enquanto que as zonas de
cisalhnamento adjacentes influenciam a geracdo de lineamentos com direcdo NE-SW (Fig. 4.2). As
principais feicOes estruturais no interior da bacia sugerem uma configuracdo compativel com uma
trama de deformacdo ruptil, nivel crustal raso, formada entre as zonas de cisalhamento Patos e
Pernambuco, o que, segundo a interpretacdo dessa pesquisa, sugere uma geometria de tectonica pull-
apart, formada em um ambiente de transtensdo dextral. Considerando esse padrdo de deformacéo, os
lineamentos estruturais NW-SE e NNW-SSE, com padrdo en echelon, que ocorrem no interior da

bacia, correspondem as estruturas rapteis (R1, Rz e falhas normais) conforme o modelo de Riedel.
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Figura 4.1 - Mapas do modelo digital do terreno e das anomalias residuais gravimétricas da regido da Bacia do Araripe. A) Lineamentos estruturais extraidos
da imagem SRTM; B) Lineamentos das anomalias gravimétricas residuais. As rosetas em vermelho mostram a direcdo das feigdes observadas no
embasamento e em verde, as rosetas dos lineamentos estruturais observados no interior da Bacia do Araripe.
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4.2 - PROPOSTA DE UMA EVOLUGAO TECTONICA PARA A BACIA DO ARARIPE

A partir dos dados gravimétricos, analisados nesta pesquisa, foi possivel destacar o
limite tectdnico da Bacia do Araripe que apresenta um formato romboédrico a sigmoidal
(Miranda et al., 2014a) (Fig. 4.2). No mapa de anomalias Bouguer esta bacia é representada de
forma geral por um baixo estrutural (anomalia negativa) devido ao preenchimento desta
depresséo por rochas sedimentares formando, assim, um contraste com as rochas mais densas do
embasamento (Fig. 4.2). O mapa Bouguer evidencia ainda a ocorréncia das sub-bacias E e W,
como depocentros isolados e separados pelo Alto de Dom Leme (Rand & Manso, 1984; Ponte
& Ponte Filho, 1996). Como visto no topico anterior, os lineamentos gravimétricos observados
no mapa de anomalia residual foram separados em dois dominios: a) interior da bacia; e b)
embasamento adjacente (Fig. 4.1B). Esta divisdo objetivou relacionar as anomalias
gravimétricas do embasamento adjacente com as anomalias na regido do interior da bacia.
Foram interpretados trés principais trends de anomalias gravimétricas nos dominios da bacia:
NW-SE; E-W; e NE-SW. A interpretacdo da assinatura gravimétrica de estruturas lineares no
embasamento do entorno da bacia mostra a dominancia de um trend E-W e secundariamente
NE-SW (Fig. 4.3). Os alinhamentos gravimétricos de direcdo E-W estdo possivelmente
relacionados a estruturas antigas influenciadas pelas zonas de cisalhamento Patos e
Pernambuco. Os lineamentos NW-SE podem ser interpretados como falhas normais e/ou falhas
transcorrentes, de acordo com o modelo de Riedel, que representam as estruturas nucleadoras do
sistema de quebra do embasamento com geometria pull-apart, trama de estruturas mais recente,
superimposta as estruturas pretéritas, e que possivelmente originou a formacdo desta bacia
durante o Paleozoico (Miranda et al. 2012c; 2014a; 2014b). O trend NE-SW é justificado pela
ocorréncia da distensdo regional NW-SE associada ao rifteamento eocretaceo. Este evento
aproveitou os planos de fraquesa de importantes zonas de cisalhamento pré-cambrinas NE-SW
no limite da bacia. Os alinhamentos NE-SW ocorrem preferencialmente na sub-bacia E, onde
aparentemente a bacia sofreu maior influéncia da tectbnica rifte do Neocominiano. Este fato
reforca o conceito de que a origem da Bacia do Araripe esta estritamente relacionada com as
estruturas dcteis pré-cambrianas da Provincia Borborema.

No presente estudo os lineamentos gravimétricos da Bacia do Araripe, definidos por
Rand (1983), foram analisados e a roseta construida mostrou que as falhas da bacia
interpretadas pelo autor possuem trés direcdes principais: 1) NW-SE; 2) NE-SW; e 3) E-W (Fig.
4.4). Estes dados reforcam a interpretacdo desta pesquisa com base nos dados gravimeétricos de
satélite e também embasam a tese da existéncia de duas fases tectdnicas distintas na evolucdo da

bacia: 1 - rifte pull-apart (Paleozoico); e 2 - rifte puramente extensional (Eocretaceo) (Fig. 4.4).
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Figura 4.2 - Mapa de anomalias Bouguer da Bacia do Araripe e seu embasamento adjacente. Destaque para localizacdo do Alto de Dom Leme e das sub-
bacias E e W. Dados gravimétricos do satélite GEOSAT e ERS 1 (Sandwell & Smith, 1997).

93



mGal
Lineamentos anomalia gravimétrica (embasamento)

'''' Lineamentos anomalia gravimétrica (bacia)
m Bacia do Araripe

0510 20

Figura 4.3 - Mapa de anomalias gravimétricas residuais da regido da Bacia do Araripe. Destaque para os lineamentos gravimétricos nos dominios da bacia
(linhas verdes), e no embasamento adjacente (linhas de cor cinza) da bacia. O diagrama de Riedel mostra as principais estruturas geradas durante a formacéo
do possivel sistema pull-apart que originou a bacia. As anomalias que mostram lineamentos NW-SE podem ser explicadas pela formacéo de falhas normais,
conforme previsto no diagrama de Riedel. Dados gravimétricos do satélite GEOSAT e ERS 1 (Sandwell & Smith, 1997).
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Figura 4.4 - Mapa gravimétrico Bouguer da Bacia do Araripe confeccionado por Rand (1983), com a interpretacdo do sistema de falhamentos da bacia. Esta
pesquisa elaborou o diagrama de rosetas que mostra a direcéo preferencial das falhas tragadas pelo autor de acordo com os lineamentos gravimétricos.
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4.2.1 - Bacia do Araripe: Possivel Sistema Pull-Apart?

Conforme o modelo de bacias pull-apart proposto por Burchfiel & Stewart (1966), a
partir da analise da Bacia do Vale da Morte (Death Valley Basin), este tipo de bacia foi
caracterizado como associada a depressdes formadas ao longo de grandes falhas transcorrentes
(e.g. Aydin & Nur, 1982; Bahat, 1983; Wu et al., 2008; Dooley & Schreurs, 2012). Outras
interpretacOes de bacias classificadas como pull-apart ddo énfase a ocorréncia de grabéns
rémbicos associados a compartimentagdo dessas bacias (Freund, 1971; Sylvester, 1988; Titus et
al., 2002). Segundo a descricdo de Crowell (1974) e Sylvester (1988), bacias do tipo pull-apart
podem ser profundas e formadas por grabéns rombicos bordejados por falhas transcorrentes e
limitadas em suas extremidades por falhas de transferéncia (falhas transcorrentes diagonais) que
se conectam com as falhas de transcorréncia.

No modelo aqui proposto para a Bacia do Araripe, a Zona de Cisalhamento Patos, que é
uma falha transcorrente dextral (E-W), foi considerada como a principal estrutura responsavel
pela formacdo da Bacia do Araripe e a consequente formacdo dos depocentros romboédricos
(sub-bacias E e W) (Fig. 4.5).

A interpretacdo dos lineamentos gravimétricos de acordo com o diagrama de Riedel
(Atmaoui, 2006; Dooley & Schreurs, 2012), permitiu a interpertacdo de que a Zona de
Cisalhamento Patos forneceu durante (era paleozoica) a estrutura¢do da PB uma componente de
stress maximo (o1) na diregdo NW-SE. As anomalias gravimétricas apresentam direces
principais de acordo com o par conjugado de estruturas WNW-ESE (R1) e NNW-SSE (Ry),
como também as falhas normais em padréo en echelon, de direcdo NW-SE, que sdo paralelas a
o1 (Figs. 4.1 e 4.3). Sugere-se que estas estruturas foram geradas em nivel crustal mais raso
(tectdnica ruptil), durante a primeira fase tecténica de abertura da bacia, correspondendo a um
sistema de rifte pull-apart, durante o Paleozoico. Sugere-se também que a origem dos
lineamentos gravimétricos no interior da bacia de direcdo NE-SW pode estar relacionada a uma
segunda fase tectdnica da Bacia do Araripe, que corresponderia ao rifteamento Neocominiano
(Matos, 1999). Durante o rifte eocretacico os planos das foliagdes miloniticas do embasamento,
correspondentes as zonas de cisalhamento NE-SW, teriam sido usados como zonas de fraquesa
para geracdo de falhas normais na borda e no interior da bacia. A influéncia da segunda fase
tectdnica da Bacia do Araripe foi mais intensa na Sub-bacia E, onde a Chapada do Araripe foi
quase que totalmente erodida, restando apenas 0s dep6sitos mais antigos preenchendo os
depocentros (Japsen et al., 2012). No presente estudo, atribuimos a intensa erosdo que afetou a
Sub-bacia E ao fato desta regido apresentar maior deformacdo com a sobreposi¢do das duas
fases tectdnicas: rifte pull-apart (Paleozoico) e rifte Neocominiano. A assinatura gravimétrica

da Sub-bacia W mostra que esta bacia € mais rasa, com menor quantidade aparente de
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lineamentos estruturais e possivelmente menos fraturamento. Este fator leva a crer que a regido
W da bacia permaneceu com a morfologia da chapada preservada e com menor profundidade
devido a movimentagdo tectdnica menos intensa. Rand & Manso (1984) ja haviam observado
que a Bacia do Araripe se encontrava deslocada 50 km para Leste em relacdo a Chapada do
Araripe, ou seja, que esta bacia sofreu maior erosdo diferencial na sub-bacia E devido a maior
atividade tectonica, e menor erosdo na Sub-bacia W, com a preservacdo da sucessdo sedimentar

que forma a chapada nesta regido.

Em termos comparativos, é possivel observar algumas evidéncias geométricas entre a
configuracdo tectbnica da Bacia do Araripe e outras bacias que sdo classicamente atribuidas a
tectonica do tipo pull-apart (Gurbuz, 2010) (Fig. 4.6):

v" A bacia é bordejada pela Zona Cisalhamento Patos, que se comporta como a falha de borda

da bacia;

v Os limites tectdnicos da bacia possuem geometria romboédrica a sigmoidal, e depocentros

rombédedricos;

v O Padrao en echelon de lineamentos observados através de anomalias gravimétricas NW-

SE (possiveis falhas normais);

v' Arrazdo 3:1 identificada entre a extensdo, 200 km, e a largura, 65 km, da bacia, (Aydm &
Nur, 1982);

v" Angulo agudo de 33° entre a Zona de Cisalhamento Patos e a falha de transferéncia NW-
SE no interior da bacia, valor comumente observado em varias bacias pull-apart

conhecidas no mundo - Dead Sea, Death Valley, Marmara Basin (Gurbuz, 2010);

v" Os depocentros das sub-bacias E e W possuem elongacdo com direcdo aproximada E-W, e
formato romboédrico, e o alto de Dom Leme estd alinhando paralelo a falha de

transferéncia na direcdo NW-SE.

4.2.2 - Modelo Gravimétrico 3D da Bacia do Araripe

Para amparar a interpretacdo da possivel tectdnica pull-apart responsavel pela formagao
da Bacia do Araripe, foi realziada, a partir dos dados gravimétricos terrestres, uma modelagem
3D do topo do embasamento, assim como a execugdo de alguns perfis gravimétricos da regido

da bacia.

97



O mapa de inversdo gravimétrica (modelo 3D) do topo do embasamento da Bacia do
Araripe (Fig. 4.6) mostrou que a espessura da coluna sedimentar no local do pogo 2-AP-1-CE é
cerca de 1500 m, muito proximo do valor real obtido pela sondagem - 1498 m (Assine, 2007). A
modelagem 3D permitiu o delineamento das sub-bacias E e W, observadas nos mapas de
anomalia Bouguer descritos anteriormente (Rand & Manso, 1984; Ponte & Ponte Filho, 1996;
Castro & Castelo Branco, 1999). Foi possivel observar também a geometria romboédrica dos
depocentros com profundidades maximas estimadas na ordem de 1900 m. O forte gradiente
gravimétrico associado a queda abrupta do topo do embasamento no limite N da bacia parece
confirmar a Zona de Cisalhamento Patos como a falha de borda da bacia. Ndo foi possivel,
infelizmente, delinear as caracteristicas dos extremos E e W, devido a cobertura gravimétrica
incipiente nestas regides (Castro & Castelo Branco, 1999). Trés perfis geofisicos foram
modelados objetivando a caracterizagdo das sub-bacias E e W e o alto de Dom Leme (Fig. 4.6).
O perfil A-B apresenta direcdo E-W, é paralelo ao eixo maior da bacia, e apresenta uma
extensdo aproximada de 210 km. Neste perfil foi possivel observar o contorno das sub-bacias E
e W e o alto de Dom Leme com profundidades de -1400, -1800 e -500m, respectivamente. O
perfil C-D foi realizado de forma perpendicular ao eixo da Sub-bacia W e possui cerca de 80km
de extensdo e direcdo NW-SE. O perfil E-F possui aproximadamente 90 km de extensdo, e
direcdo NE-SW e cruza a Sub-bacia E evidenciando a falha de borda na regido NE da bacia.

O mapa do modelo digital do terreno sobreposto ao mapa do topo do embasamento
(modelo 3D) da bacia (Fig. 4.7) ajudou a caracterizar o deslocamento para E da bacia em
relacdo a Chapada do Araripe. Através deste mapa foi possivel observar que os alinhamentos
topograficos NW-SE da Chapada concordam com os lineamentos gravimétricos e os altos do

embasamento dentro da bacia.
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Figura 4.5 - A) Caracteristicas geométricas e cinematicas da Bacia do Araripe interpretada conforme o contexto estrutural de uma bacia pull-apart. O limite
norte é marcado pela falha principal, Zona de Cisalhamento Patos, que possui angulo agudo de 33° com a falha de transferéncia que separa as duas sub-bacias,

E e W; B) Destaque para 0 modelo classico proposto por Atmaoui (2006) para uma bacia pull-apart.
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Figura 4.6 - Modelo gravimetrico 3D da Bacia do Araripe com a localizagdo dos pogos exploratorios 2-AP-1-CE (1498 m) e 4-BO-1-PE e os perfis A-B; C-D;
e E-F, da profundidade do topo do embasamento.
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Figura 4.7 - Modelagens dos dados topograficos (SRTM) e gravimétricos (superficie do embasamento) da Bacia do Araripe: A) Superficie digital da elevacdo
do terreno a partir de dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission); e B) Topo do embasamento, modelo 3D. Destaque para os alinhamentos

topograficos NW-SE.
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4.2.3 - Caracterizacdo Geol6gica das Anomalias Gravimétricas

A pesquisa buscou uma investigacdo de campo em areas onde foram determiandas
anomalias gravimétricas que representam lineamentos estruturais. A caracterizacdo geoldgica
das anomalias gravimétricas em regides da Bacia e do embasamento pré-cambriano adjacente
foi realizada através de coleta de dados estruturais em afloramentos. No limite oeste da bacia,
proximo a cidade de Araripina, foi selecionado um afloramento, PT-121, representado por
milonito de protdlito igneo, onde foram coletadas atitudes da foliagdo. A foliagdo milonitica
sugere a existéncia de uma zona de cisalhamento de direcdo NE-SW, com mergulho de alto
angulo, que foi aqui classificada como Zona de Cisalhamento Araripina (Fig. 4.8). Na borda
leste da bacia, a caracterizacdo geoldgica foi realizada em afloramento de rochas da Formacéo
Abaiara (PT-132), representante da secdo rifte da bacia. Neste ponto foram coletas atitudes do
acamamento que ocorre basculado com direcdo NE-SW e mergulho com média de 45° para SE.

No limite Norte da bacia a coleta de dados estruturais foi realizada em metassedimentos
(filito) e em ortognaisses. No afloramento de metassedimentos a foliagdo observada apresenta
mergulho moderado (50°) para SE. Foi identificado, também, que esta foliagdo ocorre truncada
por uma importante zona de brecha de falha com dire¢do NNW-SSE, que apresenta alto angulo
(Fig. 4.9). Foi observado nos ortognaisses uma estrutura em flor negativa que caracteriza uma
tectdnica ruptil de transtensdo (Fig. 4.10). De acordo com os critérios cinematicos observados
em campo, esta estrutura foi classificada como uma falha sinistral obliqua. A direcdo
preferencial desta falha € NNW-SSE, o que condiz com a interpretacdo dos alinhamentos
gravimétricos (R2) identificados no interior da bacia (Fig. 4.11).

Os dados geoldgico-estruturais coletados em campo se mostraram concordantes com 0s
trends e geometrias das anomalias observadas nos mapas gravimeétricos Bouguer e de primeira
derivada vertical, os quais ajudaram na definicdo da influéncia de duas possiveis fases

tectbnicas para a bacia (Fig. 4.12).
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Figura 4.8 - Detalhe da zona de Cisalhamento transcorrente Araripina, observada no Pldton
Araripina caracterizado por milonito granitico, com foliagdo NE-SW de alto angulo, PT-121.
NUmero de atitudes coletadas = 25 (localizacao - vide figura 4.13).
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Figura 4.9 - Afloramento da Formacdo Abaira proximo a borda sudeste da Bacia do Araripe,
com exposicdo de arenitos basculados (120/45) pela tectonica rifte cretacica (PT-132). NUmero
de atitudes coletadas = 21 (localizagdo - vide figura 4.13).
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Figura 4.10 - Afloramento de rochas do embasamento, composto por metassedimentos,
localizado na borda norte da Bacia do Araripe. A) Metassedimentos do Grupo Serridd,
compostos por filitos com foliagdo bem desenvolvida 120/50. B) Zona de brecha de falha
(80/70) cortando o plano da foliagdo (MA-113). Numero de atitudes coletas = 61 (localizacao -
vide Fig. 4.13).

Figura 4.11 — A) Detalhe de uma estrutura em flor negativa observada ao longo de uma falha
obliqua, com direcdo NNW-SSE, que cortou ortognaisses do embasamento na regido norte da
Bacia do Araripe (localizacdo - vide Fig. 4.13); e B) Detalhe dos tragos das bandas do
ortognaisse deformado pela falha.
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Figura 4.12 - Mapa gravimétrico da primeira derivada vertical das anomalias Bouguer da Bacia do Araripe (contorno em linha preta continua), com a
localizagdo dos afloramentos onde foram realizadas investigacGes de aspectos estruturais com os respectivos estereogramas. PT-123 = Estereograma do polo
plano de falhas obliquas observadas em milonitos; PT-121 = Estereograma polar do plano da foliagdo milonitica, Zona de Cisalhamento Araripina; PT-132 =
Estereograma do polo do plano de acamamento dos arenitos da Formagdo Abaiara; MA-113 = Estereograma do pélo do plano da foliacdo dos
metassedimentos e zona de brecha de falha. n = nimero de atitudes coletadas.
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CAPITULO 5- CARACTERIZACAO GEOLOGICO-ESTRUTURAL DAS
FORMACOES CRATO E IPUBI

Neste capitulo serd4 apresentada a caracterizacdo geoldgico-estrutural dos calcarios
laminados (Formacdo Crato) e dos evaporitos (Formagdo lpubi) da Bacia do Araripe. No
decorrer deste trabalho uma especial atencdo foi dispensada para a caracterizagdo das fraturas
extensionais dos calcarios laminados da Formacao Crato, devido ao interesse na formatacao da
metodologia de caracterizacdo de sistemas de fraturas para a modelagem de reservatorios.
Apesar da pesquisa buscar a aplicacdo da metodologia em ambas as litologias (calcarios e

evaporitos), o objetivo principal foram os calcarios laminados.

De acordo com Twiss & Moores (2007) para a caracteizacdo geoldgico-estrutural de
sistemas fraturados é preciso obter quatro informacdes importantes: (1) distribuicdo espacial e
geometria de sistemas de fraturas; (2) caracteristicas da superficie das fraturas; (3) tempo
relativo de formacdo das diferentes fraturas; (4) relacdo geométrica das fraturas com outras
estruturas. Além das informaces citadas acima, neste trabalho foram adicionadas mais quatro
caracteristicas ao conjunto essencial de dados a serem obtidos: (5) tamanho individual de cada
fratura; (6) quantificacdo da abertura e espacamento das fraturas; (7) caracterizagdo do
preenchimento das fraturas e diagénese; e (8) relacdo das fraturas com a litologia em termos de

mecanica da rocha.

A coleta dos dados geologicos estruturais dos calcarios laminados e evaporitos foi
realizada a partir da aplicacdo da técnica de escalas, scanline. Técnicas de escala de
fraturamento tem se tornado uma das ferramentas padrdo para a caracacterizacdo de sistemas de
fraturas naturais (Bonnet, 2001). Esta técnica fornece as informacGes dos atributos da fratura
(e.g. tamanho e aberta da fratura) a partir de uma escala de observacdo e pode potencialmente
prever informacdo do mesmo sistema de fratura em diferentes escalas de observagao, a que seja
mais adequada para o produto a ser obtido (Ortega, 2002). As técnicas de escalas de
fraturamento possuem aplicagdes praticas significativas, por exemplo: a caracterizacdo de
sistemas de fraturas em subsuperficie — grandes falhas em subperficie geralmente possuem
dimensdes maiores que o didmetro do testemunho, ou até mesmo do pogo (Narr, 1991). Varios
autores demonstraram que as aberturas e a frequéncia acumulada das fraturas extensionais
(veios) em micro e macro escala possuem uma relacdo que pode ser descrita conforme um
grafico log-log como uma lei de poténcia (Gudmundsson, 1987; Wong et al., 1989; Heffer &
Bevan, 1990; Barton & Zoback, 1992; Gillespie et al., 1993; Hatton et al., 1994; Sanderson et
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al., 1994, Belfield & Sovich, 1995; Clark et al., 1995; Gross & Engelder, 1995; Marrett et al.,
1999; Ortega & Marrett, 2000; Guerriero et al., 2010; Hooker et al., 2013).

5.1 - FORMACAO CRATO

Primeiramente foram realizadas campanhas de campo com o intuito de coletar atitudes
do acamamento dos calcarios laminados e fazer a caracterizacdo dos sistemas de fraturamento
gue ocorrem na Formacdo Crato (Fig.5.1). Foi visto que as principais estruturas identificadas
nos calcarios laminados sdo: fraturas cisalhantes, fraturas extensionais (juntas e veios) (Fig.
5.2). De forma secundaria, foram observadas juntas de alivio de pressdo, estruturas de
dissolucdo por pressdo (estilolitos) e fraturas vugulares. A relagdo cronoldgica entre as
estruturas pode ser resumida, da mais antiga para a mais recente, da seguinte forma: 1) fraturas
cisalhantes; 2) estilolitos; 3) fraturas extensionais; 4) juntas de alivio de pressao; e 5) fraturas
vugulares.

As fraturas observadas nos calcarios laminados da Formacdo Crato podem ser
interpretadas a partir dos modos de fraturamento da mecanica linear de fraturas elasticas (Twiss
& Moores, 2007; Fossen, 2012). De acordo com a mecanica de fraturas é comum a classificacao
das estruturas em quatro diferentes modos (Fig. 5.3) (Fossen, 2012). O modo | exemplifica a
abertura extensional, onde o deslocamento é perpendicular as paredes da fratura (juntas e veios).
O modo Il (modo de deslizamento) representa o cisalhamento perpendicular a borda, e modo |11
representa o deslizamento paralelo a borda da fratura (fraturas cisalhantes). O modo IV é
referente ao fechamento e pode ser usado para explicar os casos de feicdes compressionais, por

exemplo o estilolito (Fossen, 2012) (Fig. 5.3).

Segue abaixo a descricdo detalhada de cada estrutura observada na Formacdo Crato,

dentro da area de estudo.
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Figura 5.1 - Mapa geoldgico simplificado da area de estudo na borda Norte da Bacia do Araripe,
com a localizacdo das mineracOes de calcario laminado (Formacdo Crato) utilizadas para a
aquisicdo dos dados geoldgicos e geomecanicos.

FEXT-F

g3

Figura 5.2 - Bloco diagrama esquematico com a orientacdo dos varios tipos de fraturas de
acordo com o esforgo principal (o1) tipico de ambiente extensional. EST - Estilolitos, FEXT-J -
Juntas, FEXT-V - Veios, FEXT-F - Fissuras, FCIS - Fraturas cisalhantes (Modificado de
Fossen, 2012).
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Figura 5.3 — Modos de fraturamento I, 11, I1l e 1V. Claassificacdo proposta de acordo com a
mecanica de fraturas (Fossen, 2012).

5.1.1 — Acamamento

Os calcarios laminados (nivel C6) da Formacdo Crato possuem estratificacdo plano-
paralela, com predominio de mergulho de baixo angulo, variando entre 1° e 10°, tanto para SE,
como para NE (Fig. 5.4). Foi visto que localmente os acamamentos dos calcérios laminados
podem ocorrer com mergulhos moderados, variando de 20° a 50°, para NE e SE. Essa variacao
local de mergulho provavelmente se deve a topografia, que foi condicionada pelo basculamento
do deposito carbonatico. Este fato ocorre principalmente na regido do Sitio Tatajuba, localizado
na borda Norte Central da Bacia do Araripe (Fig. 5.1). Foi observado que em termos regionais

as camadas de calcério laminado sdo sub-horizontais com mergulho para SE.
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Figura 5.4 — A) Afloramento dos calcarios laminados da Formacdo Crato, Mineracdo Pedras
Cariri, Nova Olinda-CE; B) Estereograma do polo dos planos de acamamento dos calcarios
laminados; C) Histograma dos valores da intensidade de mergulho dos planos de acamamento
da Formacdo Crato. n = nimero de atitude.

Foi observado que os planos de acamamento da Formacédo Crato estdo em direta relagdo
com a ocorréncia das juntas de alivio de pressdo que se desenvolveram no mesmo trend das
camadas. As juntas de alivio de pressdo dos calcarios laminados ocorrem paralelas ao
acamamento da Formagdo Crato e estdo dispostas sub-horizontalmente, de acordo com o
mergulho dos estratos (Fig. 5.5). A espessura de abertura das juntas pode chegar a até 3 cm (Fig.
5.5), e alguns casos estas estruturas ocorrem preenchidas por calcicita espéatica, ou abertas
formando vugs (Fig. 5.5B, C). Foi observado que as juntas de alivio de pressdo estdo ligadas
ortogonalmente com as fraturas de extensdo mapeadas no mesmo nivel da Formagdo Crato
(nivel C6) (Fig. 5.5A e D). A formacdo das juntas de alivio nos calcarios laminados
possivelmente foi condicionada pela erosdo das rochas sedimentares sobrejacentes a Formagéo
Crato (formagGes Ipubi, Romualdo e Exu), e/ou até mesmo pelo intemperismo e erosdo da

propria Formag&o Crato.
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Figura 5.5 — Formas de ocorréncia de juntas de alivio de pressdo observadas em afloramentos
dos calcarios laminados da Formagao Crato. A) Destaque para orientacdo das juntas que podem
ocorrer: pararelas, perpendiculares e obliquas aos planos de acamamento, as juntas (J) e as
fraturas de cisalhamento (FCIS), respectivamente; B) Ocorréncia de pequenos vugs ao longo das
juntas horizontais; C) Destaque para o vug formado no plano da junta de alivio; e D) Juntas
preenchidas por calcita espatica.

5.1.2 - Fraturas Cisalhantes

As falhas normais identificadas nos calcarios laminados da Formacdo Crato foram
classificadas neste trabalho como fraturas cisalhantes (Nelson, 2001; Fossen, 2012). Foi adotado
o termo fraturas cisalhantes devido aos pequenos deslocamentos (rejeito de escala milimétrica a
centimétrica) observado ao longo do plano de falha. Enquanto que o termo falha normal é
comumente restrito as fraturas com grandes deslocamentos (rejeitos) (Fossen, 2012). De acordo
com os modos de fraturamento da mecénica de fraturas, as fraturas cisalhantes da Formacao

Crato podem ser classificadas como pertencentes ao modo Il (Fig. 5.3).

Os planos das fraturas cisalhantes foram identificados em pares conjugados. O par das
fraturas cisalhantes que apresenta maior ocorréncia possui dire¢do preferencial NSE e mergulho
moderado com média de 45°, tanto para ESE quanto para WNW (Fig. 5.6 e 5.7). A ocorréncia
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de pares conjugados representa um aspecto tipico deste tipo de fratura em regime de distensao,
com o1 localizado na vertical. Normalmente é possivel determinar que o esforgo principal (c1)
atuou em um plano com 20° a 30° em relagdo ao plano das fraturas cisalhantes conjugadas (Fig.
5.6, 5.7). Porém, as fraturas cisalhantes observadas nos calcarios laminados possuem mergulho
variando entre 20° e 75°, com um angulo mais aberto em relagdo a o1. Isto pode ser explicado
devido ao fato destas estruturas apresentarem cardter sin-sendimentar, e por isso terem
experimentado um comportamento reoldgico diferenciado, evidenciado pela presenga de dobras
e feicBes de boudinage, paralelas a laminacdo. Além disso, estas estruturas usualmente ocorrem
com plano de falha totalmente selado e sem preenchimento (Fig. 5.8). Estas evidéncias sugerem
que durante a geracdo dessas fraturas, os depésitos de calcario apresentavam partes semi-
consolidadas e partes ainda ndo consolidadas. Este fato explicaria a variacdo dos angulos das
fraturas (20° a 70°), considerando que algumas fraturas foram desenvolvidas quando a rocha
estava consolidada (regime raptil) e outras em regime plastico (dictil). A variacdo angular entre
os planos dos pares conjugados das fraturas cisalhantes depende também da pressao confinante
(profundidade de deformacdo), da temperatura e de fluidos nos poros (Fossen, 2012). As
fraturas de cisalnamento da Formacdo Crato podem ser interpretadas como estruturas geradas na
fase eo-diagenética, pré-litificacdo, pois ocorrem associadas com feicdes de deformacéo ductil.
Em superficies, paralelas aos topos das camadas, nota-se que as fraturas cisalhantes apresentam

uma sinuosidade ao longo do strike (Fig. 5.6).

Figura 5.6 - Diagrama de roseta (A) e estereograma (B) ilustrando as orientacOes preferenciais
das falhas cisalhantes (juntas e veios) da Formacao Crato. C - Fratura cisalhante vista em planta.
Notar variagdo do strike ao longo da estrutura. n= nimero de atitudes.
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Figura 5.7 - Par conjugado de fraturas cisalhantes observados em calcarios laminados da
Formacdo Crato. Destaque, acima a direita, para os pequenos deslocamentos (milimétricos a
centimétricos). Os planos de falha foram ressaltados com as linhas tracejadas em vermelho.

Figura 5.8 - Fratura cisalhante em se¢do com angulo de mergulho moderado e (deslocamento)
rejeito milimétrico. Notar dobras de arraste e deslizamento dos limites dos grdos, sem
fraturamento ou quebramento extensivo das camadas.

5.1.3 — Estilolitos

Os estilolitos identificados na rea de estudo ocorrem em planos verticais, posicionados
de forma perpendicular ao acamamento dos calcarios laminados e possuem comprimento
centimétrico (Fig. 5.9). Estas estruturas ocorrem em forma reduzida na area de estudo, estdo
localizados preferencialmente na regido da Mineracdo Pedras Cariri (Fig. 5.1). Os planos destas

estruturas ocorrem com dire¢do variando entre N60E e N9OE (Fig. 5.10), e na maioria dos casos
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associadas as fraturas de cisalhamento. Os dentes dos estilolitos possuem amplitude sub-
milimétrica e sdo sub-horizontais (paralelos ao acamamento), o que indica uma tensdo maxima
horizontal com direcdo variando entre N-S e NNW-SSE. A orientacdo dos planos das juntas
estiloliticas na posicdo vertical, perpendicular ao acamamento, sugere que estas estruturas

podem ser classificadas como estilolitos tectonicos (Nelson, 2001; Twiss & Moores, 2007).

Conforme 0 modelo de ambiente extensional, o qual a Formagdo Crato esta inserida,
representada pelo intervalo pos-rifte da Bacia do Araripe, esperava-se encontrar estilolitos
deposicionais na posicdo horizontal, concordando com as caracteristicas das fraturas cisalhantes
e as fraturas extensionais da Formacdo Crato. Uma hip6tese para a ocorréncia dessas estruturas
com planos verticais, perpendiculares ao acamamento, é a acdo de um campo de tensdes
compressivo horizontal, localizado principalmente no norte da area de estudo. Esta compressao
horizontal local pode ter sido gerada pelo deslocamento normal dos planos dos pares
conjugados das fraturas de cisalhamento, descritas acima. Logo, os estilolitos seriam sin-
tectdnicos em relacdo as fraturas de cisalhamento. Outra hip6tese para a geracao dos estilolitos
seria a acdo de eventos compressivos (horizontais) regionais que possivelmente geraram um

arqueamento da Bacia do Araripe (Marques et al., 2014; Peulvast & Bétard, 2015).
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Figura 5.9 - Exemplos de estilolitos tectonicos, perpendiculares ao acamamento dos calcarios
laminados da Formacdo Crato. A e B) Estilolitos vertical, de escala centimétrica, perpendicular
aos estratos do calcario laminado; e C) Estilolito com amplitude sub-milimétrica.
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Figura 5.10 - Diagramas ilustrando as atitudes dos estilolitos da Formagéo Crato A) Diagrama
de roseta da direcdo dos estilolitos. Direcdo preferencial N70E: B) Estereograma dos p6los dos
estilolitos. n = nimero de atitudes.

5.1.4 - Fraturas extensionais

As estruturas rupteis que ocorrem com maior frequéncia nos calcarios laminados da
Formacédo Crato foram classificadas como fraturas extensionais: juntas e veios (Fig. 5.11). As
juntas ocorrem sem preenchimento, ou parcialmente preenchidas por calcita e/ou gipsita (vide
Cap. 6). Em alguns afloramentos observam-se fei¢cGes de dissolucdo e precipitacdo de calcita
e/ou gipsita nas paredes das juntas, indicando que estes processos podem estar relacionados a
processos da telodiagénese, por efeito de infiltracdo de agua metedrica devido a exumagdo dos
depdsitos e a concomitante erosao dos estratos (Fig. 5.11B). Os veios observados apresentam-se
totalmente preenchidos por calcita espatica, e podem ser classificados como veios sintaxiais
(Ramsay & Huber, 1987). Estas estruturas indicam que essencialmente o preenchimento

calcitico foi realizado em subsuperficie, a medida que as fraturas se desenvolviam.

Considerando que os veios e juntas apresentam uma diferenca no tipo e natureza de
preenchimento, é possivel considerar que os veios sdo mais antigos, e ocorreram em condig¢des
de soterramento (subsuperficie). As juntas possivelmente foram originadas dos veios, a partir da
erosdo das formacGes mais recentes, e da formacdo de fraturas totalmente abertas com o
processo de exposi¢do. Este fato justifica a ocorréncia das juntas com um significativo
alargamento da abertura (distdncia entre as paredes do veio) devido a exposicdo aérea da
Formacdo Crato. Localmente, estas estruturas também foram parcialmente preenchidas por

material rico em sulfato de célcio (gipsita), possivelmente oriundo da Formacéo Ipubi.
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Foi observado que os planos das fraturas de extensdo (veios e juntas) ocorrem
perpendiculares ao acamamento e possuem um padrdo sistematico de fraturamento ortogonal
(Fig. 5.11A). As juntas e os veios ocorrem em dois sets principais: a) set 1 com dire¢cdo N30W e
b) set 2 com direcdo N50E (Fig. 5.12). De acordo com a roseta da figura 5.12 é possivel
observar um terceiro set de fraturas (menos intenso) com direcdo N-S. A intensidade de
ocorréncia das fraturas extensionais varia de acordo com a localidade dos afloramentos da
Formacao Crato. Na regido do sitio Pedras Cariri (Fig. 5.1), Nova Olinda-CE (setor Norte da
area de estudo), predomina a ocorréncia do set 1 em relagdo ao set 2. As estruturas desta Gltima
familia ocorrem com maior frequéncia no setor Sul da area estudada, regido do sitio Tatajuba,
Santana do Cariri-CE. A orientacdo das juntas representa um fator importante no processo de
exploragdo das camadas de calcario laminado nas mineragdes localizadas nessa rea da bacia,
devido ao fato de que estas estruturas interferem no aproveitamento das frentes de lavra. Ou
seja, a fim de facilitar a extracdo das placas de calcério e diminuir a quantidade de rejeito, os
pavimentos das frentes de lavras estdo alinhados preferencialmente na direcdo dos dois sets
principais das fraturas de extensao (Fig. 5.11A).

Figura 5.11 - Exemplos da ocorréncia das fraturas extensionais nos calcarios laminados da
Formacao Crato. A) Juntas com padréo ortogonal, set 1 (NW-SE) e set 2 (NE-SW). Estes planos
acabam sendo aproveitados para orientar as frentes de lavra da mina; B) Junta parcialmente
preenchida por dissolugdo de calcita e gipsita; e C e D) Clusters de veios preenchidos por calcita
recristalizada.
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Figura 5.12 - A) Diagrama de roseta da direcdo de ocorréncia das fraturas extensionais dos
calcarios laminados. Destaque para os 2 sets de fraturamento sistematico, set 1 - N30W e set 2 —
N50E; B) Estereograma de pdlos ilustrando as orientacGes preferenciais das fraturas de extensao
(juntas e veios) da Formacao Crato. n = nimero de atitudes.

5.1.5 - Fraturas Vugulares

As fraturas vugulares ndo apresentam verdadeiramente uma morfologia de fraturas,
devido ao fato de estas estrturas serem formadas pela percolacdo de fldido ao longo dos planos
das fraturas pré-existentes (Nelson, 2001). O termo fratura vugular foi aplicado aqui neste
trabalho para as estruturas que estdo diretamente relacionadas com as fei¢cBes céarsticas
observadas nos calcérios lamindos da Formacdo Crato. Estas fraturas foram observadas
principalmente nos sitios dos Cardozos, Tatajuba e Pedras Cariri (Fig. 5.1). As fraturas
vugulares possuem dire¢Bes principais N60E, N9OE e N30W, e estdo associadas as juntas,
fraturas cisalhantes e acamamento, através de processos epigenéticos de dissolucdo (Fig. 5.13).
A dissolucdo que ocorre ao longo das diversas estruturas, que ajudaram a formar as fraturas
vugulares, justifica a dispersdo observada no diagrama de rosetas e esterograma. Estas estruturas
resultam do processo de intensa dissolu¢do em alguns afloramentos, podendo até chegar a escala
de pequenas cavernas (Fig. 5.13C, 5.14A). Na figura 5.14 observa-se, em detalhe, a borda
corroida/dissolvida, além de uma fratura vugular em escala de afloramento, preenchida por

material argiloso, de origem quaternaria.
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Figura 5.13 — Ocorréncia das fraturas vugulares e feicBGes carsticas dos calcarios laminados
Formacdo Crato. A) Diagrama de rosetas da direcdo das fraturas vugulares, destaque para a
preferéncia de alinhamento na direcdo NE-SW (N60OE); B) Estereograma de pélos dos planos
das fraturas vugulares; e C) Afloramento dos calcarios laminados da Formacdo Crato com
ocorréncia de feicdes carsticas (fraturas vugulares) formadas ao longo dos planos das fraturas de
cisalhamento, chegando a escala de pequenas cavernas.

Figura 5.14 — Fraturas vugulares dos calcérios laminados da Formacdo Crato. A) Fratura
vugular preenchida por material siliciclastico recente; B) Caverna desenvolvida ao longo de
uma fratura devido a processos de dissolugdo, parcialmente preenchida por argila; e C) Vugs
formados ao longo dos planos de acamamento e fraturas cisalhantes.
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5.1.6 - Eventos deformacionais registrados nos calcarios laminados

E possivel sugerir que o primeiro evento deformacional que afetou os calcarios
laminados apresenta um componente distensional horizontal méximo (o3), com dire¢do WNW-
ENE. Este regime gerou os pares conjugados de fraturas cisalhantes (falhas normais), tipicas de
um ambiente extensional, que ficou caracterizado por uma deformacdo ruptil-ddctil, sin-
sedimentar (Fig. 5.15). Em seguida, acredita-se que devido ao deslocamento normal entre os
blocos das fraturas cisalhantes, foram criados localmente pontos de compressdo horizontal, o
que pode ter originado os estilolitos tectonicos verticais (Fig. 5.15). As fraturas extensionais
regionais (juntas e veios) ocorrem cortando as fraturas cisalhamentes, logo as fraturas
extensionais foram formadas em uma etapa tectdnica posterior. Devido ao efeito de exumacao
da Formacdo Crato foram geradas as fraturas de alivio de pressdo, juntas sub-horizontais
paralelas ao acamamento dos calcarios laminados. Finalmente, ap6s a formagdo das fraturas
cisalhamentes, estilolitos, fraturas extensionais e juntas de alivio de pressdo foram geradas as
fraturas vugulares. Estas estruturas foram formadas devido ao soerguimento da Formacao Crato
e desenvolveram-se preferencialmente ao longo dos planos de fraquezas pré-existentes (fraturas
cisalhantes, extensionais e acamamento) gerando fei¢Oes carsticas nos calcarios laminados (Fig.
5.14).

Figura 5.15 - Estilos deformacionais observados na Formagao Crato. 1) Fratura cisalhante (falha
normal), ambiente extensional (n = 65); 2) Estilolito vertical, estrutura de dissolucdo por presséo
(n = 101); 3) veio calcitico, fratura extensional preenchida secundariamente por calcita
recristalizada (n = 352). n = nimero de atitudes.
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5.1.7 - Densidade das Fraturas Extensionais

Nesta pesquisa foram contabilizados, ao longo das scanlines lineares, apenas as fraturas
de extensdo (veios) da Formacdo Crato. As fraturas de cisalhamento, estilolitos, juntas, fraturas
de alivio de pressdo e vugulares ndo foram incluidas na varredura linear. As fraturas de
cisalhamento foram excluidas devido a dificuldade em medir os deslocamentos milimétricos ao
longo dos planos. Os estilolitos ndo foram contabilizados devido a sub-amostragem, ocorréncia
reduzida, dessas estruturas na area de estudo. Em relagdo as juntas, estas estruturas foram
excluidas das scanlines devido ao fato de apresentarem uma abertura influenciada pela erosao
causada pela exposicao dos depdsitos da Formacdo Crato. Na caracterizacdo estrutural realizada
em area, modalidade P21, foram contabilizadas as fraturas de extensdo e as fraturas de
cisalhamento. O célculo da densidade de fraturamento foi indivializado de acordo com o tipo de

estrutura.

Primeiramente foram coletados os atributos (abertura e espagamento entre as fraturas)
dos veios, ao longo das scanlines perpendiculares aos principais sets de fraturas extensionais:
sets 1 e 2, N30W e N5OE, respectivamente. Com o0 objetivo de comparar a densidade de
fraturamento entre os sets 1 e 2, foram analisados os dados das scanlines realizadas tanto em
pavimentos como as leituras realizadas nas faces verticais das frentes de lavra (Fig. 5.16). Na
figura 5.16 é possivel observar que as scanlines horizontais possuem uma maior dispersdo dos
dados de abertura das fraturas (R2 = 0,72). Este fato pode ser explicado devido ao grau de
dificuldade em observar as aberturas verdadeiras atraves das linhas de varredura na posicdo
horizontal. Portanto, devido ao fato de que as leituras das scanlines em pavimento apresentarem
maior confiabilidade na leitura das aberturas das fraturas, os dados apresentados no grafico log-
log possuem menor dispersdo, Rz = 0,84. Desta forma, o presente trabalho baseou a analise nos
levantamentos das scanlines realizadas em pavimento para a comparacdo da densidade de
fraturamento entre as duas familias de fraturas extensionais da Formacédo Crato (Miranda et al.,
2012a).
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Figura 5.16 - Comparagdo entre as scanlines 1D (pavimento e horizontal) realizadas nos
calcarios laminados da Formacdo Crato. Notar a maior dispersdo dos dados de abertura das
fraturas coletados através das scanlines realizadas na horizontal, na face vertical das frentes de
lavra, e a menor dispersdo dos dados das scanlines desenvolvidas em pavimento.

Os comprimentos totais das scanlines lineares realizadas em pavimentos foram somados
para cada familia de fraturas. Este procedimento foi realizado porque a técnica de scanline usa a
lei de escalas, a partir da qual sdo ajustadas as curvas que representam a relacdo das
distribuicBes de frequéncia acumulada de abertura da fratura conforme uma lei de poténcia. Para
esta técnica, quanto maior o comprimento da scanline, maior serd a confiabilidade dos

parametros obtidos para a determinacédo dos coeficientes da lei de poténcia.

Para integrar as informacdes sobre os sets 1 e 2 de fraturas estudadas, foram construidos
painéis que incluem os resultados dos levantamentos de campo - painel fotogréfico, grafico log-
log (frequéncia cumulativa das fraturas versus abertura), roseta com os dados de direcdo das
estruturas, estereograma de polos dos planos das fraturas e histograma interpolado que ilustra a
densidade de fraturas por metro ao longo da linha de leitura (Figs. 5.17 e 5.18).

Nesta pesquisa foram medidas 204 aberturas das fraturas (distancia entre as paredes dos
veios) do set 1 (NW-SE) ao longo de quatro scanlines, totalizando aproximadamente 57 m
(soma das quatro scanlines), com dire¢do N60E (Fig. 5.17). No grafico obtido foi possivel
observar dois fatores principais: a) as fraturas do set 1 possuem aberturas variando entre 0,046 e
5 mm; e b) as aberturas podem ser representadas por uma lei de poténcia com coeficiente de
correlagdo de 0,97 e expoente escalar de -0,7. A distribuicdo da frequéncia cumulativa dos
espacamentos entre as 204 fraturas do set 1 pode ser representada por um padrdo log-normal
(Fig. 5.19B).
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O set 2 (NE-SW) das fraturas naturais da Formacéo Crato foi quantificado ao longo de
6 scanlines (executadas em pavimento), totalizando 72 m (soma de todas as scanlines) e com
direcdo N4OW (Fig. 5.18). Estas scanlines intersectaram 261 fraturas (veios). As aberturas das
fraturas variam entre 0,043 a 12 mm. A relacdo entre a frequéncia cumulativa da abertura e do
espacamento das fraturas também foi representada como uma lei de poténcia, e um padrédo log-
normal, respectivamente (Fig. 5.19A, C). A lei de poténcia observada para a abertura das
fraturas possui expoente escalar de -0,6 e coeficiente de correlacdo (R?) de aproximadamente
96%.

A figura 5.19A mostra o gréafico log-log das aberturas das fraturas dos sets 1 e 2 através
do qual foi possivel extrair os coeficientes "b" da lei de poténcia, que sdo proporcionais a
densidade de fraturas (frat/m). As familias de fraturas dos calcarios laminados possuem
aproximadamente o mesmo coeficiente "b". O expoente das equacdes (dimensdo fractal), que é
proporcional a inclinacdo das curvas ajustadas, varia entre -0,7 (set 1) e -0,63 (set 2). Através
destes dados foi possivel observar que o set 1 apresenta maior frequéncia de fraturas que o set 2.
E importante ressaltar que a altura em relacfo ao eixo y (freq. acum.) e a inclinacéo da curva
ajustada sdo par@metros de escala que podem ser utilizados para a estimativa da densidade de
fraturas abaixo e acima dos limites de observacdo. Isto permite estabelecer um campo de
dsitribuicdo confidvel para a ocorréncia das estruturas rdpteis, e ainda estabelecer uma variacao

natural, acarretada por incertezas intrinsecas, dentro de limites minimos e maximos verificaveis.

Desta forma, os coeficientes e expoentes da lei de poténcia podem ser usados na
modelagem numérica de reservatorios fraturados para a previsdo da frequéncia de fraturas de
maior e menor abertura, conforme a area, ou 0 volume analisado, e a partir disso realizar um

upscaling desses fatores (Marrett et al., 1999; Ortega et al., 2006).
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Figura 5.17 - Painel de informacdes coletadas na scanline realizada para coleta de atributos das fraturas do set 1 (NW-SE) dos calcarios laminados da
Formacdo Crato. A) Scanline em pavimento realizada no afloramento PT-09, destaque para o histograma interpolado da densidade de fraturas ao longo dos 15
m de extensdo da linha de varredura; B) Gréfico log-log da distribui¢do das aberturas das fraturas do set 1, notar o alinhamento dos dados de acordo a lei de
poténcia, expoente escalar -0,7; C) Esterograma dos pdlos dos planos das fraturas observadas ao longo da scanline (n = 23 fraturas); D) Diagrama de roseta da
direcdo das fraturas do set 1 (nimero de atitudes = 23).
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Figura 5.18 - Painel de informacfes para a scanline realizada para coleta de atributos das fraturas do set 2 (NE-SW) dos calcarios laminados da Formagao
Crato. A) Scanline em pavimento realizada no afloramento PT-09B, destaque para o histograma interpolado da densidade de fraturas ao longo dos 14 m de
extensdo da linha de varredura; B) Grafico log-log da distribuicdo das aberturas das fraturas do set 2, notar o alinhamento dos dados de acordo a lei de
poténcia, expoente escalar -0,63; C) Diagrama de roseta da diregdo das fraturas do set 2; e D) Esterograma de polos dos planos das fraturas observadas ao
longo da scanline. n = nimero de atitudes.
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Figura 5.19 - A) Graficos de correlagdo dos pardmetros das fraturas estudas a partir das
scanlines 1D. As aberturas para ambos os sets de fraturas naturais apresentam uma relagdo entre
frequéncia cumulativa e valor de aberturas que pode ser expressa a partir de uma lei de poténcia.
A comparagdo entre os coeficientes e expoentes escalares das leis de poténcia mostra que o set 1
apresenta maior densidade do que o set 2. O espacamento entre as fraturas do set 1 (B) e set 2
(C) segue uma distribuicéo log-normal.

Em ambas as familias de fraturas observou-se que a distribuicdo das aberturas
normalmente mostra desvios, considerando a expectativa de uma lei de poténcia ideal, devido as

limitacbes nas escalas de amostragem (subamostragem) das fraturas. Estes desvios sdo
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produzidos por problemas durante a coleta das informagdes, 0 que geram os artefatos. Alguns
artefatos resultam de restrigdes relacionadas as dimensfes e geometria adotadas pelo processo
de amostragem, e podem ser denominados de truncation (truncamento) (fraturas de pequena
escala) e censoring (fraturas de grande escala). A metodologia de aplicacdo da técnica de
scanline propde que estes artefatos podem ser identificados e sua influéncia sobre os dados pode
ser desta forma minimizada (Ortega et al., 2006). Artefatos de truncamento ocorrem devido a
dificuldade em observar as pequenas fraturas (0,05 mm), mesmo com o auxilio de lupa de
bolso. Efeitos de cesoring sdo comuns, pois as grandes estruturas acabam sendo subamostradas
devido ao comprimento limitado das scanlines. Visando eliminar estes artefatos, é preciso
realizar uma interpretacdo do comportamento da curva obtida através da correlacdo dos dados
de abertura. Por exemplo, na analise da scanline realizada no afloramento PT-12, set 1 de
fraturas, observou-se uma série de valores, que foi denominada de efetiva, correspondente ao
intervalo de aberturas de 0,175<b<2,15 mm. O indice de correlacdo neste intervalo obteve
melhor resultado com R2=0,994 e frequéncia acumulada F=0,184b™% (Fig. 5.20). Conforme a
interpretacdo realizada, esta série foi classificada como efetiva, pois este seria o intervalo que

apresenta a maior confiabilidade, ou onde houve menor influencia dos artefatos.

Ainda de acordo com o gréafico de correlacdo dos atributos (Figura 5.20C), podem ser
feitas as seguintes observacgdes: a) a abertura maxima das fraturas, observada no intervalo de
0,01 a 10 mm, foi de 3,3 mm; b) a densidade média da abertura das fraturas neste mesmo
intervalo foi de 0,08 fraturas/m; ¢) 2,25 fraturas/m foi a frequéncia acumulada das fraturas com
as menores aberturas observadas (0,05 mm); e d) na série efetiva o intervalo 175<b<2,15, possui

média de 0,5 fraturas por metro.

O conjunto de dados obtidos, assim como os dados descritos acima, também foi tratado
com o auxilio de ferramentas estatisticas, como por exemplo o uso do Método de Monte Carlo,
que visa a quantificacdo de erros e incerteza a partir dos valores de abertura e espacamento das
fraturas (Santos et al., 2015). A influéncia de artefatos produzidos por erros de leitura de
estruturas muito pequenas (truncation) pode ser mitigada, também, com a realizacdo de
scanlines em escala microscopica. Visando a reducdo deste tipo de artefato foram realizadas

neste trabalho uma série de microscanlines em Iaminas delgadas (vide Cap. 6).
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Figura 5.20 - Painel de informacfes para a scanline horizontal realizada em uma face de frente de lavra, nos calcarios laminados da Formagdo Crato (a
orientacdo da face € N8OE e sua extensdo é de aproximadamente 25 m). a) Painel com a densidade do fraturamento exibido na forma de zonas interpoladas; b)
Diagrama de rosetas com a dire¢do principal NNW (345 Az) do set 1 de fraturas; c¢) Grafico da frequéncia cumulativa de fraturas (F, frat/m) versus os valores
de abertura (b, mm), que apresenta duas séries: total (F=0,232b°" e R2=0,969) e efetiva (F=0,184b??® ¢ R2=0,994); d) Histograma calculado a partir da
quantidade de fraturas por metro da scanline.
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A Figura 5.21 mostra o0 mapa de linhas de contorno criado a partir dos dados do céalculo de
densidade de fraturamento em éarea, modalidade P21. Com o uso desta técnica foi possivel observar a
distribuicdo dos valores de densidade de fratura relativamente ajustados com a distribuicdo espacial dos
tracos dessas estruturas. Também se verificou que existe um aumento dos valores de densidade no ponto
de juncdo entre as fraturas dos sets 1 e 2. A integracdo dos métodos P21e P10 (scanline linear), pode ser
usada para a construgdo de um cenario geolégico com maior precisdo na distribuicdo das estruturas, e

consequentemente a aplicagdo a simulagdo numérica.

Figura 5.21 — A) Pavimento de calcario laminado, Minerac&o Pedras Cariri, afloramento PT-09, onde foi
realizado o levantamento da intensidade de fraturamento em 2D. Notar o quadrado vermelho com lado de
60 cm, que representa uma das areas da malha quadratica onde foi realizado o somatério dos
comprimentos das fraturas. B) Mapa de linhas de contorno dos valores de densidade de fraturas,
adquiridos a partir da scanline P21. Detalhe para os tracos esquematicos mostrando a posi¢do das
principais fraturas.
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5.1.8 - Analise da Organizacéo Espacial das Fraturas Extensionais e Calcudo do Strain

O conceito de organizacdo ou arranjo espacial de fraturas refere-se a posicdo das fraturas no
espaco. O arranjo espacial pode mostrar a organizacdo das fraturas que, em alguns casos, tal arranjo €
potencialmente previsivel, ou, em outros, pode simplesmente ndo aparentar que possui organizacdo. A
analise espacial de fraturas é importante para verificar que a falta de organizagdo implica em um arranjo

que € estatisticamente indistinguivel de uma aleatoriedade (Hooker et al., 2013).

Visando analisar a organizagdo espacial das fraturas naturais dos calcarios laminados da
Formacdo Crato (sets 1 e 2) foram utilizados nesta pesquisa os dados das scanlines realizadas em
afloramento para a caracterizagdo dos veios calciticos. Os dados de abertura e espacamento das fraturas,
obtidos ao longo das scanlines, foram processados no programa CorCount para cada linha de varredura
realizada nos afloramentos. Este programa fornece informagdes sobre a relagdo de distribuigdo espacial
das fraturas, através de técnicas de correlagdo tais como: contagem de correlacdo normalizada; contagem

de correlacdo de soma; intensidade; e staircase.

A familia 1 de fraturas, com direcdo NW-SE, apresenta Cy (Coeficiente de variacdo) = 1,64, que
indica um espacamento mais clusterizado do que aleatério, ou seja, estas fraturas possuem maior
tendéncia de ocorrer em enxames. O set 1 apresenta strain (€), ou seja, resposta de deformacdo da rocha
aos esforcos atuados, com valor de cerca de 0,001. As fraturas do set 2 (NE-SW) possuem Cy =192 e € =
0,004. Estes valores sdo maiores que aqueles do set 1, o que pode indicar que as fraturas naturais do set 2
sdo mais clusterizadas, ou irregularmente espacadas gque as do set 1 e possuem maiores aberturas, devido a

uma maior deformacdo (Miranda et al., 2014b).

Com o uso do programa CorCount a distribuicdo das fraturas extensionais (veios) dos sets 1 (NW-
SE) e 2 (NE-SW) dos calcarios laminados foram primeiramente visualizados por meio do método de
intensidade de fraturamento. Esta técnica é mais usada para a visualiza¢do da distribuicdo e localizacdo
dos enxames (clusters) de fraturas naturais ao longo da scanline. De acordo com 0 método de intensidade
de fraturamento, os clusters s&o estatisticamente significantes quando ultrapassam o intervalo de confianga
(95%), que é equivalente aos dados gerados aleatoriamente a partir da simulacdo de Monte Carlo (Fig.
5.22 e 5.23).

Usando a técnica de observacdo das relacbes entre a distribuicdo espacial das fraturas,
denominada de staircase, os dados das fraturas foram comparados também quanto a intensidade de
fraturamento, seguindo o raciocinio da identificagdo dos clusters das fraturas naturais estatisticamente

significantes. Neste caso, o grafico obtido mostra o nimero cumulativo de fraturas versus a posicéo destas
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na scanline. As regides da curva do grafico com inclinagdo acentuada correspondem aos clusters. A regido
do gréafico mais plana, ou com pouca inclinagdo, indica baixa concentragdo de fraturas (nimero de fraturas
por unidade de medida). Para os clusters serem estatisticamente significantes, as zonas de maior
inclinacdo devem ultrapassar o intervalo de confianca equivalente (95%) aos arranjos aleatérios gerados

atraves da simulacdo de Monte Carlo (Fig. 5.24 e 5.25).

Ficou evidenciado que as fraturas dos sets 1 e 2 apresentaram clusterizacdo. Contudo, verificou-se
que seria necessario a obtencdo de um maior nimero de dados de espacamento e de aberturas de fraturas
para uma melhor caracterizagdo. Os dados coletados nesta pesquisa ndo foram suficientes para realizar

uma andlise totalmente efetiva através da contagem de correlacdo normalizada e de soma.

130



\ Open File

Resst l | Quit

‘ 0.05

~ Descriptive Statistics

Current File = PTO9A txt
Scanline Length/Time = 63977716 |
Feature Count= 12 |5
Spacing Count= 13
Separation Count = B6

xtension = 0.000656 il

-

[¥] Features occupy Intervals in Scanline

0.045

0.04

0.035

— Data Filters

[] Length/Time Subdomain Analysis
0|stat  [6397.7716 | End

[Tl Feature Subset Analysis
004981 | smallest . 26399 | Larqest

)

— Uncertainty Estimates
| Confidanra

Analytical '95%

@ Monte Carlo

[ Generate | [ Save |

100 | Randamizatiane || 0.015

 Graph Controls
Length/Time Scale Graduations
Logarithmic ] 100 | Number
59772 | Minimum 63977716 | Maximu
[7] Vertical Axis Limits |Linear-Linear »
0| Minimurm 0.05 | Maximu
mm Bl it [] Normalized

0 | Windowing []Weighted

PTO9A.txt

input data
randomized data
— 95% confidence limits

0.01 —
0.005 1
L x . N . L. T
0 L 1 L L | L L 1 L L I ] L L . | | L l . L ] L 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Position (mm)
Analysis Save
[ Caorrelation Count ] [ Intensity ] [ Discrete Spacings ] Featurs Sizes Semivariogram \ Graph !
[ Correlation Sum ] [ Staircase ] [ Cumulative Spacings ] Box Count Wavelet [ Data [

Figura 5.22 - Grafico obtido a partir do programa CorCount, para o estudo da intensidade de fraturamento de 12 veios medidos ao longo da
scanline com aproximadamente 6,5 m, realizada em pavimento para a caracterizacao das fraturas naturais do set 1. Notar que ocorrem apenas dois
clusters estatisticamente significantes, o primeiro no inicio da scanline e o outro no final, identificados porque ultrapassam o limite de 95% de

confianca.

131



[ Open File ]

— Descriptive Statistics
[Spacing Count= B2
‘Separation Count =
\Extension = 0.000656
Mean Spacing= 81.5120
/Standard Deviation = 196.9551
|Cv= 2.4163

3240

»

4 [

[¥] Features occupy Intervals in Scanline

— Data Filter
| Length/Time Subdomain Analysis
0| start 6668.3714 | End

("] Feature Subset Analysis

0 536

0043301 | gmallest 3694 | | aroest

-~ Uncertainty Estimates-

Analytical - | Canfidence

195%

@ Monte Carlo 100 | Randamizatinne

[ Generate | [ sae |

Graph Controls

Length/Time Scale Graduations

Logarithmic = 100 | Number

0.86603 | Minimum 6688.3714 | Maximu

[ Vertical Axis Limits Linear-Lingar =
0| Minimum 018 | Maximu

mm « | Units "] Normalized

0| Windowing [~ Weighted

Feature Intensity (NUmober/mm)

PT11A2.txt

Reget]lmitlo.m‘1‘.J....

= input data
=== randomized data
0.16 H —— 95% confidence limits

0.14 |- e

0.12

01

0.08 —

0.06

0.04

0.02

I

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Position (mm)
— Analysis — Save
Carrelation Count J [ Intensity ] [ Discrete Spacings | | Feature Sizes Semivariogram i Graph |
Caorrelation Sum J [ Staircase ] [ Cumulative Spacings I Box Count Wavelet I Data |

I

Figura 5.23 - Gréafico obtido a partir do programa CorCount, para o estudo da intensidade de fraturamento de 82 veios do set 2 (NE-SW) de
fraturas extensionais. A scanline possui aproximadamente 6 m. Notar que ocorrem quatro clusters estatisticamente significantes, os dois primeiros
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5.2 - FORMAGAO IPUBI

A caracterizagdo geoldgico-estrutural das rochas evaporiticas da Formac&o Ipubi foi desenvolvida
nas regifes SSW e N da Bacia do Araripe (Fig. 5.15 e 5.26). Na por¢ao SSW, foram visitadas as minas do
entorno de Araripina, PE: MineracGes Campevi, Sdo Jorge, Rocha Nobre e Serra Suposta. Na regido N, foi
visitada a Mineracdo Chaves, que fica localizada na cidade de Nova Olinda-CE (Anexo 1).
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Figura 5.26 - Mapa de localizacdo das mineragdes de gipsita (Formacéo Ipubi) visitadas na regido SSW da
Bacia do Araripe, regido da cidade de Araripina-PE.

As principais estruturas identificadas nas rochas evaporiticas foram as fraturas extensionais,
classificadas como juntas e veios. No entanto, ha Formacao Ipubi ocorre um grande conjunto de estruturas
cujo comportamento € complexo, e que resultaram de processos diagenéticos. Esse conjunto envolve a
presenca de dobras e falhas normais, que possivelmente foram geradas por processos atectnicos
(halocinese) e diagenéticos, como a hidratacdo da anidrita (CaSQ,), e sua transformacdo em gipsita
(CaS042H;0), que produziu um efeito de expansdo. Algumas estruturas de dissolucdo também foram
identificadas na Formacé&o Ipubi como cavernas e estruturas ruiniformes geradas pela dissolucéo do topo

do pacote de evaporitos (Fig. 5.27).

Os evaporitos da Formacédo Ipubi também possuem uma importante atuagéo no processo tardio de
deformacdo das camadas pos-sal (Formacdo Romualdo) da Bacia do Araripe. A Formacdo Romualdo é
composta por um pacote de rochas siliciclasticas (arenitos finos, argilitos e siltitos) e carbonaticas com

média de 40 m de espessura. Nesta formagao foi possivel observar estruturas (dobras e falhas) decorrentes
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do colapso dos evaporitos relacionado com o processo de dissolugéo dos evaporitos da Formacédo Ipubi
(Fig. 5.28).

Figura 5.27 - Estruturas de dissolucdo observadas no topo da Formacao Ipubi. A e B) Coluna formada pela
dissolucdo das areas adjacentes no topo da camada de evaporitos na mineracdo Sombra da Serra,
Araripina-PE; C) Caverna no pacote evaporitico com 4 m de didmetro.
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Figura 5.28 - Processos de deformacdo das camadas da Formacdo Romualdo (camada pos-sal da Bacia do
Araripe), causadas pela dissolucdo de rochas do intervalo evaporitico da Formacdo Ipubi. A) Falhas
normais e listricas, deformando os estratos da Formagdo Romualdo; B) Ocoréncia de dobras e falhas na
Formacdo Romualdo possivelmente geradas pelo colapso da Formagao Ipubi.
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Devido a questfes préaticas no processo de caracterizagao geoldgico-estrutural da Formagéo Ipubi,
no presente estudo foram analisadas apenas as fraturas extensionais desta formacdo, representadas por
juntas e veios preenchidos por gipsita fibrosa e argila. Estas estruturas podem implicar na comunicao entre
os calcarios laminados da Formacédo Crato e os evaporitos da Formacao Ipubi. Esta informacéo é de suma
importancia para a construgdo do cenario geoldgico que sera usado para simulagdes numéricas, como a

modelagem hidromecénica.

5.2.1 - Veios

O sistema de fraturamento da Formacdo Ipubi é dominado principalmente por fraturas
preenchidas por gipsita fibrosa e argilominerais, denominadas neste estudo como veios. Esse
preenchimento é composto, no caso das pequenas fraturas, por gipsita fibrosa. No caso de fraturas
maiores, onde também houve o processo de dissolucdo tardia, o preenchimento ocorreu posteriormente

por gipsita e argilominerais (Fig. 5.29).

De acordo com a classificacdo de organizacdo de veios proposta por Van der Pluijm & Marshak
(2004), foram identificados nos depositos evaporiticos da Formagao Ipubi dois tipos principais de grupos

de veios:

a) Trama sistematica planar: representa a mineralizacdo de um sistema de fraturas extensionais

pré-existentes, ou o preenchimento durante a formacao das fraturas (Fig. 5.29); e

b) Trama en echelon: gue pode representar esforcos cisalhantes durante o preenchimento de uma
grande fratura (Fig. 5.30).
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Figura 5.29 — Superficie de um plano de fratura exposta mostrando o preenchimento com argilominerais e
finos veios de gipsita fibrosa compondo uma trama planar.

Figura 5.30 — Trama de veios preenchidos apenas por gipsita fibrosa exibindo padréo en echelon.
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Na érea de estudo, borda SW e N da Bacia do Araripe, a trama sistematica planar ocorre com
maior frequéncia. A partir da observagdo do padréo de crescimento das fibras de gipsita dentro dos veios,
estes foram classificados como antitaxiais (Ramsay & Huber, 1987). Os veios com preenchimento de
gipsita fibrosa perpendicular as paredes das fraturas podem ser classificados como beef - bedding-parallel
fibrous veins (Cobbold et al., 2012; Cobbold et al., 2013). Estes autores desenvolveram uma classificagdo
dos variados tipos de ocorréncia dessas estruturas. Tipicamente, estes veios sdo formados por minerais
esbranquicados (por exemplo, halita, gipsita, calcita e quartzo), mas eles também podem conter minerais
acessoOrios economicamente importantes, tais como: betumes, sulfetos ou ouro. A ocorréncia de beefs de
gipsita € comum em ambientes de origem continental (evoporitico ou lacustre) (Coobold et al., 2012),

como observado na Formagao Ipubi.

Com relagdo ao comportamento estrutural, foi possivel identificar nas tramas planar e en echelon
dois sets principais de veios para a Formacdo lpubi, primeiro é representado por fraturas verticais a

subverticais, o segundo por estruturas subhorizontais a horizontais.

Os veios verticais a subverticais apresentam grande dispersdo em relagdo as suas atitudes, contudo
foi possivel observar uma diregdo preferencial ENE-WSW, e mergulho com uma média de 65°, tanto para
SSE como para WNW. Estes veios apresentam direcdes secundarias: WNW-ESE, NW-SE e NNW-SSE
(Fig. 5.31). Neste set de fraturas foi observado que as fibras da gipsita ocorrem obliquas as paredes do

veio. Este fato indica que existiu uma componente cisalhante durante a formacéao do veio.

Os veios horizontais a sub-horizontais, de forma geral, apresentam planos de direcdo ENE-SSW e
E-W. Os mergulhos apresentam valores em torno de 10°, para NNW e NNE (Fig. 5.32). Geralmente as
fibras da gipsita que preenchem as fraturas deste set ocorrem perpendiculares as paredes das fraturas,
representando uma extensdo maxima durante a formagao dos veios. Estes veios, classificados como beefs,
representam o resultado do alivio de pressdo que ocorreu apds a erosdo das formacgdes sobrepostas a

unidade Ipubi devido ao processo de soerguimento e erosao dos depo6sitos da bacia.

Na regido norte da Bacia do Araripe, foi detectada a ocorréncia de veios horizontais de maior
espessura que se formaram préximo aos folhelhos negros que compdem a base da sequéncia evaporitica
(Fig. 5.33). Alguns veios chegam a medir aproximadamente 15 cm de espessura e suas fibras estdo
posicionadas verticalmente em relacdo as paredes da fratura. Estes veios possivelmente foram formados
tardiamente a partir da percolacdo de fluidos ricos em sulfatos de calcio e foram classificados neste
trabalho como beef, e denomidados como "veio guia", porque logo ap6s esta camada de gipsita fibrosa

ocorrem as camadas basais de folhelhos betuminosos (Fig. 5.33).
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Figura 5.31 - Diagrama de roseta (a) e estereograma (b) ilustrando a direcdo e pdlos dos planos dos veios
verticais a subverticais da Formacdo Ipubi. n = nimero de atitudes.
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Figura 5.32 - Diagrama de roseta (a) e estereograma (b) ilustrando a diregdo e polos dos planos dos veios
subhorizontais a horizontais da Formag&o Ipubi. n = nimero de atitudes.
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Figura 5.33 - Ocorréncia de veios horizontais a sub-horizontais, beef, "veio guia”, com até 15cm de
espessura, preenchidos com gipsita fibrosa com crescimento perpendicular a parede do veio.

5.2.2 - Juntas

As fraturas de extensdo abertas e sem preenchimento identificadas na Formacdo Ipubi foram
classificadas como juntas. Essas estruturas possuem dire¢cdo principal NE-SW e sdo essencialmente
verticais (Fig. 5.34).
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Figura 5.34 - Diagrama de roseta (a) e estereograma (b) ilustrando a direcdo e pélos dos planos das juntas
verticais que ocorrem na Formacao Ipubi. n = nimero de atitudes.

Em alguns afloramentos as juntas verticais abertas e os veios horizontais a subhorizontais ocorrem
conectados ortogonalmente entre si. Este padrdo condicionou localmente a formagdo de pequenas
cavernas com até 2 m de abertura (Fig. 5.35), onde o processo de dissolu¢do por area apresenta maior
expressdo. Em algumas regifes estes espacgos estdo preenchidos por sedimentos argilosos e por gipsita
fibrosa (Fig. 5.35). Porém, ao longo dos planos das juntas também foram observadas cavernas abertas,
possivelmente causadas pela dissolucédo influenciada pela percolagéo de fluidos nos planos de fratura (Fig.
6.33C).
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Figura 5.35 - Carverna preenchida por argila e gipsita fibrosa em rochas gipsiferas da Formacéao Ipubi.

5.2.3 - Densidade das Fraturas Extensionais

Da mesma forma como foi feito para os calcarios laminados da Formagao Crato, a quantificacdo
das fraturas naturais da Formacéo Ipubi foi realizada de acordo com a metodologia proposta por Ortega et
al., (2006). Ao todo foram realizadas aproximadamente 25 scanlines em afloramentos, sendo 10 linhas
executadas na posicdo horizontal, 13 linhas executadas na posicdo vertical e duas linhas executadas em
pavimentos nas superficies das bancadas das mineracdes de gipsita (Anexo 2). Ao contrario das
mineracOes de calcario laminado (Formagdo Crato), o desenvolvimento de scanlines em pavimentos nas
minas de gipsita (Formacdo Ipubi) foi dificultado devido ao fato de que as frentes de lavra desses
depositos sdo totalmente exploradas até o topo da camada de folhelhos escuros que fica abaixo dos
evaporitos. J& o topo da Formacdo Ipubi, encontra-se recoberto pela Formagdo Romualdo. Portanto,
devido a falta de afloramentos em pavimentos em condigdes de andlise, a maioria das scanlines foram

levantadas através de linhas horizontais ao longo das faces de frente de lavras das minas de gipsita.
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O gréfico da Figura 5.36 mostra a comparagdo dos resultados das curvas de correlagdo dos
atributos de fraturas obtidos atraveés das scanlines (vertical e horizontal) realizadas na Formagao Ipubi.
Atraveés do grafico log-log de integracdo dos dados (Fig. 5.36), foram observados trés aspectos principais:

v Os dados coletados a partir das scanlines verticais, que objetivaram a coleta dos atributos dos
veios horizontais, apresentam coeficiente de correlacdo (R2) abaixo de 30%. Esta esta dispersado
dos dados pode estar relacionada a origem atectdnica dessas estruturas, e sua distribuicdo caética.
E possivel que boa parte dessas estruturas tenha origem no alivio de presséo causado pela eroséo
das unidades adjacentes favorecida pelo arqueamento da bacia;

v Os veios verticais observados nas scanlines horizontais apresentam menor dispersao dos dados, ou
seja, uma melhor correlacdo com os valores de abertura. Conforme a caracterizacéo através da lei
de poténcia, esta tendéncia de alinhamento dos dados indica que estas fraturas podem estar
relacionadas a esforgos tectonicos regionais. A correlacdo apresenta uma correlacdo de até 70%

para a distribuicdo da frequéncia versus a abertura das fraturas; e

v O set de fraturas verticais a subverticais possui frequéncia acumulada menor que a familia de

veios horizontais.
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Figura 5.36 — Comparagdo dos resultados de todas as scanlines (horizontais e verticais) realizadas nos
afloramentos da Formacdo Ipubi. Relacdo entre os padrGes das fraturas verticais e horizontais da
Formacao Ipubi.
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A partir dos dados de correlacdo dos atributos das fraturas da Formacéo Ipubi, foi selecionada
uma scanline para detalhar o procedimento de caracterizagdo realizado nesta unidade (Fig. 5.37). A
scanline foi posicionada na horizontal com o objetivo de fazer a leitura do set de fraturas verticais a
subverticais. Este set de fraturas foi selecionado nesta pesquisa devido ao fato de que este padrdo de
fraturamento pode apresentar uma conexao com o comportamento das estruturas observadas nos calcarios
laminados da Formacéo Crato (sobrejacente). O entendimento da relacdo do fraturamento com as unidades
adjacentes é importante para a modelagem geomecénica. Também por motivos préaticos, a aquisicdo dos
atributos foi limitada as estruturas de abertura maior que 3,5 mm (Fig. 5.37). Isto porque a intensa
frequéncia de veios distribuidos de forma mais caética poderia criar um tendenciamento,
sobreamostragem, das leituras. Além disso, os veios menores, selados por gipsita fibrosa foram

considerados em outros conjuntos de leitura para calibracéo.

Na regido onde a scanline foi realizada, na Mina Sombra da Serra, as fraturas verticais a
subverticais apresentam um trend principal com direcdo N75W, e mergulho variando de moderado a forte
com predominancia para nordeste (Fig. 5.37). Estas estruturas ocorrem como veios preenchidos por
gipsita fibrosa, neoformada, localmente associada com argilas de coloragdo esverdeada ou escura. Foram
medidas 11 fraturas ao longo da scanline com direcdo N25E e aproximadamente 22 m de extensdo (Fig.
5.37A).

As seguintes observacdes podem ser feitas sobre os resultados obtidos ap6s o processamento dos
dados: a) a espessura maxima dos veios observados foi de 200 mm; b) a densidade de fraturamento neste
intervalo foi de 0,045 fraturas/m; c¢) 0,159 fraturas/m foi a densidade média de fraturas no intervalo total
estudado; e d) 0,273 fraturas/m foi a densidade de fraturamento dos veios que apresentaram o menor valor

de abertura utilizado como limite (3,5 mm) (Fig. 5.37D).
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Figura 5.37 - Painel de informacdo para a scanline com direcdo N25E e extensdo de aproximadamente 22 m, realizado em afloramento da
Formacao Ipubi, Mineragdo Sombra da Serra. a) Painel fotografico com histograma sobreposto na forma de zonas interpoladas; b) Diagrama de
rosetas ilustrando a direcdo principal WNW-ESE e estereograma de pélos dos planos do set de fraturas verticais; ¢) Grafico da frequéncia x
abertura da fratura; d) Histograma calculado a partir da quantidade de fraturas/m.
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CAPITULO 6 - CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DAS FORMACOES
CRATO E IPUBI

Esta etapa da metodologia proposta consiste na analise petrogréafica, que buscou identificar
aspectos texturais e diagenéticos das rochas utilizadas para a caracterizacdo dos sistemas de
fraturamento dos calcérios laminados (Formacdo Crato) e evaporitos (Formacao Ipubi), bem como a
caracterizacdo mineralégica do preenchimento das microfraturas em ambas as formagdes. A
petrografia dos calcarios laminados da Formacdo Crato forneceu subsidio para a posterior

quantificacdo das microfraturas (microscanline) e sua relagdo temporal.

6.1 - FORMACAO CRATO

A andlise das amostras de mao e das laminas petrograficas dos calcarios laminados nesta
pesquisa comprovou aspectos descritos anteriormente por Neumann (1999) e Silva (2003), como a
dominancia de matriz micritica, ocorréncia localizada de dolomita diagenética, ocorréncia de
microfalhas e microslumps (Fig. 6.1). As microfécies descritas nesse trabalho representam o nivel C6
de calcarios laminados (Neumann, 1999). Na regido de estudo, este nivel de calcario laminado pode
chegar a alcangar até 20 metros de espessura, com a ocorréncia local de calcretes no topo do pacote
carbonatico. Foi observado, na matriz micritica dos calcarios laminados, a ocorréncia de oxido de
ferro, que possivelmente deve ser oriundo da alteracdo de pirita (FeS,) (Fig. 6.2). Foi observado,
também, que os calcérios laminados contém microfdsseis, tais como: ostracodes, conchostraceos e
esporos, bem como abundantes restos de macrofdsseis (peixes, insetos e plantas) e niveis de

fosfatizacdo (Fig. 6.2).

Neste trabalho foi visto que texturalmente os calcarios laminados, nivel C6, possuem matriz
muito fina e podem ser classificados como micrito ou mudstone (Folk, 1962; Dunham, 1962). De
acordo com a classificagdo de porosidade proposta por Lucia (1995, 2007) foi observado, com o
auxilio da microscopia eletronica de varredura, que os calcérios laminados possuem porosidade
primaria com padrdo intraparticula ou intragranular e, em casos isolados, esta litologia possui
porosidade secundaria caracterizada por estruturas de dissolu¢do desconectadas, tais como: estruturas

moldicas, fraturas (vugs) e estilolitos (Fig. 6.3).

Foi observado que os veios ocorrem totalmente selados por calcita espatica e sem evidéncia de
porosidade e/ou permeabilidade ao longo dessas estruturas (Fig. 6.3 e 6.4). Com o uso da
estereoscopia da energia dispersiva de raio-X (EDS - Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) foi

identificado o preenchimento (substituicdo) dos poros da matriz, que deve ter sido formado durante o
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estagio diagenético pos-deposicional (Choquette & Pray 1970) (Figs. 6.3 e 6.4). Esse preenchimento
dos microporos da matriz por um material mais recente, é essencialmente caracterizado pela
substituicdo de calcita por 6xido de ferro e silica, devido a uma possivel interagdo com agua meteérica

relacionada ao processo de exposi¢do subarea dos depositos carbonaticos (Fig. 6.4 C, D).

e Tttt

Figura 6.1 - Estruturas observadas nos calcarios laminados da Formacgdo Crato. A) Camadas
planoparalelas, com nivel convoluto e ondulado na base e microfalha; B) Laminas onduladas; C) Nivel
de concrecdes calcérias; D) Microfalha, escalonada, subvertical, cortada por veios de calcita (setas
vermelhas); E) Bloco exibindo nivel com deformagdo pléstica, convolugBes e laminas onduladas,
acima, com microfalhas; F) Estrutura loop bedding (contracéo das Iaminas); G) Detalhe de microfalha
sin-sedimentar afetando apenas algumas Iaminas de calcario.
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Figura 6.2 - Caracteristicas microfacioldgicas dominantes dos calcéarios laminados da Formagao Crato.
A) Laminas compostas de matriz micritica, exibindo suave ondulacdo e contendo carapacas de
ostracodes que exibem certo grau de compactacdo. Detalhe para os pontos pretos na lamina, que
sugerem a ocorréncia de pirita; B) Laminas de micrito, plano-paralelas a plano-onduladas. A direita e
acima se observa uma carapaga de ostracode, e abaixo, a esquerda, um fragmento de planta, ambos
apresentam fosfatizagdo; C) Fratura horizontal, parcialmente aberta. As manchas de cor ocre e preta
indicam a presenca de Oxidos de ferro e manganés; D) Ocorréncia de coprolito, parcialmente
substituido por calcita espatica e apresentando auréola de fosfato (coloragcdo amarelo-ocre) (amostras
PT-11).
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Figura 6.3 - Imagens realizadas através da microscopia eletronica de varredura (MEV) acoplado a
estereoscopia da energia dispersiva de raio-X (EDS) dos calcarios laminados da Formagdo Crato. A)
Imagem Backscatter da interface entre a microfratura e a matriz micritica, aumento de 252X; B)
Elemento Ca, destaque para o preenchimento de calcita recristalizada no microveio e ocorréncia de
poros na matriz micritica; C) Elemento Fe, destaque para precipitacdo de 6xido de Fe na matriz; D)
Elemento Si, substituicdo da matriz micritica por silica. As linhas vermelhas e amarelas indicam o
traco do contato entre o0 veio e a matriz da rocha.
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Figura 6.4 - Imagens realizadas através da microscopia eletronica de varredura (MEV) acoplado a
estereoscopia da energia dispersiva de raio-X (EDS) dos calcarios naturalmente fraturados da
Formacdo Crato. A) Imagem Backscatter da interface entre a microfratura e a matriz micritica,
aumento de 715X; B) Elemento Ca, microfratura preenchida por calcita recristalizada e ocorréncia de
poros na matriz micritica; C) Elemento Fe, destaque para precipitacdo de 6xido de Fe na matriz; D)
Elemento Si, substituicdo da matriz micritica por silica. As linhas vermelhas e amarelas indicam o
traco do contato entre o0 veio e a matriz da rocha.

152



Foi observado em amostra de médo e comprovado nas laminas petrogréaficas que as microfalhas
normais, fraturas de cisalhamento, da Formagdo Crato, foram geradas quando os depoésitos ainda
estavam inconsolidados (regime ductil - plastico), e por isso ndo ha preenchimento de cimento
diagenético nos planos destas estruturas (Fig. 6.1). Estas estruturas ocorrem completamente seladas
(Figs. 6.5 e 6.6) e foram classificadas como fraturas de cisalhamento sin-sedimentares (vide Cap. 5).

Figura 6.5 - Micrografia com detalhe de uma das microfalhas que ocorrem nos calcarios laminados.
Observa-se que as laminas foram seccionadas, mas ndo ha cimento preenchendo o espaco das
estruturas que se apresentam completamente seladas. A deformacdo deve ter ocorrido antes da
litificacdo dos depositos. A) Luz polarizada (LP) com nicois cruzados; e B) Catodoluminescéncia.

Figura 6.6 - Painel de microfotografias mostrando uma microfalha, que exibe estruturas ddcteis e
rupteis. As falhas observadas em amostras de mao, nos calcérios laminados, mostram padrdo en
echelhon, listrico e de falhas em domin6 (dominantemente distencional).
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O uso da petrografia acoplada com a catodoluminescéncia (CL) amparou a detec¢do das
microestruturas dos calcarios laminados da Formacdo Crato (Figs. 6.5, 6.7, 6.8, 6.9). As fraturas
extensionais observadas nas laminas petrograficas apresentam-se totalmente seladas por calcita
recristalizada, formando os veios (Figs. 6.7, 6.8). As fraturas de ambas as familias, set 1 (NW-SE) e
set 2 (NE-SW), apresentaram alta luminescéncia, o que reforga que estas estruturas sao
contemporéaneas, ou seja, formadas durante 0 mesmo evento deformacional (Figs. 6.7 e 6.8).

Figura 6.7 - Micrografias dos calcarios laminados da Formacéo Crato. Fraturas verticais do set 1 (NW-
SE) preenchidas por calcita recristalizada (veios). Todas as fraturas apresentam cimento com
luminescéncia alta. A) Luz polarizada com nicois paralelos, 10x de aumento; B) Luz polarizada nicois
cruzados; C) Catodoluminescéncia, em alguns locais da imagem observa-se a substituicdo do cimento
de preenchimento por um cimento mais novo, alta luminescéncia. Escala = 200 pum.
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Figura 6.8 - Mosaico de micrografias dos veios calciticos, set 2 (NE-SW), do calcario laminado da
Formacdo Crato, usado para realizacdo de uma microscanline. A) Luz polarizada com nicois paralelos,
10X de aumento; B) Luz polarizada nicéis cruzados; C) Catodoluminescéncia, destaque para a alta
luminescéncia do preenchimento dos veios em relacéo a matriz.
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Figura 6.9 - Mosaico de micrografias do enxame (cluster) de veios verticais calciticos dos calcarios
laminados da Formacédo Crato. Este mosaico foi usado para a quantificagdo das microfraturas ao longo
de microscanlines. A) Luz polarizada com nicois paralelos, 10X de aumento; B) Luz polarizada nicois
cruzados; C) Catodoluminescéncia, destaque para alta luminescéncia do preenchimento dos veios.
Setas vermelhas e brancas indicam as microfraturas.

Outro fator importante identificado neste trabalho foi a variagdo composicional do
preenchimento parcial das fraturas extensionais, as juntas. A principio acreditava-se que o cimento das
juntas fosse apenas composto por cristais de calcita neoformada, porém localmente estas estruturas
apresentaram preenchimento parcial de gipsita. Possivelmente este fato deve estar relacionado as
fraturas de grande porte, tardias, relacionadas a processo de exposicdo dos depdsitos calcarios. Neste
caso, supde-se que a exposicdo e dissolucdo dos depdsitos de gipsita forneceu sulfato que percolou
pelas macrofraturas verticais criando o processo de recristalizagdo da gipsita que foi obervado nessas
estruturas (Fig. 6.10).
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Calcita

Figura 6.10 - Fotos de amostras com preenchimento de fraturas de grande porte e micrografias do
preenchimento. A) Amostra de parede de fratura com o preenchimento (PT-12A); B) Painel de
micrografias mostrando a matriz micritica do calcario laminado, o preenchimento inicial de calcita
espatica recristalizada e em seguida o preenchimento por gipsita, com grandes cristais prismaticos; C)
Mesma &rea vista em B, notar o cimento calcitico com alta luminescéncia, e o cimento de gipsita, ndo
luminescente; D) Amostra de parede de fratura com o preenchimento de calcita e gipsita (PT-09) o
retangulo amarelo indica a area onde foi confeccionada a lamina petrogréfica; E e F) Micrografias com
luz polarizada (nicois paralelos) e catodoluminescéncia, respectivamente, da mesma &rea mostrando a
matriz do calcério laminado, seguida de um primeiro preenchimento de calcita ferrosa, pouco
luminescente, e em seguida um preenchimento massivo de gipsita, ndo luminescente.
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6.1.1 - Densidade do Microfraturamento

Visando a quantificacdo das microfraturas da Formacgdo Crato, foram realizadas sete
microscanlines (1D) para a coleta de atributos das fraturas extensionais (veios) do set 1 (NW-SE) e
trés microscanlines para o set 2 (NE-SW). As varreduras lineares em microescala foram realizadas
conforme os mesmos fundamentos utilizados para as scanlines realizadas nos afloramentos (Marrett et
al., 1999; Ortega et al., 2006). Este método foi utilizado em escala microscdpica basicamente com
objetivo de diminuir os erros e incertezas na leitura das pequenas estruturas medidas em escala de
afloramento, que em muitos casos sdo responsaveis pelos artefatos de truncation (Ortega et al., 2006).
Como explicado no tépico anterior, este artefato é produzido pela incerteza da leitura de pequenas
fraturas, o que pode produzir uma grande dispersdo dos dados no grafico log-log (frequéncia
cumulativa de fraturas por metro versus abertura das fraturas). Este artefato implica na diminuicdo do

coeficiente de regressdo (R?) da lei poténcia.

As microfraturas do set 1 (NW-SE) foram estudadas em uma varredura linear que
compreendeu ao longo de 62 cm de extensdo (9 laminas petrograficas em série), cuja orientacdo foi
N60E. Foram observadas 20 fraturas extensionais preenchidas por calcita (veios) neste levantamento.
O gréfico log-log da figura 6.11 mostra a correlagdo realizada entre os atributos das microfraturas
observadas em l&mina com os dados obtidos nas scanlines realizadas em afloramento. De acordo com
os parametros das leis de poténcia geradas, foi observado que as microfraturas possuem um expoente
escalar menor (-0,2) e um maior coeficiente (0,98), em comparacdo com 0 expoente escalar e o

coeficiente das macrofraturas, -0,7 e 0,25, respectivamente.

As microfraturas relacionadas ao set 2 foram caracterizadas ao longo de uma linha de
varredura de 26 cm de extensdo (4 laminas em série), com direcdo N4OW. Nesta microscanline foram
observadas ao todo 8 microfraturas (veios) preenchidas por calcita. A correlacdo entre os dados das
fraturas coletadas em afloramento e das microfraturas observadas em lamina mostrou que as fraturas
do set 2 possuem caracteristicas semelhantes em relacdo a lei de escalas. As leis de poténcia para as
micro e macro fraturas apresentaram valores do expoente escalar muito proximos, -0,65 e -0,63,
respectivamente (Fig. 6.12). No entanto, foi observado que, para uma melhor caracterizagdo da
inclinacdo da curva de ajuste (lei de poténcia), para ambas as familias de microfraturas, é necessario a

realizacdo de um maior nimero de microscanlines.
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Figura 6.11 - Grafico log-log mostrando a correlacdo entre os veios da Formacdo Crato, set 1 (NW-

SE), em macro e micro escala. Notar a diferenca de inclinacao entre as curvas das leis de poténcia para
0 ajuste dos dados das macro e micro fraturas.
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Figura 6.12 - Gréafico log-log mostrando a correlacdo entre os fatores intrinsecos dos veios dos
calcarios laminados da Formacao Crato, set 2 (NE-SW), em macro e micro escala.
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6.2 - FORMAGCAO IPUBI

Os evaporitos estudados na Bacia do Araripe apresentam classificacdes diferentes, conforme
alguns autores (Silva, 1983, 1986, 1988; Gianbastiani, 2005), no entanto a classificagdo adotada neste
estudo considerou o que foi proposto por Silva (1983, 1988) e a moderna conceituac¢ao sobre sistemas
evaporiticos e rochas evaporiticas (Warren, 2006).

Uma consideravel variedade de rochas gipsiferas foram observadas na Formacgdo Ipubi,
incluindo gipsita microcristalina, gipsita fibrosa (espato cetinado), rosetas, gipsita laminada, gipsita
bandada, e também anidrita laminar e nodular. Estes diferentes tipos de evaporitos foram classificados
por Silva (1983) em duas fases evolutivas: primaria (cristais de gipsita colunar, pseudomorfo de
gipsita bandada, anidrita nodular e laminar) e secundaria, formada a partir da alteracdo de anidirita e
gipsita primarias durante processos diagenéticos (gipsita porfiroblastica (rosetas) e gipsita fibrosa). No
presente estudo estes tipos de gipsita e anidrita foram classificados resumidamente de acordo com a

descricao a seguir:

v' Gipsita microcristalina, que pode ocorrer como lentes, colunas e nodulos (Fig. 6.13 A, B).
Este tipo de gipsita foi interpretado por Silva (1983) como de origem primaria, formada em
salinas de lamina d’agua rasa (inferiores a 5 m). De forma geral, este tipo de gipsita apresenta
colunas de coloracdo mais clara e alguma contribuicdo carbonética. A gipsita laminada ocorre
normalmente com uma alternancia de laminas de cristais maiores e laminas com cristais finos
(Figs. 6.13C e 6.13D). Comercialmente a gipsita microcristalina, € conhecida como

"Johnson". A gipsita bandada/laminada € conhecida como "Cocadinha™ ou "Rapadura”.

v" Roseta de gipsita, pode ser classificada como gipsita porfiroblastica, com cristais milimétricos
a centimétricos. Este tipo de gipsita pode derivar da recristalizacdo de gipsita e de anidirita
primarias devido a processos diagenéticos. Também é comum alguma contribuicdo
carbonatica substituindo a gipsita, associada a um processo ainda mais tardio de
recristalizacdo (Fig. 6.13B). As rosestas de gipsita presentam coloracéo esverdeada, marrom e
creme-escuro, com veios e nodulos de coloragdo creme-claro. Também é comum a presenca
de rosetas associadas aos planos de fratura, indicando a circulacdo de fluido que propiciou a
recristalizagao (Fig. 6.13C).

v"Anidrita nodular e laminar. Os no6dulos de anidrita geralmente crescem dentro de um
sedimento matriz, deslocando e deformando o sedimento hospedeiro a medida que se
desenvolvem (Silva, 1983) (Figs. 6.14 A, B e C). As laminas alternadas de anidrita e gipsita
ocorrem como ritmitos de espessura milimétrica e foram classificadas por Silva (1983) como

uma variedade primaria deposicional (Fig. 6.13C).
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v Gipsita fibrosa (espato cetinado), incolor ou alaranjado, foram observados no preenchimento
das fraturas extensionais ou ao longo do acamamento (Fig. 6.15C). Este tipo de gipsita € um
produto diagenético formado pela transformacdo de anidirta e gipsita primarias durante
processos diagenéticos (Silva, 1983).

De forma geral, ocorrem camadas centimétricas de anidrita, mas estas nunca se apresentam
compostas apenas por este mineral. Estes corpos sempre apresentam algum teor de gipsita incorporada
na forma de veios (Fig. 6.14A), rosetas (Fig. 6.14B) e nddulos (Fig. 6.14C). A anidrita ocorre
comumente na porcdo basal do intervalo de evaporitos da Formacgdo Ipubi. Os veios e ndédulos

observados dentro dos corpos de anidrita sdo, de forma geral, compostos por gipsita microcristalina.

O intervalo que é composto por gipsita laminada em geral apresenta grande numero de
estruturas de dobramentos e falhas de pequeno porte, associadas as dobras (Figs. 6.15 A, B). Estas
dobras possivelmente possuem origem atectonica e foram geradas pela expansdo da anidrita quando
do processo de hidratacdo que levou a formacéo de gipsita. Este fendmeno é bem documentado, como
por exemplo, na Formagao Castile, Permiano, localizada no Texas-EUA (Kirkland, 2003). No eixo das
dobras em geral ocorre dissolucdo associada a presenca de microfraturas, o que cria uma feicdo
comum em "V", gerando uma forma similar a uma dobra tipo chevron. Dentro das fraturas ocorre,
como mencionado anteriormente, gipsita fibrosa. Nas fraturas de maior porte esta gipsita esta
associada a argilominerais, e em fraturas milimétricas e microfraturas ocorre apenas a gipsita fibrosa
(Fig. 6.15C).

Na porc¢do superior da coluna de evaporitos € mais comum a ocorréncia de niveis de gipsita
bandada e de gipsita laminada. Nestes niveis superiores de gipsita laminada é comum a presenca de

laminas milimétricas de anidrita, possivelmente de origem primaria (Fig. 6.15 D, F).
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Figura 6.13 - Amostra de gipsita e anidrita da Formacdo Ipubi. A) Amostra bruta e se¢do cortada de
gipsita microcristalina (nodular). As setas indicam pequenos nodulos de gipsita recristalizada; B)
Amostra de méo e se¢do cortada de gipsita porfiroblastica na forma de rosetas; C) Amostra de méo e
secdo cortada de gipsita laminada. As setas azuis indicam laminas de anidrita e as setas vermelhas
indicam rosetas de recristalizacdo; D) Amostra bruta e se¢do cortada de gipsita laminada. As setas
vermelhas indicam rosetas de recristalizacao.
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Figura 6.14 - Amostras de gipsita e anidrita da Formacdo Ipubi. A) Amostra de méo e se¢do cortada de
anidrita laminar contendo veios de gipsita microcristalina; B) Amostra de mdo e se¢do cortada de
anidrita laminar com veios de gipsita e rosetas de gipsita recristalizada; C) Anidrita nodular com veios
de gipsita e rosetas de gipsita recristalizada; D) Anidrita nodular e gipsita microcristalina.
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Figura 6.15 - Amostras de gipsita e anidrita da Formacg&o Ipubi - A e B) Amostras de gipsita laminada
com feigOes de deformacdo: dobras, fraturas e zonas de dissolu¢do; C) Amostra de preenchimento de
fratura composto por gipsita fibrosa com laminas de argila de cor esverdeada. D) Gipsita bandada. As
laminas de cor branca sdo compostas por anidrita; E) Gipsita microcristalina bandada; F) Gipsita
bandada.
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A andlise petrogréfica das diferentes ocorréncias de gipsita e anidrita da Formacdo Ipubi
revelou que essas rochas guardam o registro do desenvolvimento de um complexo processo
diagenético, que envolveu a transformacdo de anidrita original em gipsita, especialmente na base da
sucessdo desta formacdo. Foi possivel observar que a gipsita primaria, que ocorre na forma de laminas,
eventualmente se intercala com laminas e lentes finas de anidrita. A mesodiagénese envolveu a
transformacdo de anidrita em gipsita, 0 que gerou corpos interestratificados de gipsita macica,
recristalizada, bem como veios preenchidos por gipsita. Os cristais de gipsita, primaria e secundaria,
exibem fraturas que devem ter sido causadas pelo efeito de compactacdo. No entanto, nenhum
processo de deformacdo mais intenso foi observado, possivelmente devido ao pouco soterramento
sofrido pelos depdsitos. A telodiagénese deve ter sido intensificada pelo processo de exposicao dos
depositos e erosdo das formagdes sobrejacentes: as formagGes Romualdo, Exu e Araripina. Ficou
evidenciada a ocorréncia de fraturas tardias, ao longo das quais ocorreu a formacao de 6xido de ferro.
Também ocorre abundante quantidade de rosetas tardias, formadas ao longo das fraturas. Uma outra
caracteristica diagenética observada e que também esta associada a percolagdo de dguas metedricas é a

precipitacdo de calcita em zonas de dissolucdo ao longo de contatos entre os cristais de gipsita.

As figuras 6.16A e 6.16B mostram os cristais de gipsita acicular, gipsita fibrosa, que
preenchem os veios formados nas rochas da Formacdo Ipubi. As figuras 6.16C e 6.16D mostram
exemplos de gipsita laminada, compostas por laminas alternadas de cristais maiores e menores. Os
cristais apresentam forma prismatica a triangular. E comum ao longo das zonas de contato entre as
laminas a ocorréncia de dissolugdo, com a precipitacdo de déxidos e de calcita recristalizada (Figs
6.19E, F e H).

As figuras 6.17A a 6.17F mostram exemplos de anidrita primaria formada por cristais finos
distribuidos na forma de agregados nodulares ou de camadas. Todas as amostras de anidrita estudadas
apresentam algum grau de transformacéo para gipsita, na forma de laminas e nddulos. Também nas
formas de gipsita microcristalina bandada, ou gipsita macica ocorre porosidade associada a presenca
de fraturas e de dissolugdo da matriz da rocha. Esse espaco poroso foi em grande parte preenchido por

Oxidos e por calcita, a exemplo das formas de gipsita laminada (Figs. 6.19E a 6.19H).

Através do uso de catodoluminescéncia nas laminas petrograficas dos diferentes tipos de
anidrita e gipsita, foi observada a ocorréncia de material carbonatico. Zonas com alta luminescéncia
foram identificadas como recristalizacdo de calcita em substituicdo da gipsita secundaria da matriz
evaporitica (Fig. 6.17E e 6.18D). Intercalagbes de carbonatos com laminas de origem carbonética-
algalica é comun em depdsitos evaporiticos (Warren, 2006). Porém, no caso das amostras da
Formacdao Ipubi, a contribuigdo de calcita é de forma geral associada ao processo de recristalizacdo

durante a telodiagénese.
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Figura 6.16 - Micrografias dos evaporitos da Formagao Ipubi. A e B) Cristais de gipsita com formato
acicular que compdem a gipsita fibrosa e que preenche os veios; C e D) Micrografias de gipsita
laminada, em ambos os casos as laminas se alternam entre cristais prismaticos de gipsita alinhados de
forma perpendicular ao acamamento, intercalados com camadas compostas por gipsita microcristalina.
Os finos cristais de gipsita (D) mostram uma inclina¢do e possivelmente sdo de origem secundaria,
resultado da hidratacdo de uma ldmina de anidrita. A inclinagdo observada pode ter resultado do
processo de expansdo durante a hidratacdo. A posicdo do topo em ambos 0s casos estd a esquerda.
LP(X) = luz polarizada com nicdis cruzados.
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Figura 6.17 - Micrografias dos evaporitos da Formacao Ipubi. A) Matriz composta por cristais de
gipsita formando mosaicos. No centro da micrografia existem cristais relictos de anidrita. B) Mesma
lamina vista em A, sob catodoluminescéncia (CL) mostrando a existéncia de calcita recristalizada que
esta preenchendo zonas de dissolugdo entre os cristais de gipsita; C e D) Amostra de anidrita primaria
na forma de agregados nodulares onde os finos cristais se dispdem de forma radial. Cristais de gipsita
(D) a partir da alteracdo da anidrita; E) Mesma amostra vista em D, sob a CL, que mostra a
substituicdo parcial de cristais de gipsita por calcita (alta luminescéncia); F) Mesma amostra vista em
C, D e E, onde observa-se formacdo de veios de gipsita secundaria, em meio a matriz de anidrita.
LP(X) = luz polarizada com nicdis cruzados.
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Figura 6.18 - Micrografias dos evaporitos da Formacéo Ipubi. A) Painel de micrografias mostrando a
direita a parede de uma fratura formada em um corpo de gipsita e a partir do contato a ocorréncia de
cristais aciculares de gipsita que cresceram perpendicular a parede do veio; B) Amostra de gipsita
secundaria, recristalizada na forma de rosetas. Verifica-se o0 arranjo de cristais de gipsita em mosaico,
e no centro do painel observa-se a presenca de cristais remanescentes de anidrita; C) Mesma amostra
vista em na figura C, sob catodoluminescéncia (CL), onde observa-se calcita recristalizada
preenchendo zonas de dissolucéo entre os cristais (alta luminescéncia); D) Amostra de gipsita nodular
microcristalina. Observa-se a trama de cristais de gipsita e em alguns pontos é visivel a formagéo de
calcita recristalizada que substituiu a gipsita secundaria; E) Mesma amostra vista em D, vista sob a
CL, onde a calcita recristalizada € evidenciada pela alta luminescéncia. LP(X) = luz polarizada com
nicadis cruzados.
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Figura 6.19 - Micrografia dos evaporitos da Formagéo Ipubi. A e B) Anidrita primaria, composta por
cristais formando I&minas incipientes, e a formacdo de veios de gipsita secundaria a partir da
substituicdo da anidrita; C e D) Anidrita composta por finos cristais dispostos na forma de lentes e
nodulos. Em ambas as micrografias é possivel observar cristais de gipsita que substituem a anidrita
priméria; E e F) Gipsita bandada mostrando a trama de cristais de gipsita secundaria em mosaico, com
zonas de dissolugdo e crescimento secundario entre os contatos dos grdos. Alguns cristais também
apresentam fraturas. F) Crescimento de calcita recristalizada que preenche zonas de dissolucdo entre
os grdos, e também algumas fraturas nos cristais; G) Gipsita laminada, afetada por dissolugao.
Observa-se grande quantidade de 6xidos que preenche zonas de dissolugdo entre os cristais; H) Gipsita
recristalizada em rosetas. Observa-se a trama de cristais de gipsita em mosaico e grande parte de
Oxidos que preenchem zonas de dissolu¢do entre os cristais. LP(X) = luz polarizada com nicois
cruzados.
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CAPITULO 7 - CARACTERIZACAO PETROFISICA DAS FORMACOES CRATO E
IPUBI

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises realizadas para a obtencdo das
propriedades petrofisicas e petrossismicas das formagbes Crato (calcérios laminados) e Ipubi
(evaporitos). As propriedades analisadas foram: porosidade, densidade de grdos, densidade total e
velocidades das ondas elasticas (Vp e Vs) - petrossismica. A partir das velocidades das ondas P e S,
bem como da densidade total, para uma dada pressdo confinante, foram calculados os seguintes

mddulos elastodindmicos: modulo de Young e a razdo de Poisson.

7.1 -FORMACAO CRATO

A partir do levantamento petrofisico foi possivel caracterizar trés tipos de litologias,
relacionadas aos depdsitos carbonaticos do nivel C6 da Formagdo Crato: calcarios laminados; calcita
cristalina (preenchimento dos veios) e calcretes. Os calcarios laminados apresentaram valores de
porosidade entre 4,39 e 22,78%, com média total de 11,67% (Tabela 7.1). Estes valores de porosidade
correspondem ao conjunto total das amostras coletadas tanto perpendicular, como paralela, ao
acamamento da rocha. O grupo de amostras de calcario laminado coletado paralelamente ao
acamamento possui porosidade meédia de 10,65%, ja as perpendiculares possuem uma porosidade
média de 11,88%. A andlise das amostras de calcita recristalizada, que forma o preenchimento das
fraturas extensionais, revelou baixos valores de porosidade entre 0,9 e 1,1%. As amostras de calcrete
apresentaram valores de porosidade entre 10,28 e 13,5%, com média de 12,18%. Esta litofacies é
encontrada na parte superior do nivel C6 que, devido a processos de exposicdo da Formacgdo Crato,
passou por processos de alteracdo que resultaram em dissolugdo, erosao e recristalizacdo. De acordo
com o que foi descrito no Capitulo 6 do presente estudo, referente aos dados de petrografia, a
porosidade desses depositos estd intimamente relacionada & presenga de poros isolados na matriz
micritica, classificada como porosidade intergranular ou intraparticula (Lucia, 1995). Os dados de
petrofisica revelaram que a porosidade média das amostras de calcarios laminados da Formacéo Crato
possui uma relagdo inversamente proporcional & cota (altitude) dos afloramentos onde estas amostras
foram coletadas (Fig. 7.1). Esta relacdo possivelmente se deve ao processo de intemperismo
(alteracéo) relacionado & exposicdo dos estratos mais superficiais, como por exemplo a amostra de
calcrete, que possui valor de porosidade menor que os calcarios laminados mais “preservados”. Foi

observado no Capitulo 6, que algumas amostras apresentaram a substituicdo de calcita e o
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preenchimento de poros por silica e 6xido de Fe. Acredita-se que este fato tenha contribuido para a
diminuicdo de porosidade da camada de calcrete, bem como dos estratos mais superficiais do nivel C6.

A densidade de grdos é um parametro importante na correlagdo dos depdsitos e através deste
parametro foi possivel observar uma diferenca de densidade significativa entre duas litofacies dos
depositos carbonaticos: calcarios laminados e calcretes (Fig. 7.2). A densidade de gréos dos laminitos
revelou valores entre 2,62 a 2,71 g/cm® e, para as amostras de calcita recristalizada, foram obtidos
valores muito préximos ao do calcario laminado, com média de 2,69 g/cm®. As amostras de calcrete
apresentaram os maiores valores de densidade de grdos, em média 2,8 g/cm? (Fig. 7.2). De acordo com
o que foi observado no capitulo que tratou dos aspectos petrograficos, as amostras de calcrete possuem
uma maior influéncia da substituicdo da matriz calcitica por Si e Fe, bem como o processo de

preenchimento de poros, devido possivelmente a exposicao subarea.

A densidade total e a porosidade das litologias carbonaticas sdo inversamente proporcionais e
mostraram um O6timo ajuste linear (R2= 98%), 0 que é importante para a correlacdo dessas
propriedades através de métodos indiretos (sismica, GPR, perfis de pocos) (Fig. 7.3) (Tiab &
Donaldson, 2012). O aumento na densidade das rochas do calcrete pode ser explicado devido a

alteracdo tardia desta litofacies e a presenca de silica, agregada a partir da substituicdo de calcita.

A média da permeabilidade dos calcarios laminados (amostras paralelas e perpendiculares ao
acamamento) foi de 0,04 mD, com valores entre 0,0 e 0,099 mD, e apenas uma amostra apresentou um
valor de permeabilidade de 3,18 mD (amostrada coletada paralela ao acamamento). Este valor
andmalo de permeabilidade possivelmente esta relacionado a presenca localizada de fraturas semi-
abertas (vugs) na amostra, ou a problemas na realizacdo do ensaio e este valor ndo foi contabilizado no
calculo da meédia para os calcarios laminados. Foi visto que a orientacdo da coleta das amostras de
calcario laminado pode influenciar significativamente nos valores de permeabilidade, devido ao forte
padrdo plano-paralelo do acamamento da rocha. A média dos valores de permeabilidade das amostras
de calcario laminado coletadas perpendiculares ao acamamento (Ky) foi de 0,0001 mD. As amostras
paralelas ao acamamento (Kx) apresentaram permeabilidade média de 0,04 mD. A caracterizacdo da
anisotropia dos valores de permeabilidade, Ky e Kx, € muito importante para a aplicagdo na simulagédo

numérica de reservatorios.

A relacdo entre permeabilidade e porosidade em rochas carbondticas estd conectada com o
tamanho do gréo da matriz da rocha, o espago poroso intraparticula, a quantidade de vugs e fraturas e a
presenca de conex@o entre estas estruturas (Lucia, 1995; Tiab & Donaldson, 2012). No caso dos
calcarios laminados, a porosidade da matriz apresenta um valor médio, de 11%, porém, a
permeabilidade é muito baixa (<0,01mD), e este fato talvez esteja relacionda a porosidade esta

associada a microporosidade intergralunar. De acordo com as classes de permeabilidade, propostas por
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Lucia (1995), foi possivel classificar os calcarios laminados no grupo onde as particulas da matriz

carbonatica sdo menores que 20 um (Fig. 7.4).

Os valores de permeabilidade das amostras (em ambas as direcdes — vertical e horizontal) de
calcita recristalizada que representam o preenchimento das fraturas ficaram em torno de 0,0 mD,
indicando que quando completamente preenchidas por esse material, as fraturas se tornam barreiras
para o fluxo de fluido. As amostras de calcrete (em ambas as direcbes — vertical e horizontal)
apresentaram valores de permeabilidade entre 0,0 e 0,04 mD.

A analise da velocidade de ondas acuUsticas (Vp) para os calcarios laminados mostrou
velocidades entre 3.503 m/s e 5.532 m/s em ambas as diregdes. As amostras de calcita recristalizada
apresentaram velocidades entre 5.949 a 7.458 m/s (Tabela 7.1). Os dados da velocidade de ondas P
mostraram uma relagdo inversamente proporcional a porosidade para as amostras de calcarios, ou seja,
quanto menos porosa a amostra, maior sera a velocidade de onda P, conforme esperado. Também foi
observado que os calcarios mais afetados por alteracdo diagenética, devido a acdo de dissolucéo,

apresentam os menores valores para as ondas P (Fig. 7.5).

As figuras 7.6 e 7.7 apresentam as velocidades de propagacdo de duas ondas cisalhantes com
direcdo de polarizacdo mutuamente perpendiculares, chamadas genericamente de Vsi e Vsa. As
velocidades apresentadas nestas figuras foram registradas sob pressdo confinante efetiva de 40 MPa,
visando a simulacdo em ambiente confinado. O objetivo do uso deste parametro foi investigar a
possivel ocorréncia de anisotropia elastica no plano perpendicular ao eixo do plugue. Essa anisotropia
pode ser decorrente da textura, do arranjo das camadas, arranjo de grdos em uma direcdo preferencial,
feicOes karsticas e fraturas. A analise da razdo de propagacdo Vsi/Vs; para os calcérios laminados
mostrou valores entre 0,97 e 1,03, o0 que demonstra uma baixa anisotropia da rocha (Fig. 7.8). Para as
amostras de calcita recristalizada e de calcretes, os valores da razdo Vsi/Vs; ficaram entre 0,97 e 1,21,

e 0,99 e 1, respectivamente.

As figuras 7.9 a 7.10 apresentam as relacBes entre os mddulos elastodindmicos (médulo de
Young e razdo de Poisson) e a porosidade. De modo geral foi observado que os médulos elasticos,
para as amostras de calcario laminado, tendem a diminuir de valor com o aumento da porosidade,
muito embora isso ocorra com uma grande dispersao, muito superior aquela observada para o caso da

densidade total com a porosidade (Fig. 7.3).

A razdo de Poisson é, de forma geral, a constante elastica mais sensivel a outros fatores além
da porosidade. Na figura 7.10 observa-se que a razdo de Poisson tende a apresentar um decréscimo
com o aumento de porosidade, embora haja uma dispersdo muito elevada em torno dessa tendéncia.
Deve-se lembrar que esta € a Unica constante elstica que independe da densidade, sendo funcéo

apenas das velocidades elasticas, como se pode constatar na tabela 7.1.
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Tabela 7.1 - Dados das propriedades petrofisicas e petrossismica obtidas para as litotipos carbonaticos
do nivel C6 da Formag&o Crato, 41 amostras. @ = Porosidade; K = Permeabilidade; pc = Densidade de
grios; pr = Densidade total; Vp = Velocidade da onda P; Vs = Velocidade da onda S; E = Médulo de

Young; e V = Razéo de Poisson.

. . . P Pr V Vs, Vs, Razéo E

N Amostras Litologia @ (%) |K (mD) (@/em3)| (@/emy) (mf)s) s s Vs1/Vs2 (Gpa) v (Gpa)
1 PT_9F_ V1 Calcéario laminado 12.2110 | 0.0001 | 2.6970 | 2.3680 | 5443 2923 2925 |0.999316239| 52.52| 0.297
2 PT_9F V2 Calcério laminado 11.5440 [ 0.0001 | 2.7020 | 2.3900 [ 5487 2944 2946 |0.999321113| 53.8 | 0.298
3 PT_9F H1 Calcério laminado 10.2000 | 0.0229| 2.6990 | 2.4240 | 5447 2994 2996 | 0.999332443|55.81| 0.283
4 PT_9F _H2 Calcério laminado 10.7510 | 0.0207 | 2.7030 | 2.4120| 5532 2994 2977 | 1.005710447| 55.66| 0.295
5 PT_9F H3 Calcério laminado 10.9330 | 0.0157 | 2.7040| 2.4080 | 5373 2949 2937 | 1.004085802 | 53.63| 0.286
6 PT_9F H4 Calcério laminado 10.6960 | 3.1800 | 2.6850 | 2.3980 [ 5413 2956 2953 | 1.001015916 | 53.91| 0.288
7 PT_9A V1 Calcério laminado 10.6090 [ 0.0001 | 2.7050 | 2.4180 | 5431 2956 2947 | 1.003053953| 54.36 | 0.29
8 PT_9A_V2 Calcéario laminado 10.8070 | 0.0000 | 2.7040| 2.4120| 5345 2932 2938 | 0.997957794 | 53.36| 0.284
9 PT_9A_H1 Calcério laminado 9.5340 | 0.0232] 2.7050 | 2.4470| 5529 3004 2951 | 1.017960014 | 56.22| 0.296
10 PT_9A_H2 Calcério laminado 11.1100 [ 0.0672| 2.7040 | 2.4040 | 5304 2880 2896 | 0.994475138| 51.7 | 0.289
11] PT_09_1 (4m) Calcéario laminado 16.4970 | 0.1080| 2.6720| 2.2310| 4015 2389 2391 0.99916353 | 31.24( 0.226
12| PT_09_1 (6m) Calcério laminado 12.7250 | 0.0066 | 2.6800 | 2.3380 | 4252 2536 2526 | 1.003958828 | 36.74| 0.226
13| PT_09_1 (8m) Calcario laminado 13.5090 [ 0.0014 | 2.6830 | 2.3200 | 4338 2562 2554 | 1.003132341| 37.45| 0.233
14| PT_09_1 (10m) Calcério laminado 10.1300 | 0.0005 | 2.6840| 2.4120| 4459 2564 2575 | 0.995728155( 39.86| 0.251
15( PT_09_1 (12m) Calcério laminado 4.3910 |[0.0002|2.6750| 2.5570( 4708 2731 2728 |1.001099707 | 47.51| 0.247
16 PT_09_1 (14m) Calcério laminado 8.9290 | 0.0001 | 2.6690 | 2.4310| 4562 2686 2658 | 1.010534236 | 43.01| 0.239
17| PT_09_2 (Om) Calcério laminado 16.7930 | 0.1020| 2.6640| 2.2170| 3762 2320 2247 |1.032487761| 27.94| 0.208
18| PT_09_ 2 (2m) Calcéario laminado 11.4320 | 0.0040 | 2.6820| 2.3750 | 4529 2618 2633 | 0.994303076 | 40.83 | 0.247
19 PT_09_2 (10m) Calcério laminado 13.5730 | 0.0065 | 2.6610 | 2.3010 [ 4597 2687 2673 | 1.005237561 | 41.07| 0.243
20| PT_09_2 (12m) Calcério laminado 11.8770 [ 0.0005 | 2.6840 | 2.3650 [ 4340 2557 2580 |0.991085271| 38.4 | 0.23
21| PT_09_2 (14m) Calcéario laminado 12.6320 [ 0.0659 | 2.6550 | 2.3200 | 4269 2578 2550 | 1.010980392| 37.15| 0.218
22| PT_09_3(0m) Calcéario laminado 13.7610 | 0.0375| 2.6740| 2.3060 | 4469 2610 2633 | 0.991264717| 39.23| 0.238
23| PT_09_3(2m) Calcério laminado 8.1340 | 0.0001 | 2.7190 | 2.4980| 5076 2957 2871 | 1.02995472 [ 53.21| 0.254
24| PT_09_3 (4m) Calcario laminado 10.0670 [ 0.0000 | 2.6910 | 2.4200 | 5477 3094 3047 | 1.015425008 | 57.99| 0.271
25| PT_09_3 (6m) Calcario laminado 12.1870 | 0.0035| 2.6770| 2.3500 | 4534 2655 2647 |1.003022289|40.97| 0.24
26| PT_09_3(8m) Calcério laminado 7.9820 | 0.0001 | 2.7010 | 2.4860| 5425 2967 3005 |0.987354409(56.86| 0.283
27| PT_09_3(10m) Calcério laminado 9.2290 | 0.0001 | 2.6940 | 2.4450| 5172 2863 2932 |0.976466576 | 52.21| 0.271
28| PT_09_3(12m) Calcério laminado 7.5150 |0.0001|2.7150| 2.5110| 5362 2942 2967 0.99157398 | 56.2 | 0.282
29| PT_09_3 (14m) Calcério laminado 6.9610 | 0.0000 | 2.7140 [ 2.5250 | 5347 2957 2969 | 0.995958235(56.68| 0.278
30| PT_45_4(0m) Calcério laminado 12.326 | 0.0000| 2.668 | 2.339 | 4378 2528 2513 | 1.005968961 | 37.21| 0.252
31| PT_45 4 (5m)_1 | Calcério laminado 12.0740 | 0.0036 | 2.6650 | 2.3430 | 4447 2553 2565 | 0.995321637| 38.43| 0.252
32| PT_45_4 (5m)_2 Calcéario laminado 18.1160 | 0.0348 | 2.6540 | 2.1730| 3750 2227 2210 | 1.007692308| 26.33| 0.231
33| PT_45_4 (10m)_1| Calcério laminado 22.7880 | 0.9910 | 2.6230| 2.0250 | 3503 2041 2049 | 0.996095656 | 21.03| 0.241
34| PT_45_4 (10m)_2| Calcério laminado 9.1440 | 0.0000 | 2.6580 | 2.4150 | 5210 2824 2861 | 0.987067459| 50.27 | 0.288
35| PT_45_4 (10m)_3| Calcéario laminado 17.5150 | 0.0552 | 2.6490| 2.1850| 3973 2292 2285 | 1.003063457 | 28.65| 0.252
36 NO2_H Calcita recristalizada 0.9270 | 0.0000 | 2.6980 | 2.6730| 7458 3982 3277 | 1.215135795]94.71| 0.345
37 N02_V1 Calcita recristalizada | 1.1470 | 0.0000 | 2.6900 | 2.6590 | 5949 3307 3253 | 1.016600061 | 73.33| 0.282
38 NO02_V2 Calcita recristalizada | 0.9030 | 0.0000 | 2.6980 [ 2.6740 | 6622 3294 3377 |0.975421972]79.14| 0.33
39 PT_11 V Calcrete 10.2830 | 0.0001 | 2.7820| 2.4960 | 5789 3205 3205 1 65.58 | 0.279
40 PT_11_H1 Calcrete 12.7410 | 0.0420| 2.8190 | 2.4600 | 5661 3164 3169 |0.998422215(62.74| 0.272
41 PT_11_H2 Calcrete 13.5190 [ 0.0000 | 2.7960 | 2.4180 | 5713 3171 3186 |0.995291902 | 62.33| 0.276
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Figura 7.1 — Relacdo inversamente proporcional entre a porosidade dos carbonatos e a cota (altitude)
dos afloramentos onde as amostras de calcario laminado foram coletadas.
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Figura 7.2 - Densidade de grdos medida nos plugs da Formacdo Crato. H4 uma clara separacéo entre
as amostras de calcario laminado e calcita em relagdo aos calcretes.
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Figura 7.3 - Densidade total versus porosidade das amostras de carbonatos, medidas sob condicdes

normais de temperatura e pressdo (CNTP). A linha de tendéncia dos calcarios laminados mostra uma
forte relagdo inversa entre a porosidade e a permeabilidade para esta litofacie.
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Figura 7.4 - Gréfico log-log para correlagdo entre os valores de permeabilidade e de porosidade das
amostras de calcario laminado da Formacao Crato. Detalhe para os grupos dos tamanhos de particula
da matriz carbonatica, proposto por Lucia (1995). Os calcarios laminados fazem parte do grupo onde
domina a ocorrécia de porosidade intragranular (<20 um).
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Figura 7.5 - Grafico de correlacdo entre valores de velocidade da onda P (Vp), contra valores de
porosidade das amostras de carbonatos estudadas. Dados medidos sob pressdao confinante de 40 MPa.
Apesar da disperséo, os valores da velocidade da onda P aumentam com a diminuigdo da porosidade

mostrando uma relacéo inversa.
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Figura 7.6 - Gréfico de correlacdo dos dados de velocidade da onda S (Vsi) contra valores de
porosidade das amostras de carbonatos estudadas. Os dados foram obtidos sob pressdo confinante de

40 MPa.
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Figura 7.7 - Gréafico de correlacdo dos dados de velocidade da onda S (Vs;) contra valores de
porosidade das amostras de carbonatos estudadas. Os dados foram obtidos sob pressdo confinante de
40 MPa.
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Figura 7.8 - Razdo VS1/VS; contra porosidade sob pressdo confinante de 40 MPa. Quanto maior 0
desvio dos valores a partir da linha tracejada (1,0), maior sera a anisotropia das propriedades elasticas
da amostra.
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Figura 7.9 - Grafico dos valores do Médulo de Young dindmico contra os valores de porosidade das
amostras da Formacdo Crato. Medidas realizadas sob pressdo confinante de 40 MPa. Notar relacio
inversa entre os dados de mddulo de Young e a porosidade, apesar do baixo coeficiente de correlacao.

0.36 —
- 2 ® Calcario laminado
Calcita
0.32 | | Calcrete
Regressao

linear

Razao de Poisson (GPa)
=
ra
o]
|

0.24 —

02~

0 5 10 15 20 25
Porosidade (%)

Figura 7.10 - Grafico dos valores da Razdo de Poisson contra os valores de porosidade das amostras da
Formacao Crato. Medidas realizadas sob pressdo confinante de 40 MPa.
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7.2 —-FORMAGCAO IPUBI

Através do levantamento petrofisico das amostras da Formacao Ipubi foi possivel obter os
parametros permoporosos e elastodindmicos de quatro litotipos evaporiticos desta formacdo: gipsita
laminada/bandada, gipsita fibrosa e anidrita com gipsita (Tabela 7.2). Os valores de porosidade para as
amostras de gipsita bandada/laminada variaram entre 0,44 a 3,02%, com média de 1,25%. A
porosidade das amostras de gipsita fibrosa, que compde o preenchimento dos veios, apresentou valores
entre 0,68 a 4,01% e média de 2,24%. Os valores de porosidade da gipsita microcristalina ficaram
entre 0,77 e 1,20% e média de 0,96%. As amostras de anidrita contendo veios ou nddulos de gipsita
apresentaram valores de porosidade com média de 0,94% e 1,18 e 0,81, maxima e minima porosidade,
respectivamente (Tabela 7.2). A porosidade observada nas amostras de gipsita esta principalmente
associada a dissolucdo tardia, com a formacédo de poros isolados e dissolu¢do no contato entre laminas.
Microfraturas também ocorrem como resultado de deformacdo tardia e estas fei¢cGes potencializaram o

efeito de dissolucéo.

A analise de densidade de grdos revelou valores relativamente muito parecidos para as
seguintes litofacies: gipsita laminada, fibrosa e microcristalina com média aproximadamente de 2,3
g/cm3, porém as amostras de anidrita com gipsita apresentaram valores mais dispersos e mais elevados
com média de 2,4 g/cm3 e maximo 2,57 g/lcm? (Fig. 7.10). A densidade total e a porosidade dos
evaporitos mostraram uma grande dispersdo entre os quatro litotipos analisados, mas é possivel ver
certa homogeneidade entre as amostras do mesmo litototipo. A melhor regressao linear foi obtida para
os valores de gipsita laminada com coeficiente de correlacdo aproximadamente 96% (Fig. 7.11).
Apenas duas amostras de gipsita fibrosa foram analisadas para este parametro, logo o coeficiente de
correlacdo foi de 100%. De modo geral, a densidade total dos evaporitos tendeu a diminuir com o

aumento da porosidade, conforme esperado.

A analise da permeabilidade das diferentes litologias da Formacéo Ipubi revelou valores muito
baixos com média de 0,004 mD. O valor maximo foi obtido para uma amostra (paralela ao
acamamento) de gipsita laminada com 0,192 mD. A relagdo entre permeabilidade e porosidade dos

quatro litotipos evaporiticos apresenta baixa correlacéo (Fig. 7.12).

A analise da velocidade de ondas acusticas (Vp) para as amostras de gipsita revelou valores
entre 4626 m/s (gipsita microcristalina) até 5793 m/s (anidrita com gipsita). As amostras de gipsita
fibrosa, foram obtidos valores entre 5195 m/s e 5617 m/s (Fig. 7.13). A razdo das velocidades das
ondas cisalhantes, Vsi/Vs,, para as amostras de gipsita ficou entre 0,9 e 1,1, demonstrando uma

anisotropia relativamente baixa (Fig. 7.14).

Os modulos elastodindmicos (médulo de Young e razdo de Poisson) foram extraidos para as

amostras da Formacdo Ipubi a partir da anélise das propriedades dindmicas. De modo geral, foi
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observado que estes parametros plotados em relacdo a porosidade apresentam baixo potencial de
correlacdo (Fig. 7.15 e 7.16).

Tabela 7.2 - Dados das propriedades petrofisicas e petrossismica das amostras da Formacéo Ipubi. @ =
Porosidade; K = Permeabilidade; pc = Densidade de graos; pr = Densidade total; Vp = Velocidade da

onda P; Vs = Velocidade da onda S; E = Médulo de Young; e V = Razdo de Poisson.

N°[ Amostras Litologia @ (%) |K (mD) (g/ﬂfna) pr (9/cm3) [ Vp m/s [Vs 1 (m/s)|Vs 2 (m/s) vi?f\a/‘;)z E (Gpa) | v (Gpa)
1| CP_02_V1 Gipsita laminada 0,5440 | 0,0001 | 2,3050 [ 2,2920 5077 2513 2527 0,99446 | 38,91 | 0,337
2| CP_02_V2 Gipsita laminada 0,9160 | 0,0001 | 2,3080 | 2,2870 5156 2527 2535 0,996844 | 39,3 0,342
3| CP_02_H1 Gipsita laminada 0,7860 ] 0,0001 | 2,3100 | 2,2920 5303 2585 2609 0,990801| 415 0,342
4| CP_02_H2 Gipsita laminada 0,8100] 0,0001 | 2,3090 | 2,2900 5230 2606 2530 1,03004 | 40,51 0,341
5| PT_6B_V1 Gipsita laminada 0,9520 | 0,0000 | 2,3030 | 2,2810 5432 2773 2699 1,027418 | 45,42 0,33
6| PT_6B_V2 Gipsita laminada 0,9830 | 0,0000 | 2,3050 | 2,2820 5419 2658 2740 0,970073 | 44,39 0,335
7| PT_6B_H1 Gipsita laminada 0,5490 ] 0,0000 | 2,3090 | 2,2960 5204 2720 2471 1,100769 | 41,28 0,334
8| PT_6B_H2 Gipsita laminada 0,4470] 0,0000 | 2,3070 | 2,2970 5198 2716 2486 1,092518 | 41,43 0,333
9| PT_6B_H3 Gipsita laminada 0,8760 | 0,0000 | 2,3050 | 2,2850 5243 2757 2589 1,06489 | 43,24 0,324
10| PT_6D_V1 Gipsita laminada 2,1550] 0,0115 | 2,2930 | 2,2440 4626 2417 2407 1,004155 | 34,28 0,313
11| PT_6D_V2 Gipsita laminada 2,0530] 0,0001 | 2,2910 | 2,2440 4795 2420 2433 0,994657 | 35,09 0,328
12| PT_6D_H1 Gipsita laminada 2,4200 | 0,0140| 2,2900 | 2,2350 5186 2716 2719 0,998897 | 43,25 0,311
13| PT_6D_H2 Gipsita laminada 3,02201 0,1920 | 2,2980 | 2,2290 4755 2612 2404 1,086522 | 36,64 0,307
14| PT_6D_H3 Gipsita laminada 1,0450 | 0,0062 | 2,2910 | 2,2670 5306 2463 2718 0,906181 | 40,88 0,344
15| PT_1B_H Gipsita fibrosa 0,6870 ] 0,0000 | 2,2990 | 2,2830 5195 2565 2324 1,103701 | 37,06 0,358
16| PT_1B_V1 Gipsita fibrosa 2,0380] 0,0001 | 2,2980 | 2,2510 5617 2808 2530 1,109881 | 43,43 0,354
17| PT_1B_V2 Gipsita fibrosa 4,0190 | 0,0001 | 2,3120
18| PT_10B_V1| Gipsita microcristalina | 1,0240 | 0,0000| 2,3420 | 2,3180 | 5202 2590 2540 | 1,019685 | 40,85 | 0,339
19| PT_10B_V2| Gipsita microcristalina | 0,7760 | 0,0001 | 2,3450 | 2,3270 5180 2551 2527 1,009497 | 40,26 0,342
20| PT_10B_H1| Gipsita microcristalina | 0,8580 | 0,0001 | 2,3370 | 2,3170 5398 2684 2776 0,966859 | 45,87 0,328
21| PT_10B_H2| Gipsita microcristalina | 1,2060 | 0,0000 | 2,3400 | 2,3120 5444 2849 2821 1,009926 | 48,83 0,314
22| PT_1E_V Gipsita/Anidrita 0,8100 | 0,0001 | 2,5730| 2,5520 5793 2849 3068 0,928618 | 59,13 0,324
23| PT_1E_H1 Gipsita/Anidrita 1,1840 | 0,0001 | 2,3570 | 2,3290 5489 2889 2866 1,008025 | 50,54 0,311
24| PT_1E_H2 Gipsita/Anidrita 0,8540] 0,0001 | 2,4850 | 2,4640 5646 2702 2995 0,90217 | 53,13 0,329
26 —
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Figura 7.10 - Densidade de grdos medida nos plugs da Formacéo Ipubi. As amostras de anidrita/gipsita
apresetaram a maior heterogenidade.
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Figura 7.11 - Densidade total versus porosidade das amostras da Formacdo lIpubi, medidas sob
condicBes normais de temperatura e pressao (CNTP).
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Figura 7.12 - Gréfico log-log para correlagdo entre os valores de permeabilidade e de porosidade da

Formacgdo lpubi. As litoficies evaporiticas apresentam baixa correlagdo entre porosidade e
permeabilidade.
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Figura 7.13 - Grafico de correlacdo entre os valores da velocidade da onda P (Vp) contra os valores de
porosidade das amostras da Formacédo Ipubi. Dados medidos sob pressdo confinante de 40 MPa.
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Figura 7.14 - Razdo VSi1/VS; contra porosidade sob pressdo confinante de 40 MPa. Quanto maior 0
desvio dos valores a partir da linha tracejada (1,0), maior sera a anisotropia das propriedades elasticas
da amostra.
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Figura 7.15 - Dados dos valores do Médulo de Young contra os valores de porosidade das amostras da
Formacéo Ipubi. Medidas realizadas sob pressdo confinante de 40 MPa.
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Figura 7.16 - Grafico dos valores da Razdo de Poisson contra os valores de porosidade das amostras da
Formacao Ipubi. Medidas realizadas sob presséo confinante de 40 MPa.
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CAPITULO 8- CARACTERIZACAO GEOMECANICA DE CAMPO DAS
FORMACOES CRATO E IPUBI

Este capitulo mostra a metodologia utilizada para a caracterizacdo geomecanica in situ com o
uso do martelo de Schmidt em afloramentos dos depoésitos carbonaticos e evaporiticos da Bacia do
Araripe. Este equipamento tem sido largamente utilizado em trabalhos de caracterizagdo geomecanica
de rochas devido a sua facilidade de uso e ao baixo custo na obtencdo de dados de elasticidade efetiva
em campo (Katz et al., 2000; Yilmaz & Sendir, 2002; Aydin & Basu, 2005; Viles et al., 2011; Steer et
al., 2011; Math et al., 2012; Ferrill et al., 2014). Os dados da caracterizacdo geomecéanica de rochas
sedimentares podem ser usados para o entendimento da estratigrafia mecénica de corpos rochosos
(Gross, 2003). As propriedades mecanicas da rocha sdo atributos fisicos que controlam o estilo
deformacional e podem ser obtidos a partir de ensaios de laboratério ou por equagdes de correlacdo
com perfis sonicos ou de porosidade, ou mesmo em campo (Steer et al., 2011). As facies mecanicas
podem ser quantificadas em campo e estas refletem as caracteristicas dindmicas do reservatorio
(Alhilali & Shanmugam, 1991). Por exemplo, as descontinuidades fisicas ou camadas de reologia
contrastante que possam impedir a propagacao vertical de fraturas extensionais ou cisalhantes (Gross
& Eyal, 2007). Os fatores composicionais de rochas sedimentares, como litofacies e feicdes
diagenéticas, tambeém exercem controle na distribuicdo da deformacdo e podem ser utilizados como

guias de caracterizacao da estratigrafia mecénica (Math et al., 2012).

8.1 - FORMACAO CRATO

A aquisicdo das propriedades geomecanicas em campo nos calcarios laminados da Formacéo
Crato foi realizada ao longo de scanlines 1D e 2D e em perfil. O martelo de Schmidt foi utilizado ao
longo das scanlines com o objetivo de entender a relacdo entre a intensidade de fraturamento e a
elasticidade efetiva dos calcarios laminados. A caracterizacdo geomecénica em perfil teve o objetivo
de determinar uma relacdo entre a elasticidade efetiva medida com o equipamento Silver Schmidt com
a espessura de camada e consequentemente, a composi¢do e o efeito da rugosidade da superficie

amostrada. A unidade de elasticidade utilizada foi o UCS (uncofined compressive strength).

A partir do levantamento geomecanico de campo foi possivel identificar que a resisténcia a
compressao uniaxial (UCS) dos calcarios laminados da Formagao Crato possui média de 124,75 MPa,
com valores variando entre 312,4 e 25,55 MPa. Esta diferenca entre os valores maximos e minimos
possivelmente se deve a alternancia da espessura das laminas de calcario, que possui uma variagao de

composicdo que envolve a formacao de ld&minas dominadas por calcita micritica e laminas onde ocorre
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abundante contetdo de pirita e matéria organica (Heinhofer et al., 2010). Outro fator que pode ter
influenciado esta variacdo é a ocorréncia de rugosidade e de fraturas nos planos das superficies

amostradas.

8.1.1 — Variagao vertical da elasticidade efetiva

As medidas em perfil foram realizadas em uma bancada da Mineragéo Pedras Cariri (Fig. 8.1)
com objetivo de analisar a variacdo vertical da resisténcia a compressdo unixial dos calcérios
laminados. No grafico da figura 8.2 é possivel observar dois conjuntos de dados que foram obtidos em
perfil: a) valores de UCS entre 25,5 e 122,4 MPa; e b) valores de UCS entre 101,1 e 312,4 MPa. O
primeiro conjunto apresenta baixa dispersdo dos dados (Rz= 0,73) e pode ser representado pelas
laminas de calcéario mais puro e com superficie de amostragem lisa. O segundo grupo apresenta alta
dispersdo dos dados (R?= 0,13) que pode ser provavelmente explicado devido a possibilidade de
interferéncia da rugosidade nas superficies onde foram realizados os ensaios, a variagdo da faciologia e
a ocorréncia de veios calciticos (Fig. 8.1). Estes grupos podem ser tratados como facies mecanicas
relacionadas a valores distintos de elasticidade efetiva. Por exemplo, pode ser visto na figura 8.1 que,
na camada nimero 2, existem fraturas extensionais (veios) que estdo limitadas a uma lamina de

calcério rico em matéria organica.

Desta forma, as facies mecénicas dos calcarios laminados, nivel C6, da Formacdo Crato,
foram classificadas de acordo com a variacdo da elasticidade efetiva, espessura e composicdo das
laminas: a) Calcario puro que apresenta valor UCS médio de 186 MPa; e b) Calcério rico em matéria

organica, média de 60 MPa.

Neste perfil, também foi observado que a rugosidade da superficie do plano amostrado possui
uma forte influéncia na variacdo dos valores de elasticidade efetiva, sendo a relacdo entre estes dois

parametros inversamente proporcional (Fig. 8.2).

186



Figura 8.1 - Perfil de aquisicdo de valores de elasticidade efetiva obtidos com o martelo de Schmidt em calcarios laminados, Formacdo Crato, Mineragao
Pedras Cariri. A) Detalhe das laminas de calcario com o gréfico dos valores de UCS por camada; B) Localiza¢do das fraturas extensionais ao longo do peril.
Notar o detalhe das fraturas confinadas a uma facies mecénica (camada 2).
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Figura 8.2 - Grafico de correlacdo entre UCS e a espessura da camada, resultado de aquisicdo em
perfil de intercalagBes delgadas de calcario laminado puro e calcario laminado com maior teor de
matéria organica (MO) na Mineracdo Pedras Cariri.

8.1.2 — Elasticidade efetiva versus densidade de fraturamento

8.1.2.1 - Scanlines 1D

A caracterizacdo geomecanica da Formacdo Crato ao longo das scanlines 1D foi realizada
com o objetivo de verificar a relacdo da densidade de fraturamento (sets 1 e 2) com as propriedades
mecanicas dos calcarios laminados. Primeiramente foram realizadas duas scanlines para a
caracterizacdo das fraturas extensionais dos sets 1 (NW-SE) e 2 (NE-SW), com 25m e 8m,
respectivamente. Neste caso, as scanlines 1D foram realizadas em se¢Ges verticais, de uma bancada de

calcario laminado.

A coleta dos dados da elasticidade efetiva dos calcarios laminados, ao longo da scanline (set
1), mostrou valores de UCS entre 77 e 184 MPa, com média de 128 MPa (Fig. 8.3). Ao longo da
scanline para a a caracterizagdo das fraturas do set 2, foi observado que os valores de elasticidade
efetiva dos calcarios laminados variaram de 68 a 152 MPa, com média de 114 MPa (Fig. 8.4). Com o
intuito de correlacionar os valors de UCS com a densidade de fraturamento, foram construidos
histogramas da densidade das fraturas dos sets 1 e 2 (Figs. 8.3 e 8.4). Foi possivel observar que,
utilizando-se esta metodologia, os dados apresentam uma grande dispersdo e a correlagdo entre
intensidade de fraturamento ao longo das varreduras lineares e a elasticidade efetiva, UCS, é pouco

efetiva, como pode ser visto nas figuras 8.3 e 8.4.
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Figura 8.3 — Painel de informacdes para a caracterizagcdo geomecénica dos calcarios laminados, Formacao Crato, ao longo da scanline horizontal das fraturas
extensionais (set 1 — NW-SE). A) A orientacdo da secdo é N80OE e sua extensdo é de aproximadamente 25 m. Notar o painel com a densidade do fraturamento
exibido na forma de zonas interpoladas e grafico de UCS (MPa) ao longo da scanline; B) Grafico de UCS versus a densidade de fratura/m, notar grande

dispersdo dos dados e a falta de correlagdo entre os parametros.
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Figura 8.4 - Painel de informagdes para a caracterizacdo geomecanica ao longo da scanline horizontal refenterente as fraturas extensionais (set 2 — NE-SW)
dos calcarios laminados da Formacéao Crato. A orientacdo da secdo é N35W e sua extensdo é de aproximadamente 8 m. A) Grafico de UCS (MPa) ao longo da
scanline; B) Histograma da densidade de fraturas ao longo da scanline; C) Grafico de UCS versus a densidade de fratura/m, notar a grande disperséo dos

dados e a inexisténcia de correlagdo entre os parametros.
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8.1.2.2 — Scanline 2D

Para a analise da variacdo lateral da elasticidade efetiva dos calcarios laminados, foi realizada
a caracterizagdo geomecanica com o martelo de Schmidt em uma area de aproximamente 70 m2, no
afloramento PT-09, localizado na Mineragdo Pedras Cariri. O objetivo deste levantamento foi realizar
a correlagdo da densidade de fraturamento (modalidade P21), com a elasticidade efetiva dos calcarios
laminados em planta. Os valores de UCS adquiridos em planta variaram de 10 a 71 MPa, com média
de 33 MPa (Fig. 8.5). Foi possivel observar que ndo existe uma correlacdo entre a densidade de
fraturamento e a elasticidade efetiva dos calcarios laminados nesta regido (Fig. 8.5C). Porém, foi visto
que no centro da area ocorrem os maiores valores em UCS (> 45 MPa), e nesta mesma regido foi
identificado o maior nimero de fraturas. E possivel que localmente as fraturas estejam concentradas

em &reas onde o calcario apresenta maior resisténcia a compressao.

Figura 8.5 - A) Pavimento de calcéario laminado, Mineragdo Pedras Cariri, afloramento PT-09, onde
foi realizada a caracterizacdo geomecanica com martelo de Schmidt e coleta da intensidade de
fraturamento em 2D, numa &rea de aproximadamente 70 m2. Notar o quadrado vermelho com lado de
60 cm, que representa uma das &reas da malha quadrética onde foi realizado o levantamento; B) Mapa
de linhas de contorno dos valores de elasticidade efetiva (UCS). Detalhes para os tragos esquematicos
das fraturas extencionais; C) Grafico de UCS versus a densidade de fratura/m, notar a grande
disperséo dos dados e a inexisténcia de correlagéo entre os pardmetros.
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8.2 - FORMAGCAO IPUBI

Neste estudo a caracterizacdo geomecénica da Formacao Ipubi foi realizada com o intuito de
classificar a elasticidade efetiva para efeito de correlagdo desses dados com outros pardmetros obtidos
em laboratorio, dos diferentes tipos de gipsita e anidrita (gipsita microcristalina, gipsita
bandada/laminada, gipsita fibrosa e anidrita nodular) que ocorrem nesta formacdo. Devido a
necessidade da informacao da resisténcia mecénica para a construcdo de modelos geomecanicos, foi
dada énfase principalmente a caracterizacdo da matriz da rocha e da gipsita fibrosa (preenchimento
dos veios da Formacdo Ipubi). Devido ao fraturamento difuso dos evaporitos desta formacéo, ndo foi
possivel a aquisicdo expedita da elasticidade efetiva ao longo das scanlines. O esclerébmetro (martelo
de Schmidt) foi utilizado apenas em painéis nas superficies verticais das frentes de lavras nas
mineracOes de gipsita.

As litofacies da Formacdo Ipubi que apresentaram os maiores valores de UCS foram as
amostras compostas por anidrita com gipsita, com elasticidade efetiva média de 50 MPa (Fig. 8.6). Em
seguida, a litologia mais resistente é representada pela gipsita microcristalina (UCS = 17,5 MPa). A

gipsita fibrosa, que preenche os veios, representa a litofacies com menor resiténcia mecéanica (10

MPa).
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Figura 8.6 - A) Valores de resisténcia & compressao uniaxial (UCS) das litofacies da Formag&o Ipubi;
B) Gipsita fibrosa que ocorre como preenchimento das fraturas extensionais (veios); C) Gipsita
bandada; D) Anidrita nodular com veios de gipsita.

192



CAPITULO 9 - APLICACAO NA INDUSTRIA DE OLEO E GAS

Este capitulo de aplicagdo visa a integracdo dos dados da caracterizacdo geoldgica e
geomecanica, da sucessdo de rochas carbonaticas e evaporiticas tratadas neste trabalho, para a
composicdo de um modelo numérico capaz de ser utilizado como um anélogo de reservatorios
fraturados (calcarios lamiandos), e para rochas selantes (evaporitos). Esta integracdo foi desenvolvida
especificamente com o intuito de fornecer dados para a construcdo de modelos numéricos utilizados
para a simulacdo de fluxo em meios fraturados. O modelo levou em consideragdo a descricdo das
geometrias dos corpos e das principais feicGes estruturais presentes. As estruturas de grande porte
foram discretizadas no modelo geométrico, ao passo que a grande quantidade de fraturas de pequena
escala, que ndo podem ser representadas, foram tratadas estatisticamente, para que a sua influéncia no
processo de simulagdo fosse incorporada a matriz do modelo. Essa tradugdo dos dados de fraturamento
obtidos através dos levantamentos de scanline foram feitas pela equipe de Geomecanica do
Departamento de Enegenharia Civil (LMCG-UFPE), que atuou no projeto de pesquisa mencionado na

introducéo deste trabalho.

9.1 - MODELAGEM GEOLOGICA

A partir dos dados de campo (geometria e espessura dos depdsitos, propriedades espaciais do
fraturamento, caracteristicas dos preenchimentos, natureza das litologias, propriedades petrofisicas e
geomecanicas), foi elaborado um modelo geologico sintético, protétipo, para que fossem realizadas as
simulacBes numeéricas. Para a construcdo do modelo geol6gico, foram inicialmente escolhidos dois
afloramentos visitados, a partir dos quais se produziu um modelo composto por uma camada de
gipsita, uma camada de folhelho intermediario, ambos da Formacéo Ipubi, e uma camada de calcario

laminado (Formacdo Crato) (Fig. 9.1).

E importante ressaltar que nas mineracdes de gipsita (Formagéo Ipubi), e de calcario laminado
(Formagdo Crato), dificilmente ocorrem exposi¢cBes das duas litologias sobrepostas no mesmo
afloramento. Em poucos casos é possivel observar o contato entre as duas unidades, marcadas pela
ocorréncia de folhelhos negros acima da Formagdo Crato, como visto na localidade de Jardim-CE, mas
essas exposicdes apresentam pouca representatividade para a construcdo de modelos
geologicos/geomecénicos. Nas mineragGes de gipsita, as frentes de lavra sdo escavadas até o topo da
camada de folhelhos, que formam o assoalho da cava. Isto se da porque os folhelhos funcionam como
capa impermeavel impedindo a inundacdo da cava pelo lencol freatico. Esse fato impediu o

levantamento de uma se¢do continua, desde o nivel C6 de calcarios laminados da Formagédo Crato até
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0 topo da camada de evaporitos da Formacéo Ipubi, passando pela camada de folhelhos da base dessa
ltima unidade. Deste modo as propriedades e espessura da camada intermidiaria de folhelho negro
foram obtidas a partir de exposi¢fes parciais e de pocos. A secdo composta realizada com as
informaces das trés litologias leva em conta todos os dados obtidos isoladamente para cada uma das
camadas (Fig. 9.1).

Para a construcdo do modelo foram escolhidos os afloramentos de calcario laminado
localizados na Mineragdo Pedras Cariri, e evaporitos expostos na Mineracdo Pedra Branca, ambos
localizados na borda norte da Bacia do Araripe, regido de Nova Olinda - CE (Fig. 9.1). Nesta regido
além dos painéis fotograficos, foram coletados também o maior conjunto de dados de campo para a

caracterizacdo geol6gica das fraturas naturais das formacgdes estudadas.

Apos a selecdo dos painéis fotograficos, os modelos geoldgicos foram vetorizados utilizando
software CAD para reproducdo da geometria geral das estruturas referentes as formacdes envolvidas
(Figs. 9.1 e 9.2). O modelo geoldgico vetorizado foi constituido por uma camada de base de calcario
laminado com 14 m de altura (h), cujas fraturas sdo preenchidas por calcita recristalizada; uma camada
intermediaria de folhelho negro (h = 2 m), seccionado em algumas regides pelas fraturas que também
afetam o calcario e a camada de gipsita; e finalmente uma camada superior de rocha evaporitica
capeadora, aqui tratada inteiramente como gipsita bandada (h = 12 m) (na pratica esta camada é
heterogénea consistindo em uma combinacdo de gipsita, com suas varia¢@es, e anidrita), a qual no

modelo também apresenta fraturas de grande porte preenchidas por gipsita fibrosa (Fig. 9.2).

O processo de modelagem de reservatorios fraturados precisa ser robusto o suficiente para
atender trés possibilidades: 1 - fraturas com permeabilidade e porosidade, mas matriz sem porosidade
e sem permeabilidade. Nesse caso o fluxo ocorre apenas nas fraturas; 2 - fraturas com permeabilidade
e porosidade, e matriz com porosidade, mas sem permeabilidade, sem contribuir para o fluxo; 3-
fraturas com permeabilidade e porosidade, e matriz com porosidade e permeabilidade, o que configura

0 problema de reservatdrio com dupla porosidade e dupla permeabilidade (Bourbiaux, 2010).

De acordo com os dados das propriedades de petrofisica, os calcarios laminados revelaram
gue em estado de reservatorio, esta rocha apresenta porosidade média aproximadamente de 12% e
permeabilidade inexpressiva (0,04 mD). No caso dessa porosidade estar associada a microporosidade,
esta rocha poderia representar um exemplo de tight reservoir. As fraturas consideradas (veios), apos
descartar 0 processo de soerguimento e exposi¢do, representam estruturas que na verdade formam
barreiras impermeaveis, e que em grande parte representariam heterogeneidades importantes. No
entanto, para a elaboragdo do modelo desejado, uma vez que as propriedades das rochas e dos
preenchimentos das fraturas, bem como das propriedades estatisticas do fraturamento foram definidas,

foi possivel criar modelos hipotéticos com base na variagdo dos pardmetros de permeabilidade e
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porosidade entre matriz e fraturas. Isso permitiu ndo apenas simular casos aproximados a situacéo real

dos calcarios laminados, mas também em casos provaveis, utilizando as mesmas geometrias e demais

parametros.

Figura 9.1 — Exemplos dos painéis selecionados para a constru¢cdo do modelo geoldgico envolvendo
reservatorio (calcario laminado) e capa selante (evaporitos). A e B) Afloramento dos evaporitos da
Formacao Ipubi (com e sem a interpretacdo estrutural); C e D) Afloramentos de calcério laminado da
Formac&o Crato (com e sem a interpretac&o estrutural).
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A partir de paineis fotograficos, como os que sdo mostrados na figura 9.1, foi gerado um
modelo geoldgico vetorizado que possui 348 nds geométricos e 52 superficies, o que resultou na
geracdo da malha de elementos finitos com 62.183 nds e 123.905 elementos (Fig. 9.2). Este modelo
incorporou os parametros petrofisicos, mecanicos, petrograficos e geol6gicos obtidos por esta
pesquisa, e representou o produto a partir do qual a execucdo de simulagdes numéricas pdde ser
realizada. Esta pesquisa ndo trata dos processos de simulagdo em si, mas apenas de como o modelo
geoldgico final, que foi entregue para o processo de simulacéo, foi construido, seguindo a metodologia
proposta para incluir de forma eficiente os dados das estruturas rupteis existentes nas litologias

estudadas.
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Figura 9.2 — Modelo geométrico 2D das rochas estudadas nos afloramentos das minas, em malha de
elementos finitos construida no programa CODE_BRIGHT, empregando a metodologia Mesh. As
cores do modelo indicam os diferentes tipos de rocha: camada superior (laranja) representa o pacote de
gipsita (Formacdo lpubi); a camada intermediaria, rosa, representa o folhelho (Formacédo Ipubi); e a
camada basal (roxo) representa o calcario laminado (Formacéo Crato).

9.2 - SIMULACAO NUMERICA HIDROMECANICA

O objetivo desta parte do trabalho é exemplificar alguns resultados obtidos com os modelos
geoldgicos construidos a partir da integracdo dos dados gerados nesta pesquisa. As simulacdes
namericas foram produzidas por pesquisadores do LMCG-UFPE, a apartir do programa
CODE_BRIGHT.
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O caso aqui mostrado tratou as fraturas naturais das formac6es Crato e Ipubi como regides de
permeabilidade baixa, devido ao fato de que em condigcfes de reservatério tais estruturas estariam
preenchidas por minerais (calcita e gipsita). O objetivo principal foi simular a injecdo de fluido a uma
determinada pressdo, acima da pressdo original da formagdo, em um extremo do reservatorio e
verificar o deslocamento dos fluidos na dire¢do ao outro extremo do modelo (Fig. 9.3). Devido ao
acoplamento entre o problema hidraulico e o mecénico, foi possivel verificar se ocorre a perda da
integridade mecénica e hidraulica dos preenchimentos das fraturas e o consequente fluxo de fluido,
uma vez que a matriz rochosa é aqui tratada como impermeavel, e ndo participa do fluxo. Para isto, foi

adotado o modelo constitutivo de dano a tracdo para o material da fratura.

A realizacdo desse caso serviu para se verificar o efeito da reativacdo das estruturas, ou perda
de integridade mecénica e hidraulica das fraturas, a partir da imposicdo de um regime de fluxo no
meio naturalmente fraturado. Foi possivel verificar a possibilidade de abertura das fraturas que
atravessam ndo apenas 0 reservatorio carbonatico, mas também a rocha capeadora evaporitica, o que
poderia gerar a circulacdo de fluido subsaturado de sal (gipsita) e gerar processos de dissolucdo na

camada capeadora.

Destaca-se ainda, a importancia deste estudo para a observacdo da variacdo geométrica das
fraturas, no sentido de alteracdo de sua abertura em termos de convergéncia (fechamento), ou de
divergéncia (dilatacdo), e movimentacdo dos blocos de rocha intacta delimitados pelo cruzamento
entre as fraturas. Neste caso, apenas as fraturas de grande dimensdo foram consideradas, onde na
camada de calcario laminado as aberturas das fraturas variam de 12 a 14 centimetros, enquanto que
para a gipsita as aberturas médias consideradas foram de 15 centimetros. O modelo pré-processado e

sua malha de elementos finitos podem ser observados, respectivamente, nas figuras 9.3 e 9.4.
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Figura 9.3 - Construcdo de modelo numérico (sem a malha) baseado nas geometrias reais dos corpos
de rocha e das estruturas. A) Formagao Ipubi, gipsita laminada; B) Base da Formagéo Ipubi, folhelhos
negros; e C) Formacéo Crato, calcario laminado.
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Figura 9.4 - Modelo geométrico em malha de elementos finitos (ndo estruturada), com 32.293 nos e
64.259 elementos. Modelo que foi parametrizado (condi¢Ges de contorno) para o desenvolvimento das
simulacdes.

A malha de elementos finitos do modelo foi refinada na regido das fraturas para melhor
representar, em escala apropriada, as propriedades dos materiais de preenchimento uma vez que nas
analises sera verificada a perda de integridade mecénica destes materiais, observando-se o fluxo de
fluido devido ao aumento da permeabilidade como fungdo do dano produzido no material de

preenchimento devido a consequente perda de rigidez.

As condigbes de contorno foram definidas da seguinte forma: as camadas apresentam
deslocamento restrito nas suas fronteiras laterais, e a camada de calcério, aqui tratada como a rocha
reservatorio, possui uma pressdo de inje¢do e de produgdo prescritas nas suas fronteiras laterais. Essa
pressdo de injecdo foi de cerca de 1,2 MPa abaixo da pressdo inicial, enquanto que a de inje¢do é de
aproximadamente 2,5 MPa acima da presséo inicial. O topo da camada de gipsita foi submetido a uma
tensdo vertical de 1,5 MPa representando um soterramento de 150 metros. A camada de calcério,
tratada como o reservatorio, com a permeabilidade da matriz ko=1,0x10"®m?2 e os veios calciticos com

permeabilidade ko=1,0x10"5m2,

O campo inicial de pressdo de liquido e as tensBes verticais iniciais estdo apresentados na

figura 9.5. A andlise foi realizada considerando a deformagao plana das unidades litoestratigraficas.
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A partir dos parametros petrofisicos obtidos pela pesquisa (vide Cap. 7) (Tabela 9.1), foi
realizada uma correlagdo com dados da literatura para obtengdo do médulo de elasticidade estatico a
partir dos dados de propriedades dindmicas (Bastos et al, 1995).
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Figura 9.5 - CondicGes iniciais de pressdes de fluido e tensGes verticais do modelo geomecanico: A)
Pressdo de fluido; B) TensGes verticais. Pl = Pressdo do liquido em MPa; Syy StressG = Tensor
maximo vertical. A simulacdo realizada a partir da injecdo de fluido do lado esquerdo do modelo, e a
producéo no lado direito.

Os modulos elastodindmicos apresentam, em geral, valores mais elevados que 0s seus
correspondentes estaticos. Isto se deve ao fato de que no caso dinamico os deslocamentos das
particulas de rocha sdo de pequena amplitude e de frequéncia muito elevada, o que dificulta esses
deslocamentos, levando quase sempre a uma aparente resisténcia maior da rocha e, portanto, maiores
moédulos elasticos dinamicos em comparacdo com os correspondentes moédulos estaticos. Essa
diferenca entre moddulos estaticos e dindmicos é invariavelmente maior nas rochas menos
consolidadas, tendendo a uma diferenga proxima de zero para as rochas mais bem consolidadas e/ou

cimentadas (Bastos et al., 1995).
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Tabela 9.1. Propriedades petrofisicas dos litotipos utilizados para a construcdo do modelo
geomecanico sintético e da simulagdo numerica.

. Veio .
Propneda@es do Gipsita | Folhelho | Calcéario | (gipsita Velp
Material : (calcita)
fibrosa)
Moédulo de
Elasticidade 45870 -- 62740 37060 73330
Dinamico (MPa)
Moédulo de
Elasticidade 31457 20100 43029 25415 50292
Estatico (MPa)
B 0,325 0,35 0272 | 0358 | 0,282
Poisson
Re5|§ten0|a a Elastico | Elastico | Elastico 0,2 0,5
tracdo (MPa)
Permeabilidade
s 1x10% | 1x10% | 1x10*® | 1x10%® | 1x10™®
Porosidade (%) 0,01 0,10 0,12 0,02 0,011

A partir da simulacdo realizada, para um periodo de 10 anos de injecdo, empregando-se 0
modelo de dano a tracdo para as fraturas e um modelo elastico linear para as rochas, verificou-se uma
reativacdo das fraturas devido ao dano produzido no material de preenchimento na regido da injecéo,
que se estendeu para o fraturamento pré-existente da gipsita. Isto pode ser verificado através da
distribuicdo final da variavel de dano na Figura 9.6. A variavel de dano representa a intensidade do
dano sofrido e a consequente degradacdo da propriedade de rigidez do material. Conforme observado
na simulacdo numeérica, as fraturas sofreram danos a partir do processo de injecao (vermelho, dano =
100%), mas a matriz da rocha foi preservada (azul, dano = 0). Devido a reativacdo de uma fratura, foi
identificado que ocorreu um deslocamento da camada de folhelho com uma possivel geracdo de falha
normal (Figs. 9.6 € 9.7).
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Figura 9.6 - Simulagdo numérica da distribuicdo final da variavel de dano — reativacdo do
fraturamento. A simulagdo foi realizada com o poco injetor do lado esquerdo e o produtor do lado
direito. Damage = dano.

Foi possivel observar que a variavel de dano estd correlacionada diretamente com a variagdo da
permeabilidade nas fraturas, a medida que o preenchimento é modificado (Fig. 9.7). E também, foi
visto que o fluxo ocorreu a partir do dano nas fraturas, ou seja, a partir do aumento da permeabilidade

nessas estruturas.
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Figura 9.7 - Simulagdo numérica da distribuicdo final do Log da permeabilidade. Este resultado mostra
o fendbmeno de reativacdo das estruturas, com deslocamento dos blocos.
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CAPITULO 10 — DISCUSSOES

A metodologia desenvolvida nesta pesquisa envolveu a caracterizacdo geoldgica e geomecanica
de depositos carbonaticos e evaporiticos da Bacia do Araripe. A integracdo de varias técnicas revelou
aspectos intrinsecos destas unidades litoestratigraficas que foram relacionados desde a escala de bacia
e de reservatorio até a escala de laminas petrogréficas. A relacdo dessas informages em multi-escala
foi 0 objetivo principal do presente trabalho que visou a busca de uma metodologia eficiente e robusta
para construir um banco de dados para a realizacdo de simulagfes numéricas, baseada em elementos

finitos, de um sistema petrolifero analogo.

Através da descricdo geoldgica detalhada da Formacdo Crato foi possivel classifica-la como um
reservatorio naturalmente fraturado, que pode ser utilizado como anadlogo para unidades carbonaticas
existentes em bacias marginais, especialmente para unidades caracterizadas como laminitos, como no
caso da Formacdo Barra Velha (Catto, 2015), que faz parte da camada pré-sal da Bacia de Santos e

que é considerada como uma provincia petrolifera de importancia mundial.

O tema de reservatérios naturalmente fraturados tem sofrido um vasto avanco nas Ultimas duas
décadas devido a existéncia de importantes campos de petréleo classificados nesta modalidade de
reservatorios, como por exemplo: Abu Dhabi (Emirados Arabes), Bacia Safurah (Arabia Saudida),
Bacia Shilaif-Natih (Oman) e Formacédo Eagle Ford (Texas-EUA).

De acordo com os pardmetros permoporosos, 0s reservatorios de petréleo também podem ser
classificados como reservatorios convencionais ou ndo-convencionais (Zou et al., 2012; Zou et al.,
2014). Os reservatorios convencionais possuem porosidade e permeabilidade que permitem a
producdo primaria, ja 0s reservatorios nado-convencionais possuem porosidade média (~10%) e
permeabiliadade abaixo de 0,1 mD, o que impede a producdo primaria e demanda a estimulacdo

fisico/quimica do reservatorio (Cander, 2012; Zhu et al., 2012).

Recentemente o estudo do comportamento geoldgico de reservatdrios ndo-convencionais tem sido
alvo de grandes investimentos realizados por companhias de petroleo, devido a importancia
economica da recuperacdo de Oleo e gas nestes tipos de rocha. A bibliografia existente sobre os
reservatorios ndo-convencionais tem se concentrado principalmente na descricdo de reservatorios
compostos por rochas siliclasticas e folhelhos (Masters, 1979; Zhang et al., 2009; Zhu et al., 2012;
Zou et al., 2012). Porém, recentemente alguns trabalhos também tem demonstrado a importancia de
rochas carbonaticas na acumulacéo ndo-convencional de 6leo e gas (Guerriero et al., 2010; Caineng et
al., 2010; Clarkson et al., 2012).
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As caracteristicas geol6gicas e permoporosas obtidas para os calcarios laminados da
Formacao Crato permitem classifica-los como um reservatério anadlogo naturalmente fraturado do tipo
4 (Nelson, 1987, 2001), bem como também classifica-los como possivel andlogo de campo para
reservatorios ndo-convencionais do tipo tight. Em outras palavras, os calcéarios laminados da Formacéo
Crato possuem uma porosidade primaria média e uma permeabilidade muita baixa, além de conter

familias de fraturas preenchidas por calcita, formando barreiras hidraulicas.

Apesar da ocorréncia de preenchimento calcitico nos veios da Formacdo Crato, estas
estruturas podem também obter o comportamento de canais para o fluxo de fluido. Devido a
possibilidade destas estruturas serem reativadas com a inje¢do de algum fluido quimico-reativo e/ou a
inducdo da geracdo de fraturas hidraulicas que podem aproveitar os planos das familias de veios pré-
existentes. Foi verificado que as fraturas da Formagdo Crato ocorrem sistematicamente orientadas em
duas diregdes: set 1 NW-SE e set 2 NE-SW. Onde a familia 2 possui 0 maior nimero de clusters e

maior deformacéo (maior abertura).

Vale ressaltar a importancia da caracterizagdo regional das rochas do embasamento cristalino
da Bacia do Araripe que também foi abordada nesta pesquisa. Foi observado que as fraturas naturais
da Formacdo Crato ocorrem essencialmente paralelas as estruturas observadas no embasamento
cristalino adjacente a Bacia do Araripe, e esta é uma caracteristica tipica de fraturas regionais (Nelson,
2001). O padrdo sistematico de orientacdo das fraturas regionais (veios e juntas) dos calcérios
laminados estd intimamente relacionado com estruturas formadas pela trama ddctil do embasamento,
que possuem direcio NE-SW, e com as estruturas frageis de direcio NW-SE. E conhecido que
sistemas de fraturas regionais produzem vasta quantidade de hidrocarbonetos em numerosos campos
de petroleo no mundo, como por exemplo nos campos de Big Sandy and Altmount-Blue Bell (Nelson,
2001). Desta forma, tentou-se no presente estudo abordar o entendimento da geracdo das fraturas
naturais desde o modelo de abertura da bacia, cujas estruturas influenciaram, e influenciam, a criacéo
de fraturas em periodos tardios do soterramento, e assim representam importante fator de defini¢do do

comportamento destas estruturas.
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CAPITULO 11 - CONCLUSOES

Nesta pesquisa foi aplicada uma metodologia inédita para caracterizagdo geoldgica e
geomecanica de rochas contendo fraturas naturais, visando a simulacdo numérica de analogos de
reservatorios - calcarios laminados da Formacdo Crato. A metodologia de caracterizagdo de sistemas
de fraturas também foi aplicada as rochas evaporiticas, dominantemente composta por gipsita, da
Formacédo Ipubi, que dentro da modelagem foi tratada como a rocha capeadora selante do sistema

petrolifero analogo.

O estudo do comportamento tecténico da Bacia do Araripe, em escala regional, foi de suma
importancia para entender a geracao dos sistemas de fraturamento que influenciaram a deformacéo das
litologias estudadas. De acordo com a caracterizagdo geoldgica regional da Bacia do Araripe foi
proposto um modelo que envolve dois possiveis eventos tecténicos, um relacionado a uma ruptura do
tipo pull apart (Paleozoico), e outra associada ao rifte distencional cretacico. Essas informagdes séo
importantes porque a reativacdo das estruturas do embasamento, durante a formagdo da bacia no
Paleozoico e Cretaceo, quanto as reativacdes tardias, pos-Albiano, podem ter aproveitado estruturas de
ambos os eventos, criando sistemas tardios de fraturas que precisam ser corretamente relacionados
com a histéria diagenética dos estratos de interesse. As direcdes preferenciais NW-SE e NE-SW dos
lineamentos estruturais (topografico e gravimétrico) observados no embasamento e no interior da
Bacia do Araripe, exibem correlacdo com as direcdes das familias das fraturas extensionais tardias
observadas nos calcarios laminados e nos evaporitos. A formacgdo dos sets de fraturas naturais da
Formacdo Crato, set 1 (NW-SE) e set 2 (NE-SW), possivelmente foram influenciados pelos planos de
fraqueza das estruturas pretéritas do embasamento. Nos depoésitos da Formacdo Ipubi, embora a
ocorréncia limitada da halocinese, e de forma mais expressiva, de processos de diagénese, tenha
produzido estruturas tardias, foi possivel observar que os veios com abertura maior que 3,5 mm
possuem um comportamento tecténico com tendéncia de fraturamento na dire¢cdo N60E, e que também

podem estar relacionados com a estruturagao tecténica da bacia.

As principais estruturas identificadas nos calcarios laminados da Formagdo Crato foram:
fraturas de cisalhamento (falhas normais) sin-sedimentares, fraturas de extensdo (juntas e veios),
juntas de alivio de pressdo, fraturas vugulares (carstificagdo) e estilolitos. Apesar da complexa
estruturacdo observada (falhas, dobras e fraturas) na Formagao Ipubi, a pesquisa se limitou apenas as
estruturas rupteis que foram classificadas como veios (preenchidos por gipsita/argilominerais),

verticais a subverticais.

As fraturas naturais, veios calciticos, dos calarios laminado representaram o interesse principal

deste trabalho. Determinou-se que essas estruturas ocorrem preferencialmente em dois sets: set 1 -
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NW-SE, que apresenta maior frequéncia; e set 2 - NE-SW, que apresenta menor frequéncia, porém
possui maior numero de clusters e fraturas com maior abertura (maior strain). De acordo com a
classificacdo de fraturas naturais proposta por Nelson (2001), as fraturas extensionais mapeadas nos
calcarios laminados da Formacdo Crato podem ser classificadas como fraturas regionais devido a
alguns aspectos do contexto geolégico regional da Bacia do Araripe controlam essencialmente a
orientacdo dessas fraturas.

A aplicacdo da técnica de escalas, scanline linear, em depdsitos evaporiticos com o propésito
de entender o sistema de fraturas presente nessas rochas, apresenta carater inédito e, apesar das
dificuldades encontradas, tal analise se provou interessante na caracterizacdo robusta de estruturas de
deformacdo também nesse tipo de rocha. O método de scanline proporcionou a aquisicdo de
informacfes relevantes para a previsdo do comportamento espacial das fraturas de maior e menor
abertura através dos coeficientes e expoentes das leis de poténcia (método de escalas) encontradas
através da correlacdo frequéncia acumulada e valores de aberturas. Esses dados foram utilizados com
aceitavel nivel de incertezas para a confeccdo de modelos empregados em casos de simulacdo

numérica.

A partir do estudo petrografico dos carbonatos do nivel C6 da Formacédo Crato e dos litotipos
evaporiticos da Formacao Ipubi, foi possivel caracterizar as litologias e os materiais de preenchimento
das fraturas em ambas as formacGes. Este aspecto é de extrema importancia para a simulacdo do
comportamento mecanico dos cenarios numéricos. Foi observado que a matriz dos calcérios laminados
é essencialmente micritica e possui um padrao de porosidade intergranular, com substitui¢do local por
silica e oxido de Ferro. Os veios dos calcérios laminados ocorrem totalmente selados por calcita
recristalizada. A descricdo petrografica dos calcarios laminados também foi extremamente relevante
para quantificacdo das microfraturas ao longo das linhas de varredura. As microscanlines foram
utilizadas para a mitigacdo de erros e incertezas produzidos pelos artefatos gerados pela dificuldade da
leitura a olho nu das fraturas com menor abertura ao longo das scanlines realizadas em escala de
afloramento. A correlacdo dos dados de scanline nas escalas de afloramento e I&mina petrografica,

permitiu a obtencdo dos parametros das leis de poténcia com maior confiabilidade.

Observou-se que a distribuicdo dos poros dos calcérios laminados exerce controle sobre
parametros petrofisicos importantes como a porosidade e a permeabilidade. A analise petrofisica dos
calcarios laminados da Formacéo Crato permitiu classifica-los como um analogo de reservatorio ndo-
convencional naturalmente fraturado, com matriz de porosidade primaria média (11%) e baixa
permeabilidade (0,1 mD). Com a integracdo dos dados petrogréaficos e petrofisicos dos calcarios
laminados foi possivel observar que os parametros permoporosos desta rocha sdo dominados por

microporos (porosidade intergranular o intraparticula) (Lucia, 1995). As propriedades petrofisicas das
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fraturas naturais preenchidas (veios) mostraram que a calcita espatica ndo possui permeabilidade.
Porém, este tipo de calcita € mais sollvel que a matriz e, de acordo com a simulacdo numérica
hidromecénica, pode sofrer uma reagdo de dano maior que a matriz micritica dos calcarios laminados,
tornando-se essenciais para o fluxo de hidrocarbonetos, apds um estimulo mecanico. Os diferentes
litotipos evaporiticos da Formacdo Ipubi (gipsita laminada/bandada, gipsita microcristalina, gipsita
fibrosa e anidrita/gipsita) foram bem diferenciados de acordo com a densidade de grdos. Os evaporitos
da Formagdo Ipubi apresentaram baixissimos valores de permeabilidade e porosidade, como esperado,
0 que os coloca como anadlogo de uma rocha capeadora.

A obtencdo de pardmetros geomecanicos dos calcarios laminados com uso do martelo de
Schmidt revelou uma correlagéo incipiente entre valores de elasticidade efetiva versus a densidade de
fraturamento, porém foi possivel observar uma correlacdo positiva entre a elasticidade efetiva dos
calcarios laminados e a espessura das camadas dos laminitos. Estes dados sugerem que o nivel C6 dos
da Formacdo Crato possivelmente possui diferentes facies mecanicas que governam a densidade de
fraturamento no pacote carbonatico. Foi obtido também valores médios de UCS para os calcérios
laminados com aproximadamente 110 MPa. Na Formac&o lIpubi, foi possivel caracterizar de forma
confiavel os diferentes litotipos de gipsita de acordo com a elasticidade efetiva de cada amostra
estudada. Os resultados mostraram que a utilizacdo de esclerdbmetros com o objetivo de se obter
parametros mecanicos de forma barata e rapida em afloramentos, e que pode ser utilizada em
complemento aos ensaios classicos de laboratoério, devendo esse tipo de estudo ser ampliado. A grande
vantagem desta técnica é a obtencdo rapida da elasticidade efetiva da rocha, o que pode facilitar a

criacdo de modelos geomecanicos simplificados, e de baixo custo de execucéo.

A simulagdo numérica hidromecénica do caso escolhido, representando um procedimento de
injecdo de fluido para a producdo, permitiu compreender, em escala reduzida, os efeitos desse
processo sobre a rede de fraturas do modelo integrado com os pardmetros obtidos por esta pesquisa.
De acordo com a simulacdo numérica realizada para um periodo de 10 anos, empregando-se 0 modelo
de dano & tragdo para as fraturas e um modelo elastico linear para as rochas, foi observado uma
reativagdo das fraturas, ou seja, as fraturas naturais foram totalmente danificadas e a matriz da rocha
foi preservada. Isto permitiu produzir um fraturamento hidraulico a partir da reativagao das principais

estruturas pré-existentes.

A metodologia desenvolvida nesta pesquisa para a caracterizagdo geoldgica e geomecéanica de
campo, visando a modelagem geomecanica de um sistema petrolifero andlogo, com um reservatério
carbonatico naturalmente fraturado e uma unidade evaporitica capeadora, proporcionou a traducéo de

dados geoldgicos reais para a simulagdo numérica de fluxo.
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ANEXO 1 - TABELA DOS AFLORAMENTOS LEVANTADOS EM CAMPO

Segue abaixo as planilhas dos afloramentos visitados na regido da Bacia do Araripe. Este
documento é composto basicamente com as informacbes de localizacdo dos afloramentos e
mineracGes de calcério laminado (Fm. Crato) e gipsita (Fm. Ipubi). O sistema cartogréafico adotado foi
UTM (Universal Transversa de Mercator), 24M e Datum WGS-84.
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Afloramento | UTM_N | UTM_E Alt (m) Mineragao Formagao
PT-01 9143097 | 338425 526 Campevi Romualdo
PT-02 9143520 | 338352 508 Campevi Ipubi
PT-03 9143421 | 338365 514 Campevi Ipubi
PT-04 9143460 | 338438 509 Campevi Ipubi
PT-05 9145592 | 330185 586 Serra Suposta Ipubi
PT-06 9148936 | 370888 564 Rocha Nobre Ipubi
PT-07 9204548 | 420538 553 Chaves Ipubi
PT-08 9212144 | 420694 584 Chaves Mina 5 Ipubi
PT-09 9213808 | 423076 527 Pedras Cariri Crato

PT-09A 9213698 | 423168 521 Pedras Cariri Crato
PT-10 9211866 | 420436 582 Chaves Mina 1 Ipubi
PT-11 9212602 | 422984 546 Pedras Cariri Crato
PT-12 9212278 | 423298 527 Trés Irmdos Crato

PT-12A 9212586 | 423488 530 Trés Irmdos Crato

PT-12B 9212522 | 423454 534 Trés Irmdos Crato
PT-13 9212444 | 408190 517 Joaquim Alencar Crato

PT-13A 9212904 | 408642 545 Joaquim Alencar Crato

PT-13B 9213046 | 408656 538 Joaquim Alencar Embasamento
PT-14 9212416 | 409213 531 Antbénio Felipe Crato
PT-15 9214334 | 412168 482 Embasamento
PT-16 9149636 | 344940 Sombra da Serra Ipubi
PT-17 9144176 | 338631 504 Campo Belo Ipubi
PT-18 9144374 | 338688 508 Placo Ipubi
PT-19 337873 | 9143288 522 Supergesso Ipubi
PT-20 338966 | 9143856 528 Vale do Gesso Ipubi
PT-21 9184038 | 523428 337 Cariri
PT-22 9198496 | 517559 497 Cariri
PT-23 9167580 | 482801 680 Crato/Ipubi
PT-24 9201698 | 484160 344 Cariri
PT-25 9202028 | 485995 377 Cariri
PT-26 9203110 | 487521 330 Cariri
PT-27 9201198 | 491382 337 Cariri
PT-28 9218478 | 422017 506 Embasamento
PT-29 9217588 | 422875 458 Cariri
PT-30 9209874 | 430569 771 Exu
PT-31 9220986 | 469105 706 Embasamento
PT-32 9220320 | 468034 610 Embasamento
PT-33 9218908 | 466059 445 Embasamento
PT-34 9215300 | 468107 469 Embasamento
PT-35 9211564 | 466968 411 Embasamento
PT-36 9208672 | 466062 439 Cariri (?)
PT-37 9207658 | 466197 420 Embasamento
PT-38 9216368 | 423864 457 Cariri
PT-39 9216358 | 422905 466
PT-40 9214540 | 421896 511
PT-41 9214170 | 421935 533 Crato
PT-42 9214076 | 421526 529 Crato
PT-43 9213704 | 421975 571 MA Oliveira Crato
PT-44 9212132 | 421536 599 Ipubi
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Afloramento | UTM_N | UTM_E Alt (m) Mineragao Formagao
PT-45 9210400 | 418955 518 Crato
PT-46 9212982 | 417681 526 Crato
PT-47 9213206 | 417618 527 Crato
PT-48 9214010 | 417017 493 Crato
PT-49 9212608 | 422982 529 Crato
PT-50 9212634 | 422724 525 Ki Pedras Crato
PT-51 9209846 | 417663 501 Crato
PT-52 9209744 | 417864 505 Crato
PT-53 9215478 | 417940 483 Cariri
PT-54 9202946 | 419042 764
PT-55 9116466 | 471333 455 Embasamento
PT-56 9118459 | 470649 485 Embasamento
PT-57 9119828 | 468038 416 Embasamento
PT-58 9122573 | 465332 444 Embasamento
PT-59 9124952 | 460544 445 Embasamento
PT-60 9127638 | 455794 450 Embasamento
PT-61 9130430 | 451676 450 Embasamento
PT-62 9131700 | 450454 443 Embasamento
PT-63 9135764 | 446951 464 Embasamento
PT-64 9142062 | 441940 497 Embasamento
PT-65 9144291 | 442917 469 Embasamento
PT-66 9150048 | 441385 478 Embasamento
PT-67 9155870 | 439480 483 Embasamento
PT-68 9155017 | 432221 467 Embasamento
PT-69 9158060 | 423845 486 Embasamento
PT-70 9167288 | 419604 533 Embasamento
PT-71 9180175 | 415848 849 Arenito
PT-72 9175024 | 417637 580 Embasamento
PT-73 9177905 | 419532 647 Embasamento
PT-74 9160705 | 416301 497 Embasamento
PT-75 9153973 | 413200 506 Embasamento
PT-76 9149483 | 411018 513 Embasamento
PT-77 9148469 | 405197 862 Arenito
PT-78 9147238 | 405206 810 Embasamento
PT-79 9146885 | 405010 762 Embasamento
PT-80 9141972 | 400384 473 Embasamento
PT-81 9135335 [ 393753 443 Embasamento
PT-82 9129802 | 397192 440 Embasamento
PT-83 9126472 | 390480 441 Embasamento
PT-84 9120711 | 415443 431 Embasamento
PT-85 9123674 | 414669 432 Embasamento
PT-86 9122072 | 418698 452 Embasamento
PT-87 9111561 | 424635 441 Embasamento
PT-88 9110921 | 420683 426 Embasamento
PT-89 9113321 | 414967 414 Embasamento
PT-90 9115951 | 408813 448 Embasamento
PT-91 9118958 | 403946 469 Embasamento
PT-92 9131218 | 377310 518 Embasamento
PT-93 9137559 | 371918 510 Solo residual
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Afloramento | UTM_N | UTM_E Alt (m) Mineragao Formagao
PT-94 9138162 | 372327 518 Arenito
PT-95 9152274 | 369820 592 Arenito
PT-96 9154778 | 368947 616 Exu
PT-97 9147800 | 371688 548 Solo residual
PT-98 9146314 | 371842 548 Embasamento
PT-99 9144302 | 373554 566 Embasamento
PT-100 9143281 | 374830 563 Embasamento
PT-101 9138724 | 372490 540 Embasamento
PT-102 9136640 | 369146 572 Embasamento
PT-103 9139997 | 362649 536 Embasamento
PT-104 9131700 | 352287 475 Embasamento
PT-105 9122190 | 345747 467 Embasamento
PT-106 9114394 | 343822 523
PT-107 Exu
PT-108 9151562 | 356605 543 Exu
PT-109 9155350 | 352827 600 Exu
PT-110 9152645 | 348902 564 Embasamento
PT-111 9153160 | 344782 572 Embasamento
PT-112 9156873 | 338615 621 Embasamento
PT-113 9158275 | 336022 638 Embasamento
PT-114 9147245 | 327839 594 Ogn
PT-115 9145939 | 327913 609 Exu
PT-116 9140228 | 329472 794 Exu
PT-117 9141001 | 332129 649 Exu
PT-118 9132916 | 336489 520 Embasamento
PT-119 9139654 | 336196 564 Embasamento
PT-120 9147098 | 336295 549 Embasamento
PT-121 9161321 | 334793 642 Embasamento
PT-122 9171284 | 323948 Arenito
PT-123 9171380 | 324925 Embasamento
PT-124 9164343 | 330983 692 Embasamento
PT-125 9166423 | 334114 Embasamento
PT-126 9165011 | 334434 655 Embasamento
PT-127 9173805 | 358011 743
PT-128 9176370 | 376533 776
PT-129 9180188 | 402354 835
PT-130 9188226 | 434253 869
PT-131 9196957 | 443357 938
MA-01 9215290 | 417077 443 Cariri
MA-02 9214740 | 417033 453 Embasamento
MA-03 9215451 | 417755 470 Cariri
MA-04 9215742 | 418988 468 Cariri
MA-05 9216569 | 418946 453 Embasamento
MA-06 9217047 | 418795 520 Embasamento
MA-07 9217711 | 418717 575 Embasamento
MA-08 9218291 | 418321 618 Embasamento
MA-09 9218874 | 417839 636 Embasamento
MA-10 9218975 | 417214 592 Embasamento
MA-11 9221258 | 420290 627 Embasamento
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Afloramento | UTM_N | UTM_E Alt (m) Mineragao Formagao
MA-12 9219901 | 420542 608 Embasamento
MA-13 9219201 | 421137 568 Embasamento
MA-14 9218607 | 421811 519 Embasamento
MA-15 9217804 | 422258 450 Cariri
MA-16 9217509 | 422886 451 Cariri
MA-17 9217100 | 423700 Cariri
MA-18 9215599 [ 419603 445 Cariri
MA-19 9214701 | 420111 463 Brejo Santo
MA-20 9214309 | 419987 502 Crato
MA-21 9213680 | 420122 521 Crato
MA-22 9213192 | 420268 518 Crato
MA-23 9216065 | 421120 457 Cariri
MA-24 9215358 | 421147 457 Cariri
MA-25 9214803 | 421016 461 Cariri
MA-26 9213802 | 420926 502 Crato
MA-27 9213460 | 420819 520 Crato
MA-28 9212655 | 420648 557 Crato
MA-29 9212101 | 420661 563 Ipubi
MA-30 9216459 | 422373 474 Cariri
MA-31 9216120 | 422701 486 Brejo Santo
MA-32 9215518 | 422590 467 Brejo Santo
MA-33 9214860 | 422597 473 Brejo Santo
MA-34 9214186 | 422557 480 Brejo Santo
MA-35 9213873 | 422018 520 Crato
MA-36 9216295 | 423495 466 Cariri
MA-37 9216340 | 423822 544 Cariri
MA-38 9217987 | 421654 463 Embasamento
MA-39 9216712 | 421560 444 Cariri
MA-40 9217479 | 420897 453 Embasamento
MA-41 9217296 | 420435 458 Embasamento
MA-42 9216960 | 419857 455 Contato
MA-43 9217303 | 423687 465 Cariri
MA-44 9216862 | 424404 468 Cariri
MA-45 9217409 | 424601 500 Cariri
MA-46 9218374 | 424801 487 Cariri
MA-47 9219137 | 424790 486 Embasamento
MA-48 9215323 | 425752 463 Cariri
MA-49 9212839 | 426044 465 Cariri
MA-50 9213817 | 427022 473 Cariri
MA-51 9213290 | 428408 525 Cariri
MA-52 9213652 | 427642 475 Cariri
MA-53 9216669 | 425451 443 Cariri
MA-54 9217112 | 425731 452 Cariri
MA-55 9217339 | 426166 462 Cariri
MA-56 9217837 | 426660 467 Cariri
MA-57 9218129 | 427410 465 Cariri
MA-58 9218572 | 428003 500 Embasamento
MA-59 9218964 | 427939 500 Embasamento
MA-60 9218747 | 428545 473 Embasamento
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Afloramento | UTM_N | UTM_E Alt (m) Mineragao Formagao
MA-61 9218485 | 426990 476 Embasamento
MA-62 9219083 | 426881 464 Embasamento
MA-63 9219623 | 426723 476 Embasamento
MA-64 9220095 | 427853 488 Embasamento
MA-65 9219986 | 428396 483 Embasamento
MA-66 9220739 | 427656 528 Embasamento
MA-67 9221318 | 427994 512 Embasamento
MA-68 9221774 | 428281 Embasamento
MA-69 9222025 | 427936 449 Embasamento
MA-70 9222334 | 427184 445 Embasamento
MA-71 9222437 | 424401 606 Embasamento
MA-72 9221497 | 423831 600 Embasamento
MA-73 9220792 | 424321 649 Embasamento
MA-74 9220144 | 423837 671 Embasamento
MA-75 9219454 | 423951 652 Embasamento
MA-76 9219299 | 423472 645 Embasamento
MA-77 9219839 | 423390 661 Embasamento
MA-78 9219052 | 423327 621 Embasamento
MA-79 9218584 | 423005 559 Embasamento
MA-80 9215485 | 424882 467 Cariri
MA-81 9214625 | 424509 468 Cariri
MA-82 9210984 | 421672 615 Crato
MA-83 9212796 | 418801 569 Crato
MA-84 9213245 | 418797 549
MA-85 9213798 | 418824 536 Crato
MA-86 9212351 | 418302 574 Crato
MA-87 9212802 | 417865 542 Crato
MA-88 9211975 | 420315 583 Ipubi
MA-89 9214202 | 426106 449 Cariri
MA-90 9213127 | 426962 470 Cariri
MA-91 9214322 | 427086 507 Cariri
MA-92 9214851 | 427291 467 Cariri

MA - 92 9216283 | 425252 Cariri
MA - 93 9216413 | 425243 244 Cariri
MA - 94 9216737 | 425670 467 Cariri
MA - 95 9216449 | 425930 479 Cariri
MA - 96 9222025 | 420335 608 Embasamento
MA - 97 9221454 | 420296 617 Embasamento
MA - 98 9217782 | 421920 448 Embasamento
MA - 99 9217873 | 422821 458 Cariri
MA - 100 9216833 | 424041 Cariri
MA - 101 9212894 | 428824 563 Cariri
MA - 102 9214484 | 425842 Cariri
MA - 103 9217577 | 426427 461 Cariri
MA - 104 9218339 | 428604 519 Embasamento
MA - 105 9218115 | 429241 505 Embasamento
MA - 106 9217135 | 430066 456 Embasamento
MA - 107 9217074 | 429302 475 Embasamento
MA - 108 9217043 | 428802 509 Embasamento
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Afloramento | UTM_N | UTM_E Alt (m) Mineragao Formagao
MA - 109 9217316 | 427841 482 Embasamento
MA - 110 9213627 | 428941 516 Cariri
MA - 111 9213968 | 429086 506 Cariri
MA - 112 9214546 | 429494 494 Cariri
MA - 113 9215208 | 429932 424 Embasamento
MA - 114 9211992 | 424647 543 Crato
MA - 115 9211304 | 422922 639
MA - 116 9212228 | 420665 583 Romualdo
MA - 117 9214018 | 417014 497
MA -118a | 9214497 | 416622 463 Cariri
Ma-118b | 9214497 | 416622 463 Cariri
MA - 118c | 9214551 | 416545 462 Cariri

MA -119a | 9214670 | 418288 521 Cariri

MA -119b | 9214838 | 418080 495 Embasamento

MA - 119c 9214812 | 418119 502 Embasamento
PT-132 9170876 | 515515 Abaiara
PT-133 9787692 | 495894 Missdo Velha
PT-134 9185508 | 489590 659 Crato
PT-135 9187372 | 495303 406 Abaiara
PT-136 9198724 | 449950 537 Crato
PT-137 9212812 | 425181 477 Crato/Cariri
PT-138 9198306 | 449774 566 Crato
PT-139 9212536 | 426047 486 Cariri
PT-140 9212312 | 425863 494 Crato
PT-141 9212162 | 425692 531 Crato
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ANEXO 2 - TABELAS DAS SCANLINES REALIZADAS NAS FORMACOES CRATO
E IPUBI

Planilhas e gréficos (log-log) das scanlines realizadas na Bacia do Araripe visando a caracterizacéo
das fraturas naturais das formacdes Crato (calcarios laminados) e Ipubi (evaporitos).
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inGese ol oo
PLANILHA DE SCANLINE ,E iy G U] PETROBRAS
Municipio | Arz Localidade | o | Mina [urm_n] =: UTM_E
Gedlogols) 11 Formacio L Alt [m)
Bancada | Dir {Az) | 350 |Extens3o(m)| 2 | Fotos 5 Data
Medidas (mm)
Caracterizagio| Dir (Az) Caracterizagad Dir (Az) Obs

Dy Dy, Abg |70

D, Dy, Abg, |27

Dy D Abs;

Dy Dy Abgy

Ds D5 Abss

Dg Dsg Absg

D, Dy Abg,

Dy Dig Aby

Dy Dag Absy

Dyp Dy Aby,

Dyy Dy Abyy

Dyy Dy, Aby,

Dyg Dys Abys

Dyy Dy Abyy

Dys Dys Abys

Dyg Days Abyg

Dy Dyy Aby

Dyg Dyg Abyy

Dye Dy Ah:;

Do Dsg Abgy

Dy Dsy Abs;

Dy Ds, Abs;

Dy Ds; Abgy

Dy Dy Abs,

Das Dsg Absg

Dyg Dsg Abgg

Dys Dey Abgy

Das Deg Abgg

Dag Dsg Absy

Dsp Dgo Abg,

Densidade de fraturamento da Formagao Ipubi- Mina
Campevi Scanline Bancada 1.1

E 100

~

-

£

- ¢ Distribuicdo da abertura das
Y A fraturas

3

'ﬁ ——Poténcia (Distribuicdo da
S abertura das fraturas)

£

s 1 F=128,78b 1308

Q

© R?=0,961

‘S

c

«@

=]

g 0,1

Lt 1 10 100

Abertura, b (mm)

230



PLANILHA DE SCANLINE &/ tnGese M, ooolie o4 PETROBRAS
Municipio | Araripina | Localidade | Mina | Campev [utmn] 123520 [ummE
Gedlogo(s) Fe ada 1.2 Formacdo Alt (m)
Bancada (Vertical ( X ){Horizontal | I| Planta| ) |DirIAz] 3 |Exlens§o m) 1 | Fotos 4 Data

Medidas (mm)
Caracterizagio| Dr (Az) Caracterizagio | Dir (Az) Obs
D, 195 &b, |5 D,, 1
D, Ab, |2 By
Dy 10 Ab; |5 Dss
D, 7 Ab, |7 D,
D« Abg |7 Dss
Dy 24 |abg|3 Dss
D, a Ab, |2 D5,
Dg Dss
Dy Dsg
Dy B
Dll D-‘i].
D].l DJZ
Dy By
Dy Da
Dys Dys
Dy Das 14
Dyy Dy G
Dys Das 20 Abg, 4,5
Dy Das 2,2 Abg, |2,2
Dy Dsg 1 Abg, |1,75
Dzy Dy G Ab., (4
Dy D, £ Abg, |33
D3 Dss e Abg; |21
Ds, Doy 10 Ab., |2,1
Dys 1,75  [Aby|1,15 Dss 28 Ab; (3,3
Dss Ab,s|2,15 Dss & Abs; (3.3
D,; 2,15 |Aby|1,15 By 4 Ab., |4
Dy Ab,g|21 P 11 Abg, |5
Das 30 |Aby|7 By 7 Abg, |7
Dag 2 Absg|2, Dsp 8 Abg, (4
Densidade de fraturamento da Formagio Ipubi - Mina Campevi
Scanline Vertical Bancada 1.2
100
E_
= # Distruibuicdo de abertura
:-E- das fraturas
e 10 ——Poténcia (Distruibuicdo
E * de abertura das fraturas)
& &
g ! F=154,4705¢
@ 2_
% R*= 0,954
w
0,1
0,1 1 10 100
Abertura, b (mm)
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PLANILHA DE SCANLINE

= o L] PETROBRAS

Municipio Localidade Mina UTM_N | B
Gedlogo(s) o Formagio pub
Bancada O Extensﬁoim]| 1 Fotos |
Medidas (mm)
Caracterizagid  Dir (Az) Carscterizagdd  Dir (Az) Obs
D, Aby Dy Aby, (3.3
D, Ab, Dy Aby, (14
D Abs 3 Dy Aby; |7
Dy Ab, |4 Dsy Abs, |6
D Ab, |9 D 15 Aby; |14
Ds Abg |4 D 13 Abge
D, Ab; |8 Dsy 15 Abg,
De Abz |3 Dap 2 Abgg
Do Abg |5 Dsg 75 Aby, |10
Dyg Aby, Dy Aby,
Dyy Abyy Day Aby
Dy, 27 Aby, Dy Aby,
Dyy Abyy Day Abys
Dy, Aby, |5 D Aby,
Dys Abg, |4 Dy Abys
Dy 6 Aby |6 Dy Abys
Dy Aby; |L73 Dyy Aby,
Dyg 9 Aby; |4 Das Abys
Do Aby, 1,75 Dyg Aby
Dag 3 Aby,, |5 Dy Ab.,
Day 3 Aby |9 Dy Abgy
Dy Aby, |4 Ds; Abg,
[ 3 Ab,; 2,15 Dey Abg,y
Doy 30 Aby |4 Doy Abgy
Dy Abgs Dss Ab.
Dy Ab,: 2,15 Dsg Abg
Dy Ab |L4 Dey Absy
Doy Ab,; |14 Dag Absgg
Do Ab,s |33 Dy Abgg
Dq 5 Abg, (139 Dgo Abg,

Frequéncia Cumulativa, F (frat/m)

100

10

Densidade de fraturamento da Formagdo Ipubi
Mina Campevi Scanline Vertical Bancada 1.3

# Distribuicdo de
abertura das fraturas

—— Poténcia (Distribuigdo
de abertura das
fraturas)
F=18,694b 055
R%=0,9665

10 100

Abertura, b (mm)
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PLANILHA DE SCANLINE

LEld PE TROBRAS

Municipio | 4 | localidade | Mina UTMN [ 2 UTM_E
Gedlogo(s) iel - B 1 Formacdo pub Alt [m)
Bancada |Vertics K_|| H | P ‘ Dir (Az) 50 Extensdo Im]| 1.8 Fotos | Data 18f
mm)
Caracterizagdd  Dir (Az) Caracterizagdd  Dir (Az) Obs
D, 76 Ab, |70 By 15 Ab,, |5
D, 32 Ab, |1,75 Dsz Aby; |4
D, 32 Ab, By 3 Ab,,
Dy 2 Ab, [2,65 Day 2 Abgy, |L15
D, 22 Abs |2,65 Das Abss |2,
D; 3 Abs 7.0 Dss 7 Abse
D, 4 Ab, 15 Bz 7 Abg, 1,15
Ds 1 Ab; [2,15 [, # Absg
Ds 5 Ab, B 4 Aby, [1,15
Dyg 3 Abygy Dyg 18 Abyg
Bigy 8 Abyy By 18 Ab, |31
Dy Ab, Daz 95 Aby, |46
Dy = Abys Dy 50 Aby |7
Dy 4 Aby, Das 5 Aby |14
Dys 27 Ab,s Das Ab,s
Dye 3 Abg Dae Abys
Dy 18 Ab,; o Aby,
Dyg Abyg Dag Abyg
Dys = Ab,. Dz R Abg
Das Absg [ 1 3 Aby, |13
Dy 15 Abyy Dsy Abg; |4
Das g Ab,s Des 5 Abs, |9
[ & Ab,, By 11 Ab,, |9
Day Ab,, Dey 2 Ab |3
Dis Ab,s Dss Abs; |10
Dus 2 Ab,s Dee 55 Abs |7
Dz 7 Aby; Ds; Abg,
Dz 2 Abas Deg Absg
D g Ab,e |3,3 By Absg
Dip 2 Abgy 15 Dgg Abgg
Densidade de fraturamento da Formag3o Ipubi
Mina Campevi Scanline Vertical Dir. 240 Az
100 ¢
m P
‘:L-l—:- . €, Distribuicdo de abertura das
& 10 - b fraturas
2
£ ..
3 -,
E . —— Poténcia (Distribuicdo de abertura
; -9 das fraturas)
g
R -
g F=53,536b-1,038 ™~
* R?=0,9847
0,1 . !
1 10 100

Abertura , b (mm)
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PLANILHA DE SCANLINE LAGEse il 3R
—a w PETROBRAS
Municipio | Az Localidade Mina | utmn [sie3520 | umE
Gedlogo(s) Formagdo Alt {m)
Bancada 5 1,3 | Fotos | 5 Data
Caracterizagho | Dir [Az) Caracterizagdd Dir [Az) Obs
D, 33 Ab, 5 Day 3 Ab., |2
D, 13 Ab, 1 Ds; 3 Aby; |2
D, 3 Ab, |7 Dss 2 Aby |3
D, 14 Ab, 7 Day 1 Ab., |2
D, 3 Ab, 1t Dis 2 Abys (1
Ds 6 Ab; |5 Dsq 6 Ab,. |2
D5 Ab, 4 Day Ab., |2
Dy 3 Abg 6 Dis Ab.g
D, 5 Aby |7 Dss 0 Ab.g
Dyg 31 Aby |7 Dag Ab,
Dyy 6 Aby, |4 Day Ab,,
Dy 14 Ab,, Diz 1,15 Ab, (1,75
Dys 2 Aby |1 M 2,15 Ab, |7
Dy 3 Ab, |4 D Aby,
Dys 5 Abys |5 Dys Al
Dy 5 Ab, |6 Dis Aby |2
Dy 3 Aby |5 D 3,3 Ab
Dy 17 Aby |1 Dus g Ab, |2
[ 13 Abye |3 Dis 3 Ab, |4
(L8 g Absg Deo 1,15 Absg
Dy 3 Aby, Ds, 5 Abs,
Daa 7 Aby, |5 Ds; 10 Ab,,
Dy 3 Abyy |4 Dss 3 Abss
Dy 1 Aby, Dsy 2,15 Ab,, |11
Dae 8 Aby |5 Dss 6 Abss |6
Dae 1 Abse Dss 13 Absg
Dy 6 Ab, |5 Ds; 0,4 Aby, |5
Das 1 Aby |5 Des 20 Abss |2
Dae 1 Abye |2 Dss 8 Abe |2
Dy 1 Aby |7 Dso 22 Abg |3
Densidade de fraturamento da Formag3o Ipubi Mina Campevi Scanline Vertical
Bancada 1.5
100
g
w®
£
L]
=
Fl
5 10 # Distribuicdo de abertura das
it fraturas
£ F=121,24b L0 A — Poténcia (Distribuigio de
ng; R2=0,9729 abertura das fraturas)
i
1
1 10 100

Abertura (mm)
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LAG il e
PLANILHA DE SCANLINE E LAGESE — I-h' PETROBRAS
Municipio Araripina | Localidade ‘ Mina | | UTM_N UTM_E
Gedlogo(s) Formagio b Alt {m)
Scanline a |DirlA1] 350 | Extensdo {m) 18,7 | Fotos 2 Data
Medidas (mm})
Caracterizagio | Dir (Az) Caracterizagio | Dir (Az) Obs
D, Dy Abs,
D, Ds; Abs;
Dy D3 Abs;
Dy Day Abs,
Ds Dss Abss
Dsg Dsg Absg
D; Ds; Abs;
Dy D3g Abs;
Dy Dsg Absg
Dy Day Aby,
Dy, Dy Ab,,
Dy Dz Aby,
Dy Dy Abyg
Dy, Day Aby,
Dy Das Abys
Dig Das Abys
Dy Dy Ab,,
Dys Das Abyg
Die Das Abys
Dy DBag Abg,
Dy Aby, By Aby,
Dy, Abyy D5z Abs,
Dy Abgs Ds3 Abg,
Dy Aby, Day Abg,
Dys Abyg Dss Abss
Dys Abas Dss Abs
D, Aby; Dy Abs
Dli AbZE DSB AbSE
Das Abyy Dss Absg
Dsp Aby, [ Abg,
Densidade de fraturamento da Formacéo Ipubi
Minca Campevi Scanline horizontal Dir. 350 Az
+ Total
- 10 ¢
£ : b
[ B b4
® I
= L
g 4=<b<=1
_g\ 1 3 %"‘““—-—é
o F b<1
g [
3 F=0,4552b-0,305 F=3,122h113 — Poténcia (Total)
< 01 - R%= 0,964 R?= 0,984
m F
‘0 F —— Poténcia (b>4)
r - 0,57
S [ F= ?,71113 F=0,558h:20
2 I R*=0,953 R2= 0,903 — Poténcia (4=<b<=1}
2 0,01 L L L Lo
w - -
0,01 0,1 1 10 ——Poténcia (b<1)
Abertura, b (mm)

235



iAcese e BT
PLANILHA DE SCANLINE i [BH] PETROBRAS
Municipio | Arariping | Localidade Mina | Campev UTM_E
Gedlogo(s) T Formagio Alt {m) 514
Scanline |Vertical | Planta | | Dir (Az) | 350 |Ex!EnS§DImJ 22 | Fotos Data | 18/01/2012
Medidas (mm)
Caractenizagio| Dir (Az) Caracterizagho | Dir (Az) Obs
D, Dy Abs,
D, D3z Abs;
Dy D33 Abs;
D, Dy Abs,
Dy Dss Ab,
Dg D Abse
D, Dsr Aby,
Dy Dzg Abss
Dy Dsg Ab,,
Dyg Abyp|5 Dyo Abyy
Dy Aby,|30 Dy Ab,
Dsy Abyy|25 Dy Aby;
Dys Abys(2 Dys Aby,
Dy Abyy Day Abyy
Dys Ab, Dys Aby
Die Aby Dae Abye
Dy Aby; Dy Aby,;
Dig Abyg| Das Abgs
Dyg Abyg Dyg Abyg
Dag Abyg Deg Abg,
Duy Abyy Dsy Ab,
Dz Aby; Dss Abg,
D Abys Dss Abg;
D Ab,, Dsy Ab.,
Das Abyg Dss Ab.g
Dz Ab,g Deg Ab.
Dy Aby Ds7 Abg,
Dzs Abg| Dsg Absg
Dag Abyg Dsg Abeg
Do Absg| Do Abgy
1
t *
.
*
+*

E * # Distribuigdo de abertura das

-‘.E fraturas

= .

w

[

2 ——Poténcia (Distribuicio de

&

= 01 abertura das fraturas)

E F=6,8988b02% .

H R?=0,7963

g

g

Fl

g" *

I

0,01
1 10 100

Abertura, b [mm)
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S —
PLANILHA DE SCANLINE LAGESE ; w PETROBRAS
Municipio | Localidade Mina | [ umn UTM_E
Gedlogo(s) Afloramento Formacdo Alt ([m)
Scanline |Vert; Dir 25 Az Extensdo (m) | 28 | Fotos Data 7,
Medidas {(mm)}
Preench Atitude Corncterioncis|  Dir (Az) Obs
D, 92 Ab, By 9 Ab,, 05
D, 18 Ab, Dix g Abs, 0.05
D, 9 Ab, By 25 Abs, 3.3
D, 25 Ab, Dy Abs, &
D, & Abs By 12 Abs, 8
Ds 1 Abg 0.05 Dse 27 Abse 1.75
D, 24 Ab, 8 Dy, 11 Ab., 215
D 39 Abg Dy 3 Absg 2.15
Dy 52 Abg 7 D 1 Absy 75
Do 67 Abyg Dy 11 Aby, 1.15
By 55 Aby, By 14 Ab,, 2.15
Dz 21 Aby, Dz 17 Aby, 7
B 33 Aby, B 3 Abys
[ Aby, Dy 13 Aby,
Dys & Ab,, By 15 Abye
DLS Abm D-'IS 1 Ab—ls
Dyy Ab,; By 10 Aby, 2.15
Bz 71 Ab.g D 6 Abys 4
By 27 Abyy Dye 12 Ab,y
D Absg Dsy 10 Absy
By 8 Ab,, Bey 6 Ab., 9
D2 Ab;; Dz —t Absy
Dy 12 Ab,, Des 12 Ab., 2.15
By 21 Ab,, Dis 4 Abs, 1.75
B 9 Ab,. By 3 Ab.. 5
D 27 Ab,g 05 Dz 3 Absg 14
Dsy 10 Ab,, 5 De; Ab., 1.15
B 20 Ab,g 175 Di 6 Abss 4
By 38 Ab,y 0.05 By 7 Ab.y 6
By Absy 05 Do 2 Abgy
100 ¢ E b>33
[ h<0,75
® 0,75<b<4
10 +
[ ——Poténcia
: (Total)
3 ——Poténcia
14 F=5990b0% F=87,58b20 (6>3,3)
R?= 0,697 R2=0,872 ——Poténcia
N (b<0,75)
I F=9,475b%1  F=8,675b%4% ——Poténcia
- R?=0,960 R?=0,990 (0,75<b<4)
0,1 Attty | |
0,01 0,1 1 10
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PLANILHA DE SCANLINE LAGese PETROBRAS
Municipio ‘ Localidade | Sil Mina | UTM_E
Gedlogo(s) I 2 Afloramento Alt (m)
Scanline ‘ () | Planta [ ) | Dir 20 Az Extensdo (m) Data 7
Medidas (mm)}
Freench Atitude Cormctorizncdd  Dir (Az) Obs

D, Ab, Dy 5 Abs, 115

D, Ab, Dy Abs, 4

Dy Abs Dig Abss

D, 19 Ab, Dy 4 Abgy 3.3

Dy 5 Abg 8 Dss 3 Abgs 215

Dy 2 Abg 4 Dy 34 Ab 4

D, Ab, 10 Dy 1 Ab, 2.15

Dy 37 Aby 11 Dis & Abs; 5

D 44 Abg 4 Dyg 1 Abse 6

Dip 6 Aby 2 Dyp [ Abyy 15

Dy 1 Abyy 3.3 Dys 1 Abyy 5

Dy 2 Abyy ;. Dyz Abgz

Dy 1 Abyy 2 Dyg Abyg

Dy 1 Abyy Dys Aby,

D5 11 Abys 4 Dys Abys

D 2 Abyg 5 Dys Abye

D7 3 Ab,, 4 Dy Aby,

Dig 1 Ab,y 215 Dys Abyg

Dig 2 Ab,g 3.15 Dys Abygy

Do - Abyg Dsp Absy

Dy = Abyy Dsy Absy

Dz - Ab;; Dsz Abs;

Daq 10 Abg; Ds3 Abs;

Dy 3 Abyy Dy Abgy

Dys 4 Abgs Dee Abgs

Dz 62 Abzg Dsg Abse

Dy 2 Ab,, 0.115 Dsy Abg;

Dz 13 Abg 215 Dsg Abgg

Dyg 41 Abyy 0 Dsg Abg

Dsg 41 Abg, Dgs Abg

Frequéncia cumulativa, F (frat/m)

100

[
o

01

Distribuigdo de abertura das fraturas na Formagéo Ipubi, Mina Rocha Nobre
Direcdo de fraturamento 20 Az

+ Distribuicdo de
aberturadasfraturas
— Poténcia (Distribuicdo
deaberturadas
fraturas)
y = 6,8988x0:2%°
R?=0,7963
0,01 0,1 1 10

Abertura, b (mm)
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PLANILHA DE SCANLINE

[BH] PETROBRAS

Municipio | Localidade Mina | [ utmn uTM_E
Gedlogo(s) Afloramento Formacdo Alt (m)
Scanline ca | Dir 150 Az Extensdo (m) 24 | Fotos Data 17
Medidas (mm})
Freench Atitude Caracterizaghq  Dir (Az) Obs
Dy Ab, Dy Abg,
DZ AbZ DiZ Abil
Di Abi Dii Ahii
DJ Ab4 Di«! Abi:‘
Ds Abg 0,14 Dys Abss
Dy Abg 14 Dis Absg
D, Ab, 0,175 Dy Abg;
D; Aby 51 Dsg Abss
Ds Abg 0,05 Dis Abag
Dy Abyg 1 Dy Abyy
Dyy Aby, g Dyy Aby,
DlZ Ahl.Z DJZ Ab—ll
D‘_E Abl_i D!li Abﬂi
Dys Aby, Dy Abyy
Dys Ab,s Dys Aby,
D‘.S AbLS DJS Abﬂs
Dy7 Abyy Dys Aby,
DIE At'l.B D-‘IE Ab:lB
Dye Abyg 5 Dye Abye
Dy Ab,gy 7 Dep Abgy
Dy Ab,, Dsy Abs,
DZZ Abli DEZ AbEZ
D Abgy D:s Abc,
Dy, Ab,, Doy Abg,
Dys Ab,s Dss Abss
DZS AbZS DS-& AbSS
Dyy Ab,; D, Ab.,
DZE AblS DSE AbEB
Dy Ab,y Dso Absg
Dsq Abs, Digg Abg,
10
¢ Total
B ha N RS —— Poténcia (Total)
£ 4
]
3
(.E.l 0.1 *
e F=0,349b03
g RZ=0,943
g
w
0,01
0,01 0.1 1

Abertura, b (mm)
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PLANILHA DE SCANLINE

E

— __
LAGESE -‘

I-‘“I PETROBRAS

Municipio

srarip -“c—| Localidade |

Mina | Serra S

UTM_E

a3kad

Gedlogo(s) iz Formagio Alt (m) 526
Scanline p ) |Dir|AzI 170 |Extens§olml | Fotos Data |19/01/2012
Medidas (mm)
Caracterizagio| Dir (Az) Caracterizagio | Dir (Az) Obs
Dy 220 Ab, |16 Diy Absy
D, 670 Ab, |5 Ds; Absy
D5 Ab, D5 Abss
D, Ab, |16 Dsy Abg,
Ds Ab, [11 Dss Abss
Dg Abg D Absg
D+ Ab, Dis Abs;
Ds Abg Dsz Absg
Dg Abg Dss Absg
Dig Aby, Dyo Aby,
Dy, Abyy Dyy Abyy
Dy, Abyy Dy Abys
Dys Abys Dys Abys
Dyy Aby, Dy Abyy
D,s Ab,s Dys Aby,s
Dys Ab,g Dys Aby,
Dir Ab,; Dy7 Aby,
Dys Abyg Dys Abg
Dyg Abye Dys Abye
Dy Abyg Dy Absg
Dy Aby, Dsy Ab.,
Dz Aby; Ds; Abs;
D3 Abg; Ds; Abgs
Dy Abgy, Dsy Abe,
Dys Abye Dss Abe:
Dys Abys Dss Abgg
D, Ab,, Dy, Ab.,
Dqs Abgg Dsg Abgg
Dy Ab,g Dsg Ab.g
Dsg Absg Do Abgg
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Frequéncia Cumulativa, F (frat/m)

tAGese M, ool L PETROBRAS
Municipio | Araripina | Localidade | aria Mina | e UTM_E
Gedlogo(s) Formagio Alt (m)
Scanline |Vertical | X )| Horizontal ( \| Planta [ ) ‘Dirlm] 75 |Extanséolm] 1,5 | Fotos Data |19/01/2012
Medidas (mm)
Caracterizagio| Dir (Az) Caracterizagio | Dir (Az) Obs
D‘_ Di]. Abi‘_
D, 66 D,, Ab.,
D, Dys Ab.,
D, 110 Dy Ab,,
D, 5 Dis Ab,,
Dé DES AbES
D, Dy Abs,
DR DEB AbEE
D? Di; AbEE
Dy E Dag Aby,
Dll 8 D-ﬂ. Ab41
D].Z 13 DJZ AbdZ
D 10 Dus Ab,,
Dy, Dus Abg,
D 39 Dus Ab,,
Dys Dus Abys
Dy 20 Day Aby,
Dy 3 Dys Abyg
Dig Dyg Abye
Dy Deg Abg,
Day 10 Dsy Abe,
D, 39 Ds; Abg,
D.s 22 Dss Ab,,
D, A0 2598 Ab.,
Dy 39 Dss Ab..
Do 24 Dee Abgg
Dy 9.2 [ Abg,
Dy Dsg Abgg
Das Dss Abgs
Do Deg Abg,
100 -
Distribuicdo de abertura das
fraturas
10 E e
Tt e —Poténcia (Distribuicdo de
) abertura dasfraturas)
1 F=53,536b103
[ R?=0,9847
0,1 N T S R R R R S SR Y
0,01 0,1 1 10
Abertura, b (mm)
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PLANILHA DE SCANLINE LAGESE = w PETROBRAS
Municipio | Araripina | Localidade | Rancharia | Minal Serra § |UTM_N| 9145532 |UTM_E
Gedlogols) 12 anie Alt {m)

Scanfine |Vertical { X )| Honizontal | I‘ Planta | ) |Dir:ﬁul ‘ 70 |Extens§olm]| ‘ Fotos ‘ Data |1/i9/2012

Medidas (mm)
Caracterizactio | Dir (Az) Caracterizacho | Dir (Az) Obs
D, 45 Ab, (0.5 D3y Abg,
D, 51 Ab, (0.175 Dsa Abg;
Dy Abs (0.075 Dy Abg,
D, 14 Ab, (0.5 Dy, Abgy
D: 95 Ab. (0.05 Dss Abgs
Ds 157 Abg |0 D:s Absg
D, 224 Ab, (0.5 Dis Ab.,
Dg 465 D:g Abgg
Dy 358 Dsg Abgg
Dyg Duo Abyo
D, 1 Dyy Aby,
Dys Aby, Dja Aby,
Dy Ab,, Dy Aby,
Dy, Aby, Das Aby,
Dys Abye Dys Abye
Dyg Ab,g Dyg Aby
Dy Abys Dy Aby,
Dys Abyg Dyg Abyg
Dyg Abys Dyg Abys
Dyp Ab.g Deyg Ab.,
Dy, Ab,, Dsy Abg,
Dy Abg, Dz Abs,
Dy Ab,, Dy Ab.,
Dy, Aby, Dgy Abg,
Dys Ab,s Dss Ab.
Dzs Abys Des Absg
Dy, Ab,; De Ab.,
Dig Ab,g Dsg Abeg
Dyg Abgg Dsg Abgg
Dsp Abyg Dgp Abg,
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PLANILHA DE SCANLINE E LAGese ‘}, o en Llil PETROBRAS
Municipio | = | Localidade | haves Pedra Branca M'ma| Pedra Branca M | UTM N | 9212144 UTM_E
Gedlogo(s) Formacdo Alt [m)
Scanline i | Dir {Az) | 31C |Exlensa'?olml 230 m '.|| Fotos Data
Medidas (mm) - NIVEL DE ANIDRITA
Caracterizagdd  Dir (Az) Caracterizagid  Dir (Az) Obs
D, Dy Absy
D, D3, Abs;
D, Da: Absg
D, 0,075 Dy, Absy
D: 0,075 Dis Abg
Dg D3¢ Absg
D5 14 Dy Abgs
D, 14 Das Ab.y
Dy Dsq Absy
Dy 14 Dy Abyy
Dy 12 Dy Abgyy
By 8 Dax Abg,
Dy3 5 Dy3 Abys
Dy 21 Dyy Aby,
Dys Dys Abys
Dy 28 Dy Ab,s
Dyr 4 Dyy Abys
Dyg 5 Dys Abgg
Dz Dys Ab49
Dy 4 Dsy Ab.,
Dy Dsy Absg
D3z Ds, Abs;
Das 4 Dss Abc,
D, 3 D, Ab.,
Dy Ab,; |19 Dss Abes
Dag Abyg Dsg Absg
Dar 4 Aba, Ds, Abe;
Doy Abg Deg Ab.y
Dag Aby Dsg Absg
Dy Abgy Dgy Abgy

Frequéncia Cumulativa, F (Frat/m)

Padrao de fraturamento da expansdo da gipsita a partir
da anidrita Dir. 310 Az

# Total
B 0.95<b<2.5
——Poténcia (Total)

——Poténcia (0.95<b<2.5)

1000 ¢
100 | *&r-
.
F=40.761b"050
10 |
R%?=0.9257
F=51,60b 041
R%= 0,981
0,01 01 1

Abertura, b {[mm)

10
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PLANILHA DE SCANLINE iAGese = = [ld PETROBRAS
Municipio [ sentana do Carir | Localidade | Mineragio Chaves | Mina Pedra Branca 5 UtV N | uTM_E
Gedlogols) Formagio pub Alt (m)
Scanline ertical (X) | ‘ Planta ‘ Dir (Az) 340 xtens.a’folm‘,t cm Fotos Data 25/04
Medidas (mm) - ANIDRITA
Caracterizagdd  Dir [AzZ) Caracterizagdd  Dir [AzZ) Obs
D, 0,95 Ab, |33 Dy, Absy
D, 2,15 Ab, |05 D.. Abs,
D, 3,3 Ab, |0,215 Dy, Ab,,
D, 4 Ab, [0,115 Dy, Absy
D, 4 b, |04 Dus Abys
Ds Abs 0,75 Dss Abss
D, Ab, 014 Ds, Abs,
Ds Ab, |33 Dss Absg
Dg 1,15 Abg 0,62 Diz Absg
Dy 1,75 Aby, Da Ab,,
Dy, 3,3 Ab,, Da. Aby,
D 0.4 Aby, Dz Aby,
Dis 0,265 Abys Das Abgs
Dy 1,75 Aby, |18 Duy Aby,
D.s 2,65 Aby |4 Dys Ab,s
Dy a Aby |14 Das Abyg
Dy 1,75 Aby; 0,05 Dy Aby,
D 0,75 Aby |0,265 Dy Ab,
Dy 5 Ab,, 0,05 Dae Aby,
Dy 0,75 Aby, (0,95 Dsy Abs,
Day 0,62 Ab,, [0,75 De: Abe,
Dy 0,95 Aby, 2,15 Ds; Abs,
Dy 2,15 Aby (115 D Abs;
Dy 0,62 Ab,, 0,62 Ds, Ab.,
Das Abyg Dss Abgg
D Abyg Dse Abgg
Dyr Abyy Ds; Absy
Dz Abyg Dss Abgy
Do Abys Dse Abss
Do Abs, Do Abggy

Padrao de fraturamento da expansdo da gipsita a partir
da anidrita Dir. 340 Az

1000 ¢

‘E ¢ ---\)"* * + Total
[ e *o,
w
w100 f anci
e . ——Poténcia (Total)
2 »
5
=
F
£
9 10 F=40.761b"%
H R?=0.9257
g
3
T
[7]
I

1 L L L

0,01 0,1 1 10

Abertura, b {[mm)
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—
PLANILHA DE SCANLINE AGESE =; t PETROBRAS
Municipio [ mina [ vimn ]2 UTM_E
Gedlogo(s) Formacio Alt {m)
Scanline [ pirtan [ 510 Data
Medidas (mm)
Dir (z) 5 Dir (Az) Obs
0. 7| b D 157
D, 146 Ab, G 409
D, 529 Ab, Dis
D, 35 Ab, Du.
Ds Abs (- 500
DS Abs D35
D, Ab, Dy
DB AbB DSE
DE Ab? Di?
Dl.:l Ablﬁ DM
DLI Abll DAI
DLZ Ahll D-‘Z
Dy 67 Abyg Das
Dy 100 Aby, Da
Dys 36,4 Abys Dis
DL5 22 Ab'.s D45
Dy a5 Ab,, Dy
DLB AhlB D45
Dis Abyg Dys
DZCI Abzﬁ DE‘O
DZI Ahn DE-I
DZZ Ab!l DEZ
Dli Abli D53
[ Ab,, Dss
Dy Ab;s Dss
Dy 75 Aby |0,075  |F Di
Dy Aby, 0075 |F Ds;
Das Aby [0062 |F Des
Dae 7 Aby |0,05 F Do
Dy 61 Aby o075 |F Dy
10
£ L
e
-
& L
w ¢ Total
w 1 =
g F ——Poténcia (Total)
_“,'.f L L
E L
L »
S
W 4 | F=0.2063b08%
o o
C 2
5 - R®=0.9785
3 [
T L
a L
-
i
0,01 L Ll TR ERTT . L
0,01 0,1 1 10
Abertura, b (mm)
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PLANILHA DE SCANLINE

‘-‘h‘l PETROBRAS

Municipio Localidade | ‘ Mina Pedras UTM_N | 9213 UTM_E
Gedlogo(s) o Miranda, o iz 2 |Formagdo | Alt (m)
Scanline ) | Planta (X) | Dir (Az) ‘ 15 Extens.iolm]| 12 Fotos | Data
Medidas (mm)
Caracterizagdd  Dir (Az) Caracterizaghd  Dir (Az) Obs
D, 0 Ab, |72 D., Ab.,
Dy Ab; .05 Calcita Dz Abg,
D, 1010 Ab, 65 Calcita D., Ab.,
D, 994 Ab, 4 Calcita Dy Abz
D, 162 Ab, 265 Dss Ab.,
Ds 1127 Abg (7 Dis Absg
D, 3 Ab, D., Ab..
Ds Abg 115 Das Absg
Ds Ab, Dsg Aby
Dyg Aby,y Fe Dy Abyy
Dy Aby, Dy Ab,;
Dy Aby, Dy Aby
Dy Ab,s Dy Ab,
Dyy Aby, Dy Abyy
Dy Ab,. Dye Ab,.
Dyg Abyg Diys Ab.g
DL7 Ab].? D-‘l._' AbAT
Dyg Abyg Diys Ab.g
Dys Ab, Dis Ab,y
Do Absy Dsp Absg
Dy Aby D=y Abg;
Dy Abg, Dsz Abs,
Dy Ab Dsy Ab.;
Dys Ab,, Dy Abey
Dys Ab,s Dse Absy
Dys Abs Dsg Absg
Dy Abg; D57 Abs;
Dyg Abzs Dsg Absg
Dy Abg Dsg Aby
Do Absy Deg Abgy
1
e,
>
£ 1
o,
-
] L
[
=
w L
&
2
-
=
=5 0'1 I__ iobiiniil i Lol
E r
3 0,01 0,1 1 10
.= -
g Abertura, b (mm)
o3
3 L
g
e . F=0.2063h086° ¢ Total
2 _ P
R®=0.9785 —— Poténcia (Total)
0,01 -
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PLANILHA DE SCANLINE :é'_ LAGese = Ll PETROBRAS
Municipio | i I= Localidade | Mina s [ umn [ o UTM_E
Gedlogols) Ban ] Formacdo Crato Alt {[m)
Scanline | Vertical [ ) | | a (X) | Dir [Az) 55 Extensdo (m) | Fotos | Data 26
Medidas (mm)}
Caracterizaghd  Dir (Az) Caracterizaghd  Dir [Az) Obs

D, 284 Ab, o Ab,,

[ 14 Ab, Diz Ab,,

Dy 17 Abs Diz Ab,

D, 18 Ab, 8 Ab,,

Ds : Abs Dss Abss

Dg Abg Dig Abg

D, Ab, Ds7 Aby;

Ds Abg Dsg Absg

Ds Ab, Dis Abs,

Dig Ab,g Dy Ab,,

Dy Abyy Dy Aby,

Dys 6 Aby, Dz Ab,,

Dy a5 Ab,. D,z Ab,

By Aby, Dy Aby,

Di Aby. Dus Abys

Dys Ab,. Dys Ab,

Dy, Abyy Dyy Aby;

Dyg Abyg Dz Abyg

Die Abye Dys Ab,.

Dap Ab,, Dy Abgy

Dy Abyy Dsy Absy

Daz Ab,, D:s Ab.,

Dys Ab,. Dy Ab.,

Dy, Aby, ey Ab.,

Dig Ab,e D.s Abs:

Das Ab,s D Abgg

Dy Ab; Dsy Abs;

Dy Abge D:g Abgg

By Ab,g Dse Ab.,

Dgg Abs, Dgp Abgy

10
r + Total

Frequéncia Cumulativa, F [Frat/m)
=

a1 -
0,01

——Poténcia (Total)

* \\\"\
L
F=0.2063b08%
R?=0.9785 o
01 1 10

Abertura, b (mm)
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PLANILHA DE SCANLINE ﬁ

Frequéncia Cumulativa, F [Frat/m)

Localidade | ras
coda 4 Formagio 5|
1 | Pama o [ oir pag) 35 |extenshofm)| 23
Wedidas (mmi}
our |z
D, 0 ta Diy a1 Aby,
D, 1140 Fechada b,
0 by
[ [
0y Al
0: Abac
2} Al
By Abgs
Oy Abyy
Dig [
Dy )
[ ang
Oy Abyy
0, Ak,
Dax Al
D )
Dir Abgy
Doy ADay
DI) AD-‘F
D A
O Al
[N Ab., [e6S Aberta
Oy Al
Du Al
Dy b
Dy Abcg 0, 040
Oy sy, |6 aberta
D Ay
Dz Aeg
Dag Al
A,
Aby
Ay
Ay
Ay
A
Al
gy
by,
Al
Ay
A,
by
[
fisy
1
%
# Total
—— Poténcia (Total)
IF = 0.2063b085°
R?=0.9785
0}1 [ T [ AT [ NN T
0,01 0,1 1 ]

Abertura, b (mm)
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PLANILHA DE SCANLINE

I-‘h‘l PETROERAS

Municipio | Mo ! 9211866 UTM_E
Gedlogo(s) Formagio | by Alt {[m)
Scanline | Vertical [ ) | [} ‘ Dir [Az) | 80 Ex‘lensa'?olm]| 57 | Fotos 2582 Data 1
Medidas(mm) - MacroScanlie - fraturas com abertura > 35 mm
Caracterizagha Caracterizagha Obs

D, Ab, 35 Ds: Abs,

DZ Abl DEZ Absz

D, Ab, GP+A D:s Ab..

D, 290 Ab, 45 GP+A Dss Abg,

Ds 4750 Ab, 40 GP+A Das Ab.s

Ds 420 Ab; 110 GPHA Die Abse

it Ab, GP+A Ds; Abs;

Dy Ab, GP+A D Abss

D, Ab, 48 GP+A Dse Absg

D.g Aby GP+A D Abg

DLL Abll D41 Abdl

DLZ Abu D42 Ab42

DLi Ab'_i D43 Abdi

Dsg Aby, D Aby,

Dy 194 Ab,s 65 Das Ab,s

DLS Ab:s D45 Abas

Dy Aby; Dyy Abg;

DLB AblE DAE Abdi

DL? Abl? DAE Abdﬁ

DZ{; Ab!ﬂ DEC AbEC

DZL Abll DEI Abil

DZZ AbZZ DEZ AbEZ

Dli Abli DES Abfi

D Ab,, Dey Abs,

Dis Abgs Dss Abss

DZS Abzs DES AbES

Dy Abg; Ds; Abg;

DZB AbZE DEE AbEE

Dyg Abze Dsg Abse

Dip Absg Deg Abgg

1000

£
-

E -

]

=

" # Distribuicdio da abertura das fraturas
o

2

=

o . P
S 100 ——Lei de Poténcia
£

3

(&)

]

2

< F=13,857b 083 %

o

g R?= 0,9642

w

10
0,01 0,1 1

Abertura, b (mm)
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PLANILHA DE SCANLINE LAGEseE =. Lli PETROBRAS
Municipio | Nova Olindz ‘ Localidade | Pedra Branca | Mina Pedr UTM_E 422951
Gedlogols) Marcio/Carlos Eduardo/Tiago/Gabrie Formacio Alt (m) 546
Bancada | Vertical (] | Horizontal (X) [ Pana( ) | pirtaz | =225 [Extensio m) 8.69] Fotos | 03310 Data | 7/13/
Medidas (mm}
Caracterisngio Altura Caracterizagio Altura Obs
D, 265 Ab, 0.05 C-Parcia 105 D.. 277 Ab, C-Parcia 35
D, 3.3 Ab, 0.05 C-Parcia 31 Dy, 15 Ab., C-Parcial 60
D, 18 Ab, 0.075 | C-Parcia 64 Dss 930 Abs, C-Parcia 190
D, 0.62 Ab, 0.065 | C-Parcia 30 Ds, 299 Ab,, C-Parcia 330
Ds 721 Abg 0.05 C-Parcia 25 D5 350 Absg 0.175 | C-Parcia 260
Dg 53 Abg 0.05 C-Parcia 130 Dig 135 Abg 0.05 C-Parcia 147 Estildlito
D, 3.3 Ab, 0.33 C-Parcia 54 Dsr 191 Abs, 0.33 C-Parcia 310
Dy 289 Abg 0.095 | C-Parcia 22 Dss 205 Abss 0.095 | C-parcia 75
De Abg 2.65 2300 Dss 72 Abss 0.075 | C-Parcia 190
Dy 18 Abyg 0.05 c 24 Dup 125 Ab, 0.05 | C-Parcia 89 Estillito
Dy, 270 Aby, 0.14 C 310 D.. 26 Ab,, 014 | c-parcia 19
Dy 170 Abys 0.075 c 228 D.s 331 Abg, 0.05 C-Parcia 85
D.s 163 Abys 0.075 c 29 [ 165 Ab,, 0.062 | C-Parcia 90
Dy 174 Aby, 0.33 C-Parcia 255 Daa g5 Abg, 0.5 C-Parcia 330
D.s 188 Ab,s 0.4 C-Parcia 332 D.s 95 Ab,s 0.05 | C-Parcia 105
Dys 5 Abye 0.33 C-Parcia 60 Dae 128 Abge 0.05 C-Parcia 60
Dyy 267 Abyy 0.5 C-Parcia 400 D.s Abg,
Dis 89 Ab,g 0.05 | C-Parcia 67 D.s Ab,g
Dy 37 Abye 0.4 | c-parcia 130 Dus Abys
Dys 161 Abys 0.5 C-Parcia 333 Des Aby,
Da, 200 Ab, 0.4 | c-Parcia 36 Ds. Ab,
Das 73 Abs, 0.062 | C-Parcia 75 D, Ab,
Dy 12 Abg, 0.14 | C-Parcia 65 D, Ab.,
Das 113 Aba, C-Parcia 190 Ds, Ab,
Dys 262 Abgs C-Parcia 150 Des Abgs
Dys 235 Abge C-Parcia 400 Dss Abeg
Dy 371 Ab, C-Parcia 535 Ds, Ab,
Dys 293 Abss C-Parcia 305 Dus Abys
Dig Abog 0.4 C-Parcia 391 Deg Abeg
Dsy 517 Absy 0.14 C-Parcia 332 Dgg Abg,
10
E ®
E # Distruigdo da abertura das fraturas
R
oy
o
2 ——Lei de Poténcia
]
= 1
5
R
]
=
< F=0,2988b 117
g R2=0,9812
e
0,1 ¢
0,01 0,1 1 10

Abertura, b (mm)
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PLANILHA DE SCANLINE

I;h‘l PETROBRAS

Muriicipio

uTM_E

‘Geblogolz)

Al fm)

Scandine

Data

i altura Ohs

PE|P

B

Flo|p

Our

Dy

Dy

Aby, 0,05 Dy 18 Aby  [0,05

Frequéncia cumulativa, F {frat/m)

Bii 5 Aty |oos 5
P ] b |05 5

1
& 4 Distribuicdo da abertura
de fraturas
*
——Lei de Poténcia
&
F=0,0497h 12
R%=0,9805

0,1

0,01 01 1

Abertura, b (mm)
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PLANILHA DE SCANLINE

LAGese

l-“.‘l PETROBRAS

Mina

Municipio |Novs Olinda Localidade UTM_E
Gedlogo(s) Marcio Formag8o Crato Alt (m)
Scanline | Vertical [ ) | Horizontal (X) Planta ( ) | Dir (Az) 60 Extensdo (m) 15 ‘ Fotos | Data
Medidas (mm)
Caracterizagio Dir (Az) Caracterizagio Dir (Az) Obs
D, 198 Ab, C 150 Dy, 862 Absy 0,05
D, Ab, C D, Abs,
D, Ab, ( Dsy Absy
D, Ab, C Dy, Absy
De Abg C Ds Absg
Dg Abg c Dss Absg
D, Ab, C D5, Abs;
Ds Abg 5 Dss Abs,
D. Abg Dsg Absg
Dyg Aby, 0,05 Dug Abyy
Dy, Aby. 0,05 D,y Aby,
Dy Aby Daz Abg,
Dy 35 Abgy 0,05 Dy Abyy
Dy 509 Abyy 0,05 Dy, Aby
Dis 328 Abys 0,05 D Abys
[ a9 Abye 0,05 Dy Abyg
Dy 112 Aby, 0,05 Dy Aby;
Dys Abyg 0,5 Dy Abgg
Dyg Abyg Dyg Abye
Dag 77 Abyy Dsy Abgy
Dy 267 Ab,, Dsy Abs,
Do, 299 Aby, D, Abgy
D 27 Abyy D:y Abgy
Dy 7 Ab,y 0,05 Dsy Abgy
D.s Ab,s 0,05 Dy Abss
Dys Abyg Dss Abg
Doy Ab,, D Abg;
Doy 18 Ab,g 0,05 Dey Abgg
Dog Abye Dsg Absg
Do 135 Absgy 5 Degy Abgg

Frequéncia Cumulaiva, F {frat/m)

=]
iy

F

=0,180b0%

R*= 0,896

0,1 1

Abertura, b (mm)

# Distribuicdo da abertura

das fraturas

——Lei de Poténcia

10
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PLANILHA DE SCANLINE
Municipio fi7.s O
Gediogols =3
Seomine 0
apediclas (e
Altiira Albirs 0hs
D, I T [ 1600
D, C Oy [< 0
o, c D
[ ¢ % | Day 5
o; & 1565 | D= C 55
o, “ 120 | D C 16
[ [ [ Dy I
Dy i 8 | Doy o 96
B, T B
Oy Dig 17
o, Dy [= E]
o, C &7 | og EE]
Dy 5 D 14
O, I3 [ C 5
o, 0 4 i 18
[ C Dy C 22
Dy» L Dy c o
0, © [ u
Dy E D c 13
D € | Dy 2004
D « M | D ]
Dy {4 56 Do C 722
D.. B % | D c ¥
DH L¥ =3 (\p ¥ ok e
Dy & [ c 2
Doy C Dy C 17
Dy i 18 O 7]
Oy i Dg c o
Dy = Dy
Dy [ D 7
= = =y =
*D,, c [N 3
[ [ [ : !
Dy I 35 Dy a3 Abg | 0095 c 59
Dy [ a5 Dy (i3 &
Dy £ D a1 C 243
Dy £ D 50
Dy & D
Das (s Da 50
D [ 10 Dige 10 C 74
D,-_ L i blol 11
[’ % By E) c 37
Dy 8 Dine c 2
D i D
Dn c 325 | Dy &0 [
D \ 130 | Dy 77
C 220 | Dig L)
5 7 | om | 27 e
LS 50 ] D 58 C Estlldite
[ 18| Dy il 11
S 1365 | Dy, 76 C
© L [ a
¢ a0 | by C 5
£ Dy 11 5
& ar D s 2
5 1| Dus FEE) o
© a5 | Dy F %
© an | By c 12
¢ Dy 10010 58
4 1 Dy i Bbgel 005 [< 27
C sl
[ ]
i o] Densidade de fraturamento da Formag8o Crato
- N8OE
: Minerac@o Trés Irm&os - Nova Olinda/CE
(= 1000 E
= o 5 E + Total
c 56 3 F B Efetiva[0,175<b>2,15)"
B . T e 4 Micrascaniine
; > F
2 = .; [ — Loide poténca
C : —— Leide Poténds {0,175<b<2,15)
= i E - Poténcia | Microscankine )
- 4 F F=0.232b"
5 £ ¥ = R=0.3699
I &L E g F (2b}= 0.1849%1 206
d RT=0.0049
0.01 . . =8 4366 @
ool 01 1 10 R1=0.812
Abertura, b mm)
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PLAMILHA DE SCANLINE W - RGESE -.__L'_r-- prubsciosia. 4 I-‘h‘i PETROBRAS
Municipio | Arariping | Localidade | Morais Mina | Sobra da Serra | UTM_N 9140636 |UTM_E| 344940
Gedlogo(s) Marcio e Dut Formacdo Romualdo Alt {m)

Bancada |Vertical | ]‘Hcrizcntah;(]‘ Planta | ) ‘ Dir (Az) a0 }tens-i?'olml Fotos Data |16,/07/13

Medidas (mm) Falhas normais ao longo do painel E-W

Caracterizagio Atitude
D, 10660 | Aby |0,265 |Oxido Fe/Mgz |225/51%315
D, 17500 | Ab, |0,265 |Oxido Fe/Mz 280
D, 31750 | Aby |0,215 |OGkido Fe/Mz |195/61%/285
D, 15630 | Ab, Oxido Fe/Mgz |187/75%/277
Do 12610 | Ab, Oxido Fe/Mz |18 270
Dy 400 Abg Okido Fe/Mz |240/55%/33
Dy 600 Ab, (0,33 |Gxido Fe/Me 0o
e
PLANILHA DE SCANLINE LAGESE I-‘i.'l PETROBRAS
Municipio | Arar Morais Mina | | 9149 UTM_E 344940
Gedlogo(s) Formacao pub Alt (m)
Bancada |Vertical (x)|  Horizontal { ) | Plamta () [ Dir (A2) 25 |Extensdo (m) | rotos | Data | 16/07/12
Medidas (mm]} Macro Scan
Caracterizagiq  Dir (Az)
D, 780 Ab, |12 gf+a
D, Ab, 30 gf+a
D; Ab, |60 gf+a
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R
PLANILHA DE SCANLINE LAGESE |5R| PETROBRAS
Municipio | Arariping | Localidade Morais | Mina UTM_N | 9149336 UTM_E 344540
Gedlogols) Marcio e Dut Formacdo pub Alt (m)
Bancada | Vertical [ ) | Horizontal | X ) Planta [ ) | Dir (Az) | 25 Extensdo (m)|23 .6 Fotos | Data 16/07/12
Medidas (mm) MacroScan Ab> 35 mm
Caracterizagie  Atitude Obs
D, 5100 Ab, |36 gf+a
D, 1680 Ab, (200 gf+a 75
D 215 Abs |35
D, 1070 Ab, |35
De 3220 Abg |35 70/70%/260
Dg Abg |45
D, 420 Ab, |35
Dy 2050 Abg |40
Dy 56 Abg |55
Dyp 4980 Abyy |35
Dy 1370 Aby, |35 70/72°/340 estria 15°/65

Freguencia Cumulativa, F {Frat/m)

=
=
|

# Total

B Efetiva
—— Poténcia (Total)
—— Poténcia (Efetiva)

F=5,617b2.33
RZ=0,865

= 1022.4b2-334
R2=(0.9872

0,01
10

100
Abertura, b (mm)
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PLANILHA DE SCANLINE LAGEse ='| m PETROBRAS
Municipio | Localidade Sitio Baixa Mina | Rocha Mobre UTM_N | 9148756 UTM_E 3
Gedlogol(s) nca Formagio p Alt [m)
Bancada tical () | Harizontal (X) Planta( ) Dir (Az) |Exlensa’?olml Fotos | Data &
Medidas (mm) MacroScanline
Caractarizagie Atitude

Dy 0 Aby 100

D, 6100 Ab, 40

Dy 7270 Abg 180

D, Ab, 70

D Ab. 20

Ds Abg 1400

D, Ab 20

Dz Abg 140

*Dy 2308 Abg 21

Dy 2378 Ab,y 10

Dy, Aby, 29

Dy Ab,, 34

Dy 590 Ab,, 10

Dy Ab., 20

Dy Ab,: 15

Dy Ab,g 10

D,; Ab,; 100

o Ab,, 250

Dyg 5380 Ab,y 33

Dy 15790 Ab, 40

Dy 1210 Aba, 120

Dy Ab., 15

Dy Ab,, 80

D, Ab,, 1100

Dis Abae 54

Dig Abze

Dy Ab., 23

1
--E.. # Distribuig3o da abertura
= 0,1
i das fraturas
=
[T
o
?_. —— Lei de Poténcia
m
E 001
S F=1,6119b147
E R2=0,9654
]
3
3
2 0,001

1 10 100 1000 10000
Abertura, b (mm)
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PLANILHA DE SCANLINE ﬁ . itAaGese =Zl'-.. L] PETROBRAS
Municipio | Arzripina | Localidad Sitio Baixa Mina | Rocha Nobre UTM_N ‘ UTM_E
Gedlogo{s) |Carlos Eduardo/Marcic Alencar/Tiago Miranda Formagdo | pubi Alt {m)
Bancada Vertical [X) | Horizontal { } Planta [ ) | Dir (Az) 320 |Exlens§o |ml| Fotos ‘ Data
Medidas (mm)
Curnctarizagio Altura
D, 0 Ab, 30
D, 370 Ab, 30
Dy 220 Abs 80
Dy 450 Ab, 30
Ds 450 Abg 10
D; 945 Abg 15
PLANILHA DE SCANLINE LtAcese Ll PETROBRAS
Municipio | Amripnn | Localidode Mina | UTM_N | UTM_E
Gedlogols) C ardo/Marcio Alencar Formagio | Alt [m)
Bancada | Verlcel{ )|  Horiconts [ Panta | Dir (4] 50 [Extensio (m) | Fotes | 65263 Data
Medidas (mm}
T ncner bR g
0, 619 Ab, ABilte/Ofe = Mat Ory. | 350825
D, Ab;
D. Ab,
2A Aby
De Ab,
D, 10 Ab,
D 561 Ab
i 3360 Aby
Ds 4800 Ab,
(198 abyy
D 3730 by

Frequéncia Cumulativa, F [frat/m)

# Distribuiggo da abertura das
fraturas

—— Lei de Poténcia

10 .
1t
I F=0.2124p08% *
| R?=0.9262
0,1 L e 1 T A
0,01 0,1 1

Abertura, b (mm)
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Ll PETROBRAS

Municipio Jlove O Tr 528 |UTM_E
Gedlogo(s) Tizgo Miranda lio Neumann ARl [PTODO Alt (m)
Scanline |Vertical | )|Horizontal { )|Planta (X )| Dir(Az) | 50 |Extenséo (m) 14 ‘ Fotos |4356-4774| Data |211012
Medidas (mm)
Frecnch Atitude Obs
D, Ab, 160 )
D, Ab,
D, Ab,
D, Ab,
Ds Abg
Dy 403 Abg
D, 263 Ab,
D: 171 Ab,
D, | 1314 Ab,
Dy | 157 Abyg
Dll ol Abll
Dy 60 Aby,
Dy 352 Abys
Dy ag Aby,
Dis 36 Abys
Dyg 21 Absg
Dy | 267 Aby,
Dig 235 Ab,,
Dig 200 Ab,g
Dup 158 Ab,g
Dy 360 Ab,,
Dy, Ab,,
Dss 230 Abys
D, 300 Ab,,
Dy | 139 Ab,s
Dy | 205 Ab,g
Dy 929 Ab,;
Dy | 839 Ab,g
Dye 633 Abs
10 ¢
[ ® 0,1<b<1,0
,:E: B b>1,0
- ; b<0,1
E : ; - > Total
& [ ——Poténcia (0,1<b<1,0}
E I —— Poténcia (b>1,0)
9 F=0,294b%*® F=1,714b218 Poténcia (b<0,1)
= 0.1 £ R?=0,984 R?=0,952 ——Poténcia (Total)
g ;
& | F=0,577b %21 F=0,294b052
- R=0.70  Re2-0,908
0,01 S L L
0,01 0,1 1 10

Abertura, b (mm)
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PLANILHA DE SCANLINE

Lid PETROBRAS

Jutm_n

Municipio Mina Trés irmaos 9713628 |UTM_E| 423113
Gedlogols) ARl |PTOS Formagdo |Crato Alt {m) 533
Scanline | Vertical [ ) ‘Horizc\ntal | I‘P!anta (®)| Dir(Az) 140 |Extensdo (m)| 14 ‘ Fotos Data |21.1012
Medidas {mm)
Preenchimento [Atitude] Obs

Ab, D.14 (¢ 50 Veio

Ab, 0.175 ¢ 50 Veio

Ab, 0.33 |c 0 Veio

Aby 0.05 |c 130/251Falha

Abs 0.5 |[c 70 Veic

Abg 0.05 |c Veio

Ab, 8 |ab 45

Abg ab 45

Abg c 45 Veio
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