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RESUMO

Reservatorios naturalmente fraturados sdo considerados como importantes alvos de
interesse exploratorio tanto para a industria do petréleo, quanto para o armazenamento de CO,.
As caracteristicas geométricas e topologicas da rede de fratura possuem um importante papel na
elaboragdo de DFN's (Discrete Fracture Network) e na simulagdo numérica de fluxo de fluido.
Este trabalho apresenta a integragdo de dados de estruturais de campo ¢ imagens aéreas de
VANT (Veiculo aéreo ndo-tripulado) da rede de fratura do Granito do Cabo de Santo Agostinho
(GC), localizado na Suite Magmatica Ipojuca (SMI), NE Brasil. O objetivo principal
compreende a caracterizagao de aspectos geométricos e topoldgicos do padrido de fraturamento
do GC em duas regides selecionadas, aqui denominadas de Area 1 (A1) e Area 2 (A2). A SMI
apresenta registro vulcanico bimodal, explosivo e efusivo, que foi responsavel pela cristalizacao
do GC ha aproximadamente 102 M.a. O conjunto de rochas plutonicas e vulcanicas com amplo
espectro composicional proveniente deste magmatismo ¢ denominado de Suite Magmatica
Ipojuca (SMI). Na A1l foi possivel reconhecer o predominio da facies representada por um
monzonito fino cinza cortado por um dique de riolito tardio. Além disso, foram reconhecidas
rochas de falha como cataclasito e pseudotaquilito. Ja na A2, ocorre o predominio da facies
granitica porfiritica de granulagdo média a grossa. A direcao preferencial das familias de fratura
das duas areas selecionadas ndo apresenta uma variagao significativa e s@o definidas por duas
familias principais — i) NE-SW e ii) NW-SE. Por outro lado, a variagdo dos parametros
topologicos apresenta modificacdes significativas entre as duas areas selecionadas. A rede de
fratura da Al é mais densa ¢ mais conectada em relagdo a A2. A Al apresenta valores de
densidade de fratura que podem alcangar 20f/m ¢ um predominio de n6s do tipo X e Y, enquanto
que a A2 ndo ultrapassa 5f/m e apresenta predominio de nos tipo I e Y. Também foi observada a
modificagdo dos parametros topoldgicos em funcdo da variagdo da textura e mineralogia de cada
litofacies relacionado ao GC. O riolito estudado apresentou maior densidade e conectividade da
sua rede de fratura em relagdo as facies monzoniticas e graniticas. Além da variacdo
mineraldgica e textural entre as litoficies que ocorrem nas areas selecionadas, a presenca de
rochas de nticleo de zonas de falha na A1, bem como o reconhecimento de um plano de NW-SE
dextral deslocando dique de riolito, indica que esta regido estd mais proxima de um sistema de
zonas de falha regionais. A presenga de dobra por propagacdo de falha associada ao dique de
riolito indica que os esforcos extensionais da fase rifte pode apresentar relagoes temporais sin- a

tardi- magmatismo, o que amplia a influéncia da fase rifte da SMI até o final do Albiano.

Palavras-Chave: Zona de falha; Rede de Fratura; Densidade de Fraturamento; Conectividade.



ABSTRACT

Naturally fractured reservoirs are considered important targets for the oil industry and
also for CO, storage projects. The geometric and topological characteristics of the fracture
network play an important role in the construction of DFN's (Discrete Fracture Networks). This
work presents an integration of field observations and UAV aerial images of the fracture
network of the Granito do Cabo de Santo Agostinho (GC), located in the Ipojuca Magmatic
Suite (SMI), NE Brazil. The main objective is to obtain the geometric and topological
parameters of the GC in two key areas (A1l and A2). The SMI presents a bimodal, explosive and
effusive volcanic record, which was responsible for the origin of the GC (~102 Ma). The large
amount of volcanic rocks with a broad compositional spectrum that occurs in the BP is called
the Ipojuca Magmatic Suite (SMI). In Al it was possible to recognize that the predominant
facies of the GC are represented by a fine gray monzonite, which is cut by a late rhyolite dyke.
Furthermore, in this area fault rocks were recognized as cataclasite and pseudotaquilite. In the
A2, there is a predominance of porphyritic granitic facies with medium to coarse grains. The
preferential direction of the fracture families of the two selected areas does not present a
significant variation and they are defined by two main sets — i) NE-SW and ii) NW-SE. On the
other hand, the variation of the topological parameters presents significant modifications
between the two selected areas. The Al fracture network is denser and more connected
compared to A2. Al presents fracture density values that can reach 20f/m and a predominance
of X and Y nodes, while the A2 does not exceed 5f/m and presents a predominance of type I and
Y nodes. It was also observed that the modification of the topological parameters in function of
the texture and mineralogy variation of each lithofacies is related to the CG. The fracture
network of the rhyolite presented higher density than the monzonite and granite facies. In
addition, our occurrence of fault rocks in the A1, as well as the recognition of a dextral NW-SE
fault, indicates that this region is located near a regional fault zone. Furthermore, the presence of
folding by fault propagation observed along this strike-slip fault indicates that this tectonic
event is syn- to tardi- magmatism, which suggests the influence of the rift phase of the SMI

during the Neo-Albian.

Keywords: Fault Zone; Fracture Network; Fracturing Density; Connectivity.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Nas ultimas décadas, o estudo de parametros geométricos e topoldgicos da rede de
fratura em rochas de baixa permeabilidade vem se tornando cada vez mais importante para uma
melhor compreensdo da percolacdo de fluidos em reservatorios naturalmente fraturados
(Hansberry et al., 2021). O tipo de conexdo, orientacdo, preenchimento e a densidade de
fraturamento podem controlar a migracao de fluidos neste tipo de reservatdrio e sdo pardmetros
importantes para a caracterizacdo e modelagem do reservatorio (Jing & Stephansson, 2007).

Com o avanco do desenvolvimento de técnicas de otimizagdo do aproveitamento de
recursos energéticos, reservatorios fraturados passaram a apresentar uma posi¢do de destaque
neste cenario nos ultimos anos (Sausse & Genter, 2005; Vidal et al., 2017; Dezayes et al., 2021).
Zonas de falha podem atuar como agentes de condugdo de calor controlando as anomalias
geotermais posicionadas na porgdo superior da crosta (Bachler et al., 2003; Baillieux et al.,
2013; Guillou-Frottier et al., 2013; Duwiquet et al.,, 2021). Estas regides normalmente
representam alvos potenciais para implantacdo de usinas geotermais (Freymark et al., 2017).
Além disso, a rede de fratura também compreende um importante elemento no processo que
envolve o armazenamento de CO, nos diversos reservatdrios geologicos, sejam siliciclasticos ou
vulcanicos (Carvalho et al., 2022).

A caracterizacdo do padrio da rede de fraturamento ¢ de extrema importancia na
industria do petréleo. Os parametros geométricos e topoldgicos da rede de fratura servirdo de
dados de input para a constru¢do de modelos DFN's (Discrete Fracture Network), fundamental
para a caracterizagdo do reservatério fraturado e elaboragao de modelos de simulagdo de fluxo
(Sanderson & Nixon, 2015).

A presente pesquisa aborda as principais caracteristicas do padrao de fraturamento do
Granito do Cabo de Santo Agostinho (GC) em duas areas previamente escolhidas (Figs. 1 e 2).
Os principais produtos apresentados por esta pesquisa, representam um produto da integragdo de
dados bibliograficos, dados de campo e imagens aéreas obtidas por VANT.

O presente relatorio foi realizado em parceria com projeto de cooperagdo em P&D
intitulado “Caracterizacdo estrutural ¢ modelagem numérica de zonas de Falha” financiado pela

Petrobras em cooperac@o com a Universidade Federal de Pernambuco.



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Geral

O objetivo principal compreende a caracterizacdo de aspectos geométricos e topoldgicos
do padrio de fraturamento do GC em duas regides selecionadas, aqui denominadas de Area 1

(A1) ¢ Area 2 (A2).

1.2.2. Especificos

A) Mapeamento estrutural das duas areas selecionadas sobre o GC.

B) Verificar as variagdes nos parametros geométricos/topoldgicos entre as redes de fratura
presentes nas Al e A2, em fungdo da variagdo mineralogica e textural das facies
relacionadas ao GC e seu posicionamento em relacdo a uma zona de falha.

C) Discutir a relacao entre as estruturas presentes no GC com base no arcabougo regional

rifte da Bacia Pernambuco.

1.3. JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A analise de rochas fraturadas ¢ frequentemente sujeita a uma variedade de técnicas e
terminologias para caracterizar as propriedades de fraturas individuais e seus relacionamentos
dentro de redes de fratura. As fraturas ocorrem em varias escalas de tamanho, e através dessa
variedade de escala elas podem ter um efeito significativo nos processos que envolvem a crosta,
como fluxo de fluidos e resisténcia das rochas. Os padrdes de fraturas exercem grande
influéncia nas propriedades mecanicas, permo-porosas ¢ de transporte em rochas reservatorio
(Sibson, 1977; Sanderson & Nixon, 2015).

A distribuicdo de orientacdes em um padrdo fraturado ¢ importante para investigar a
evolugdo tectonica do reservatorio, assim como seus atributos, como a permeabilidade e a
resisténcia mecénica. Além disso, em muitas situacdes uma rede de fratura pode estar
relacionada a uma zona de falha. Uma zona de falha é um volume de rocha a partir do qual é
formado por um nucleo, zona de dano e protolito e que apresentam elementos arquiteturais
como brecha tectonica, gouge, cataclasitos, pseudotaquilitos e estruturas secundarias fraturas de
cisalhamento, juntas e veios (Caine et al., 1996; Choi et al., 2016).

Nas ultimas décadas, varios estudos se concentraram na analise dos elementos arquiteturais
de falha com o objetivo de entender a sua evolugdo tectonica, bem como o seu impacto sobre o
fluxo de fluidos e o comportamento mecanico da crosta terrestre (Chester & Logan, 1986; Caine
et al., 1996; Falkner et al., 2010).

Portanto, a caracterizagdo estrutural e geomecanica de zonas de falha representa uma

importante ferramenta para o melhor entendimento sobre a organizagdo espacial da rede



permo-porosa de reservatérios naturalmente fraturados (Sibson, 1977; Sanderson and Nixon,

2015).

1.4. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd inserida na regiao do litoral sul de Pernambuco, especificamente o
GC, situado na regido central da Bacia de Pernambuco (Figs. 1 e 2). O GC esta localizado no
municipio Cabo de Santo Agostinho, faixa costeira do estado de Pernambuco. O GC apresenta
uma area aflorante de aproximadamente 4 km? com seu centro posicionado nas coordenadas
geograficas 8°20°57”S e 34°56’49”E (Fig. 2). O GC ¢ considerado um forte potencial para o
geoturismo da regido (Nascimento & Souza, 2008). Os principais pontos de interesse sdo as
construgdes que datam do século XVI e que serviam de referéncia para os navegadores, como
Casa do Faroleiro e o Quartel Velho (Nascimento & Souza, 2008).

Sobre o GC, foram selecionadas duas areas-alvo para a aquisicdo de imagens de VANT
e subsequente coleta de dados estruturais. As dreas possuem aproximadamente 3800 m?* e 3600
m? e suas coordenadas estdo localizadas entre o intervalo 389795E - 9115568S e 390275E -
9116248S de coordenadas UTM, no quadrante 25S (WGS 84). A primeira area foi denominada
por esta pesquisa de Area 1 (A1), enquanto que a segunda foi denominada de Area 2 (A2) (Fig.
2).

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo. A) A area esta localizada no litoral do estado de
Pernambuco, no municipio Cabo de Santo Agostinho. B) A area de estudo localiza-se na regido
mais a oeste do municipio Cabo de Santo Agostinho representada pelo promontorio costeiro que
compreende a area aflorante do Granito do Cabo de Santo Agostinho (GC).
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Figura 2 — Detalhe para a localizagdo das duas subareas selecionadas para o estudo geométrico e
topolégico do padrio de fraturamento. Ambas as areas estdo localizadas sobre a regido aflorante
do Granito do Cabo de Santo Agostinho. A) Localizagdo da area 1 (Al). B) Localizagdo da area
2 (A2).
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2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
2.1. EVOLUCAO ESTRUTURAL DA MARGEM LESTE DA PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema (PB) (Fig. 3) ¢ um extenso cinturdo orogénico estruturado
durante a Orogenia Brasiliana/Pan-Africana (Almeida, 1981; Teixeira, 2015). A PB ¢ limitada a
norte e a leste por bacias marginais da regido nordeste do Brasil, a oeste, pela bacia do Parnaiba
e a sul, pelo craton Sdo Francisco (Medeiros et al., 2017). A PB ¢ subdividida em dominios
tectonicos limitados por extensas zonas de cisalhamento, e apresenta bacias marginais e
interiores formadas em grande parte durante o periodo de fragmentacdo do supercontinente
Gondwana que culminou com a origem do Oceano Atlantico (Neojurassico-Eocretaceo) (Matos
etal., 2019, 2020) (Fig. 3).

A geologia da PB ¢ dominada por extensas areas formadas por rochas
gnaissicas/migmatiticas, que representam o embasamento da regido, rochas supracrustais
metamorfizadas, intrusdes igneas brasilianas, ¢ uma complexa rede anastomosadas de zonas de
cisalhamento transcorrentes que foi responsavel por retrabalhar as rochas da PB nas faciess
xisto verde e anfibolito (Vauchez et al., 1995; Neves & Mariano, 1999; Neves et al., 2002;
Neves, 2003) (Fig. 3).

Apds os eventos que marcaram a evolugdo pré-cambriana da PB, iniciou-se o processo
de fragmentacdo do supercontinente Gondwana (Neojurassico-Eocretaceo), responsavel por
gerar eventos de magmatismo reconhecido em varias regides da Plataforma Sul-Americana e
que culminou com o break-up continental durante o Creticeo e origem das bacias marginais
brasileiras (Chan et al., 1992; Matos, 1999; Matos et al., 2019, 2021) (Fig. 4).

A evolugdo das bacias continentais da margem oriental ¢ intimamente associada a
abertura do Oceano Atlantico. Cainelli & Mohriak (1998) destacou 5 fases que englobam os
mecanismos tectonicos e de sedimentacio;

A) Soerguimento astenosférico com afinamento litosférico regionalmente distribuidos,

e origem de falhas distensionais e fraturas na crosta superior. Ascensao de material
magmatico, com extrusdes basalticas, além do surgimento de falhas que afetaram a
crosta continental em niveis crustais mais profundos, que podem ter formado
meio-grabens, muitas vezes preenchidos por sedimentos de origem lacustre. Os
eventos magmaticos relacionados a abertura do Atlantico apresentam caracteristicas
subaéreas ou subaquosas de espalhamento do assoalho oceanico. Estes depdsitos

lacustres podem estar relacionados aos depositos

11



B) Neocomiano-Barremianos, na margem sudeste brasileira, e Aptiano-Albiano na
margem nordeste do Brasil (Barbosa et al., 2014; Matos, 2021).

C) A terceira fase pode ter (ou ndo) ocorrido magmatismo continental associado,
rotacdo de planos de falha e erosdo dos blocos da fase rifte formados anteriormente.
O ajuste do arcabouco interno da bacia recém-formada gerou discordancia angular,
breakup unconformity, separando os sedimentos depositados em ambiente
continental-lacustres dos sedimentos transicionais-marinhos.

D) A quarta fase representa o espalhamento da crosta oceanica e a situacdo de deriva
continental.

E) A quinta fase ¢ marcada pela implantagdo de uma extensa plataforma carbonatica,
normalmente Albiana, com sucessiva deposi¢cdo de pelitos devido ao aumento do
nivel dos oceanos durante o Cenomaniano-Turoniano, que gerou o contexto
tectonico-estratigrafico de “bacias famintas” em muitas bacias da margem

continental brasileira, incluindo as bacias da margem leste da Provincia Borborema.

12



Figura 3 - Mapa geolodgico esquematico da Provincia Borborema com a localizag@o da area de
estudo representada pelo poligono preto.
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Figura 4 - Reconstrugdo do processo de abertura do Atlantico Sul durante o Berriasiano (~140
M.a.), considerando a placa da Africa fixada em coordenadas atuais. Neste modelo o processo
de rotacdo com velocidade diferencial a partir do ponto de rotacdo provocou primeiro o breakup
de abertura da parte mais a sul do rifte do Atlantico Sul, as setas em cinza mostram os vetores
de velocidade das placas tectonicas envolvidas. No detalhe da por¢ao leste do atual Nordeste do
Brasil (poligono em rosa), nota-se a distribuicdo dos vetores de deslocamento em relagdo a
localizagdo geografica da bacia sedimentar estudada. SAf — Placa Africana, BPB — Regido
nordeste da Provincia Borborema; NEA - Nordeste da Placa Africana; SAm - Placa
Sul-Americana; SLC — Craton Sao Luis. BeT — Benue Trough; BPot — Bacia Potiguar; TRJ —

bacias do Reconavo, Jatoba e Tucano; RdJ — Rio de Janeiro.
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2.2 ARCABOUCO ESTRUTURAL DA BACIA PERNAMBUCO

A Bacia de Pernambuco (BPE) ¢ uma bacia marginal localizada na por¢do oriental da
margem nordeste do Brasil, na regido costeira leste da Provincia Borborema (Fig. 1). O
preenchimento da BPE ¢é composto essencialmente por rochas vulcanica-sedimentares
(Nascimento et al., 2003; Maia, 2012; Maia et al., 2012; Santana, 2016) (Figs. 5 ¢ 6). Na década
de 1980, foram perfurados dois pogos estratigraficos na BPE, o 9-JG-01-PE e o 2-CP-01-PE, o
segundo, perfurado na regido da praia do Cupe, atingiu uma profundidade de aproximadamente
2953 m e nao alcangou o embasamento cristalino da BPE (Lima Filho, 1998) (Figs. 5 ¢ 6). Por
outro lado, na regido offshore da BPE, que compreende o Plat6 de Pernambuco, grabens
profundos com aproximadamente 6 km de profundidade foram desenvolvidos sobre uma crosta
continental e transicional hiperdistendida (Magalhdes et al., 2014). A BPE apresenta um
formato eliptico com eixo maior orientado de forma NE-SW compreendendo a regido entre a
cidade de Recife e o limite interestadual entre os estados de Pernambuco e Alagoas. A BPE
apresenta uma largura de 10 km e 80 km de extensdo, limitando-se a norte pela Zona de
Cisalhamento Pernambuco Leste e pelo alto de Maragogi-Barreiros a sul (Lima Filho, 1998;
Correia Filho, 2022).

A BPE foi desenvolvida sob regime distensional relacionado a evolugdo geologica de
um dos segmentos de abertura do Atlantico Sul durante o Cretaceo Inferior, assim como,
apresenta o registro de um magmatismo bimodal reconhecido como Suite Magmatica Ipojuca
(SMI) (Lima Filho, 1998; Nascimento, 2003; Santana, 2016). A BPE pode ser dividida em dois
setores, 0 primeiro ocupa uma estreita faixa litoranea (Figs. 6 ¢ 7), e recebe a denominagao de
graben interno. O segundo esta localizado em aguas profundas e ultraprofundas relacionadas a
regido denominada Platé de Pernambuco (Lima Filho et al, 2006) (Fig. 7).

A regido onshore da BPE ¢ representada por dois grabens principais separados pelo
Domo vulcanico do Cabo de Santo Agostinho (Correia Filho et al., 2022) (Fig. 6). Estes
depocentros sdo reconhecidos como graben de Piedade, a norte, e graben do Cupe, a sul em
relagdo a este domo vulcanico (Correia Filho et al., 2022) (Fig. 6). No extremo sul da regido
costeira da BPE, esté localizado um terceiro graben denominado de Graben de Tamandaré. Este
graben apresenta uma geometria alongada com dire¢do preferencial NW-SE, divergindo do
alinhamento preferencial NE-SW dos grabens de Piedade e do Cupe. O extremo sul da BPE, ¢
marcado por anomalias gravimétricas positivas, que estdo relacionadas a um alto do
embasamento a partir do municipio de Sdo Jos¢ da Coroa Grande. Este alto estrutural ¢
denominado Maragogi-Barreiro, ¢ limita a BPE da Bacia de Sergipe-Alagoas (Correia Filho et

al., 2022).
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Figura 5 - Mapa geologico da faixa costeira emersa da Bacia Pernambuco (BPE). A érea de
estudo estd inserida na por¢do central da BPE, sobre o Granito do Cabo de Santo Agostinho
(GC) e associado a Suite Magmatica Ipojuca (SMI).
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A configuragdo estrutural da BPE ¢ definida por falhas normais NE-SW e falhas de
transferéncia NW-SE que condicionam a ocorréncia dos principais grabens e horsts da BPE,
tanto da Bacia Interna, quanto na regido do Platé de Pernambuco (Polonia, 1997; Lima Filho,
1998; Correia Filho, 2017) (Figs. 6 ¢ 7). A configuragdo das falhas normais e de transferéncia
permite que seja posicionado um campo extensional de esforcos NW-SE, a partir do qual as

falhas NE-SW foram responsaveis por produzir o espago de acomodagdo e as de transferéncia
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NW-SE, acomodaram a evolugdo dos esfor¢os durante a atuagdo dos esforcos rifte (Polonia,

1997; Lima Filho, 1998; Almeida, 2003).

Figura 6 - Mapa gravimétrico Bouguer residual da faixa costeira relacionada a Bacia
Pernambuco. A) Arcabougo estrutural com a localizacdo dos principais grabens e horsts da
BPE; C) Lineamentos estruturais definidos pelo alinhamento das anomalias gravimétricas. C e
D) Diagramas de roseta com a orientagdo preferencial dos lineamentos gravimétricos
relacionados a Zona de Cisalhamento Pernambuco Leste (ZCPEE) ¢ Bacia Pernambuco (BPE).
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Almeida (2003) propde que o rifte da BPE evoluiu seguindo duas fases principais de
atuagdo de esforcos extensionais (Rifte 1 e Rifte 2), sendo a primeira fase relacionada a atuacao
de um campo extensional NW-SE, o que produziu falhas NE-SW normais ¢ NW-SE de
transferéncia, e a segunda fase estaria relacionada a uma rotagdo do campo de extensdo para
E-W produzindo falhas normais N-S e de transferéncia E-W. Além disso, a fase Rifte 2 ainda
teria provocado a reativagdo dos planos de falhas da fase Rifte 1, bem como a reativagdo de

baixo angulo produzindo falhas listricas. Correia Filho (2017) demonstrou que além da
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implantagdo dos esfor¢os regionais rifte, durante o magmatismo relacionado a SMI, foram
estabelecidos campos de tensdes locais compressivos relacionados as intrusdes vulcanicas
(SMI) ao longo da BPE.

Além da evolugdo tectonica cretacea, os depositos sedimentares da Formagao Barreiras
relacionados a BPE e o seu embasamento adjacente, registram eventos de reativagao tectonica
transcorrente. Estes eventos sdo representados por falhas com geometria em flor, tanto positivas,
quanto negativas que ocorrem em todos os setores da BPE (Correia Filho, 2017, 2022). Estas
estruturas foram originadas a partir do campo de tensdes regional (far-field) a partir do
espalhamento da dorsal mesoatlantica ¢ a evolugdo da zona de subducgdo relacionada a

cordilheira dos andes (Marques et al., 2013; Nogueira et al., 2015; Bezerra et al., 2020).

Figura 7 - Configuracdo do arcabouco estrutural da Bacia Pernambuco. A) Localizacdo das
bacias marginais Pernambuco, Paraiba ¢ da Plataforma de Natal em relagdo a Provincia
Borborema, B) Arcabougo estrutural rifte das bacias sedimentares estudadas, C e D) Linhas
sismicas localizadas na regido offshore das bacias Pernambuco e da Paraiba.
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2.4. LITOESTRATIGRAFIA DA BACIA DE PERNAMBUCO

A estratigrafia da faixa costeira da BPE ¢ relativamente conhecida em sua regido
onshore, no entanto, a regido offshore da bacia apresenta uma grande lacuna em termos de
conhecimento geoldgico, uma vez que ainda ndo foram perfurados pogos estratigraficos neste
setor (Correia Filho, 2022). A BPE possui um embasamento adjacente pré-cambriano formado
por complexos gnaisses-migmatiticos e rochas supracrustais cortadas por granitdides brasilianos
de 600 Ma (Silva Filho, 2014; Gomes Silva, 2017). Na regido onshore da BPE foram
identificadas 7 unidades litoestratigraficas: Formagao Cabo, Formacdo Suape, Suite Magmatica

Ipojuca, Formacao Paraiso, Formacao Estiva, Formagdo Barreiras e Sedimentos Pés-Barreiras.

2.4.1 Formac¢ao Cabo

A Formagdo Cabo esta intimamente relacionada as falhas de borda da BPE, e
compreende a implantacdo de sistema de leques aluviais durante a fase rifte da bacia. Séao
depoésitos sedimentares 1imaturos, arcosianos que comumente apresentam clastos do
embasamento cristalino adjacente (Lima Filho, 1998; Almeida, 2003; Correia Filho, 2017).
Lima Filho (1998) propds que a Formagdo Cabo ¢ composta essencialmente por trés facies; A)
Facies proximal - representada por conglomerados localizados nas proximidades das principais
falhas de borda da BPE; B) Fécies intermediaria - sdo arenitos grossos a finos com estratificagdo
cruzadas; C) Fécies distal - sdo depositos peliticos escuros, relacionados a sistemas lacustres

implantados no eixo central do vale criado pela acomodacdo das falhas rifte.

2.4.2 Formacgao Suape

Separada da Formag¢do Cabo e sobre uma discordincia erosiva regional, foram
depositados os sedimentos fluvio-lacustres da Formagdo Suape. Sao depdsitos sedimentares
formados por camadas tabulares de arenitos médios a finos estratificados e intercalados a niveis
de pelitos e derrames vulcanicos (Maia, 2012; Maia et al., 2012; Santana, 2016). Santana (2016)
reconheceu a partir da integracdo de dados de segdes estratigraficas, petrografia e geoquimica
que a Formagdo Suape apresenta intenso retrabalhamento de fragmentos de rochas vulcénicas
efusivas e piroclasticas, o que sugere que os processos vulcanicos relacionados a Suite

Magmatica Ipojuca (SMI) foram contemporaneos a deposi¢do da Formagao Suape.
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2.4.3 Suite Magmatica Ipojuca (SMI)

A Suite Magmatica Ipojuca (SMI) ocorre com maior frequéncia na por¢do central da
BPE (Fig. 5). A origem da Suite Magmatica Ipojuca (SMI) pode estar relacionada a atuacdo do
hot spot Santa Helena, que produziu um vulcanismo bimodal com uma idade de pulso principal
posicionada em aproximadamente 102 M.a. (Nascimento, 2003). A associacdo de rochas
vulcanicas da SMI compreende rochas intrusivas e efusivas, que em alguns casos, podem
apresentar comportamento piroclastico, conforme indicado pela presenca de ignimbritos na
regido do Engenho Saco, Ipojuca/PE. Associado a SMI ainda ocorre um granito subvulcénico
conhecido como Granito do Cabo de Santo Agostinho (GC), que aflora na regido da Vila de
Nazaré e compreende o principal objeto de estudo da presente pesquisa (Sial, 1976; Lima Filho,
1998; Almeida, 2003; Nascimento, 2003; Santana, 2016) (Fig. 8). Diques e soleiras sdo
frequentes ao longo da regido emersa da BPE. Os diques e soleiras de riolito e traquito sdo mais
frequentes em relagdo aos de basalto (Fig. 5). Normalmente os diques seguem as orientagdes das
principais falhas normais e de transferéncia da BPE NE-SW e NW-SE, respectivamente (Lima
Filho, 1998; Nascimento, 2003; Santana, 2016).

Segundo (Long et al., 1986) a SMI pode ser subdividida em dois grandes grupos
geoquimicos. Um grupo representa uma suite transicional, alcalina, dividida em basaltos,
traqui-andesitos e monzonitos. O outro grupo ¢ representado por associa¢do vulcanica-plutonica
alcalina, de composi¢do acida e subdividida em 4 grupos: um grupo formado por fluxos
piroclasticos (ignimbritos), outro por riolitos de textura fina @ média, outro grupo ¢ formado
pelo GC, e o tltimo sdo riolitos tardios que cortam o proprio GC.

Existem evidéncias de que a atividade magmatica se deu ao longo de 20 milhdes de
anos e possui alguma sincronia com a sedimentacdo pds-rifte (Nascimento, 2003; Maia, 2012;
Maia et al., 2012). Maia et al. (2012) apontou evidéncias de retrabalhamento de rochas
vulcanicas no interior da Formagdo Suape. Os clastos vulcanicos sdo arredondados, mal
selecionados e possuem a mesma composi¢do das rochas vulcanicas ja descritas para SMI.
Além do retrabalhamento de clastos de rochas vulcanicas, Santana (2016) observou que
ocorrem associados a estes depodsitos da Formagdo Suape, clastos arredondados de pumice, o
que mostra o carater explosivo da SMI ao longo da BPE.

As primeiras idades absolutas estimadas para as rochas da SMI foram reportadas com
valores variando entre 99 e 85 M.a. pelos métodos K-Ar e Rb-Sr (Vandoros et al., 1966). Em
reavaliagcdo posterior desses mesmos dados, Vandoros & Valarelli (1976) estabeleceram um
novo intervalo de idades, entre 114 ¢ 90 M.a. Posteriormente, foi estimado para o GC, uma
isocrona Rb-Sr (rocha total) com idade de 105+2 M.a. e razdo inicial (ISr) de 0,7084+0,0011
(Long et al., 1986). Mais recentemente, os primeiros dados 40Ar/39Ar foram apresentados por

Lima Filho (2001) e Lima Filho & Szatmari (2002), cujas idades variaram entre 111 e 100 M.a.
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2.4.4. Granito Do Cabo De Santo Agostinho

O Granito do Cabo de Santo Agostinho (GC) (Fig. 8) é formado por granitos e
monzonitos com uma intensa varia¢do de granulagdo ao longo de sua area aflorante (Sial et al.,
1976, Nascimento, 2003). O GC se formou hé cerca de 102 milhdes de anos, segundo os dados
obtidos por Nascimento (2003).

O GC tem uma composi¢do hololeucocratica, de graos médios e equigranulares,
composto essencialmente de feldspato e quartzo, além de minerais acessorios como: anfibolio,
apatita, zircdo, alanita, magnetita e biotita cloritizada. Sdo comuns cavidades miaroliticas
preenchidas com carbonatos, turmalinas ou fluoritas (Nascimento et al., 2003). O GC ¢ cortado
por diques de riolitos tardios e basaltos, ambos apresentando dire¢des preferenciais

aproximadamente E-W (Nascimento, 2003) (Fig 8).

A textura e composicao do GC sdo resultado final de uma série complexa de eventos
desde a fusdo inicial, a colocagdo e alteragao em estagio avancado de exposigdo aos agentes do
intemperismo (Long et al.,, 1986). Conforme observado, a composi¢do do GC varia de
peralcalino a peraluminoso, e tal variabilidade pode ser encontrada em uma distancia lateral de
apenas algumas dezenas de metros (Long et al., 1986). A alteragcdo secundaria pode criar
composigdes peraluminosas através da perda de alcalis e provocando a concentragdo de

hidréxidos de aluminio na capa de alteragdo do GC.

A profundidade original de intrusdo deve ter sido da ordem de 1 a 2 km, ocupando hoje
um nivel topografico equivalente ou mais elevado do que o restante das rochas vulcénicas da
Suite Magmatica Ipojuca, que foram alojadas em nivel superficial (Nascimento, 2003). Esta
relacdo pode identificar processos de exumacgao da pilha vulcanossedimentar da BPE, devido a
atuacdo de sucessivos eventos de soerguimento durante o cenozoico (Morais Neto & Alkmim,

2001) ou at¢é mesmo uma inversdo topografica provocada pela erosdo diferencial

(Peulvast & Betard, 2015).
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Figura 8 - Mapa geologico da regido da regido a partir da qual o Granito do Cabo de Santo
Agostinho (GC) aflora. Detalhe para a variagdo composicional e de granulag@o ao longo da area

aflorante do granito. Além disso, ainda é possivel constatar a presenca de falhas transcorrentes
dextrais no GC.
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2.4.5. Formacao Paraiso

A Formagdo Paraiso é representada pela sedimentagdo transicional da sucessdo
sedimentar da BPE. Sua secédo tipo foi descrita por Maia (2012) e esta localizada na praia de
Guadalupe, proximo a Barra de Sirinhaém, litoral sul do estado de Pernambuco. Esta formagao
foi depositada no estagio pos-rifte desta bacia e compreende niveis heteroliticos de argila, silte e
areia muito fina, fortemente intercalados com folhelhos intensamente bioturbados (Maia et al.,
2012; Barbosa et al., 2014). Esta unidade é composta por camadas que apresentam geometria
tabular a sigmoidal, estratificacdo cruzada tabular, plano-paralelas, lineacdo de particdo e
estruturas de liquefacdo associadas a sismicidade. Conforme dados de microfdsseis e quimicos,
Maia et al. (2012) sugeriram que esta unidade teria sido depositada em condi¢des transicionais

representadas por lagunas costeiras (Fig. 9).

2.4.6. Formacao Estiva

O inicio da influéncia francamente marinha nos depdsitos da faixa costeira foi
marcado posteriormente pela deposi¢cao das rochas calcarias da Formagao Estiva
(Cenomaniano-Turoniano) (Lima Filho, 1998; Tomé¢ et al., 2006). A composi¢cdo da
Formagdo Estiva ¢ formada por depositos carbondticos que apresentam uma
significativa variacao de faciess (Tomé et al., 2006). A Formacao Estiva contém niveis
de margas, calcarios recristalizados, folhelhos calciferos e siltitos calciferos,

depositados em sistemas de planicies de maré e plataforma rasa (Fig. 9).

2.4.7. Formacio Barreiras

A Formagao Barreiras, encontra-se depositada sobre discordancia que marca os demais
depositos cretaceos da BPE e seu embasamento proximo. Esta unidade ocorre nos flancos sul e
norte da faixa costeira da bacia e em uma parte da porcdo central, nas proximidades do GC (Fig.
5). A Formacdo Barreiras que se encontra na faixa costeira oriental da Borborema foi depositada
por sistemas de leques aluviais e sistemas fluviais, que possivelmente gradavam para sistemas
deltaicos (Rossetti & Truckenbrodt, 1989; Rossetti et al., 1990; Rossetti, 2000, 2001, 2006a;
Rossetti & Santos Jr., 2003; Rossetti et al., 2013). A variagdo facioloégica compreende desde
conglomerados até argilitos, e sua idade foi estimada como Miocénica-Pleistocénica (Arai 2000,
2006, 2009), no entanto, estudos mais recentes, propuseram que sua idade pode ser

Oligo-miocénica (Rossetti et al., 2013) (Fig. 9).
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2.4.8. Sedimentos Pos-Barreiras

Os depositos da Formacdo Barreiras ocorrem em trés conjuntos de depositos
sedimentares distintos criados pela erosdo e ressedimentacdo de material da Formagao Barreiras
devido as variagdes eustaticas do Pleistoceno — Holoceno (Rossetti et al., 2013). Estes depositos
atualmente sdo tratados como Sedimentos Pos-Barreiras, e seriam o resultado da formagao de
coberturas sedimentares apds a deposi¢do da Formagao Barreiras, envolvendo processos eolicos,

gravitacionais e marinhos em reentrancias costeiras (Rossetti, 2004) (Fig. 9).

Figura 9 - Carta Estratigrafica da Bacia de Pernambuco. Detalhe para o posicionamento
estratigrafico da Suite Magmatica Ipojuca (SMI)
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi realizada a partir da integracdo de dados estruturais coletados
em campo ¢ de imagens aéreas obtidas a partir de VANT (Fig. 10). As imagens aéreas foram
processadas para elaboragdo de ortomosaicos que permitiram a vetorizagdo das redes de fratura
que ocorrem em duas areas (Al e A2) sobre a regido aflorante do GC. Posteriormente, a partir
das redes de fratura vetorizadas, foi executada uma analise geométrica/topoldgica para obtengado
de caracteristicas do padrdo de fraturamento do GC.

Em seguida, serdo apresentadas informacgdes mais detalhadas de cada etapa inserida na
execucdo da presente pesquisa. Para a Al, foram construidas trés janelas de amostragem
circulares denominadas de C1, C2 e C3. A janela C1 foi construida sobre o dique de riolito e as
janelas C2 e C3 estdo localizadas no proprio GC. O objetivo principal € verificar se houve
modificagdo dos parametros geométricos/topoldgicos da rede de fratura em fungdo da variagdo

litologica que ocorre na Al.

Figura 10 - Fluxograma das atividades executadas para a caracteriza¢do da rede de fratura que
ocorre no Granito do Cabo de Santo Agostinho (aquisicdo de dados, processamento, analise e
conclusdo). Os dados foram provenientes de coleta de campo, processamento e vetorizagao das
imagens aéreas obtidas com VANT.
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Fonte: O autor (2023)
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3.1. AQUISICAO DE DADOS ESTRUTURAIS EM CAMPO

Foram coletados dados estruturais com bussolas e geoaplicativos (Rocklogger e
FieldMove Clino) do GC. Foram coletados 291 atitudes de plano, que envolvem falhas e
fraturas, e 6 dados de estrias contidas nos planos de falha, tanto no granito, quanto no interior do
dique de riolito. Posteriormente, foram produzidos diagramas de roseta e estercogramas
utilizando o aplicativo (Open Stereo) com os dados estruturais coletados para uma melhor

visualizagdo e individualizacdo das principais familias estruturais.

3.2. AQUISICAO DE IMAGENS DE AFLORAMENTOS POR VANT

Para coleta das imagens aéreas foi utilizado um VANT modelo DJI Mavic Pro. A
camera RGB embarcada neste modelo apresenta uma resolugao de 12 Mpx e abertura de 35mm.
O voo foi executado de forma manual preservando uma altitude de aquisi¢do das imagens de 15
m, 0 que permitiu a obtencdo de imagens com 0,8 cm de resolugdo na Al e 0,3 cm de resolugdo
na A2.

A variagdo litologica presente na Al permitiu a vetorizagdo de trés areas de
amostragem. Duas estdo inseridas sobre a ficies monzonitica do GC (C2 e C3) ¢ a terceira esta
localizada sobre o dique de riolito (C1). Estes recortes foram utilizados para verificar a variagdo
dos pardmetros estruturais e topoldgicos em fungdo da variagdo litoldgica que ocorre na Al

sobre o GC (Fig. 11).

3.3. PROCESSAMENTO DAS IMAGENS AEREAS

As imagens aéreas foram processadas a partir da técnica Structure from Motion (SFM)
para obtengdo das nuvens densas e esparsas de pontos a partir do sofiware Agisoft Metashape
(Westoby et al., 2012). Apds a obtencdo das nuvens de pontos, € aplicado o algoritmo de
triangulagdo de malha e de textura para posterior obtencdo dos ortomosaicos das duas areas
selecionadas sobre o GC (Fig. 2). Na figura 12, o ortomosaico A) foi gerado a partir das
imagens adquiridas na Al, e o ortomosaico B), foi gerado com as fotografias adquiridas na A2.
Os ortomosaicos apresentaram areas de imageamento totais de aproximadamente 8500 m? (A1)

e 3700 m? (A2) (Fig. 12).
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Figura 11 - Localizagdo das areas circulares C1, C2 e C3. As fraturas foram vetorizadas e
analisadas a partir da estatistica descritiva de tamanho de segmentos e tracos, e também a partir
da conectividade da rede de fraturas. Os tragos vermelhos representam a vetorizacdo das
fraturas, que sdo interpretadas a partir de programas de geoprocessamento.

Fonte: O autor (2023)
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Figura 12 — Estampa com as duas areas a partir das quais foi realizado o imageamento com
VANT. Ambas as areas mapeadas estdo localizadas sobre o Granito do Cabo de Santo
Agostinho. Nas areas analisadas foram coletados dados em campo para posterior processamento
e analise dos resultados. A) Ortomosaico obtido para a area 1 (A1). B) Ortomosaico obtido para
aarea 2 (A2).
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Fonte: O autor (2023)
3.4 VETORIZACAO DA REDE DE FRATURA
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Os dados de fraturas, coletados através das imagens de VANT, foram interpretados
como vetores a partir de softwares de geoprocessamento, o que permite a realizacdo de uma
analise estatistica descritiva do tamanho das fraturas. A vetoriza¢do da rede de fratura foi
realizada sobre os dois ortomosaicos obtidos do GC (Figs. 13 e 14). Posteriormente, a rede de
fratura ¢ exportada em arquivo vetorial (formato SVQG) para ser utilizada como dado de entrada
no FracPaQ.

Recomenda-se utilizar o mesmo zoom ao vetorizar as redes de fratura sobre os
ortomosaicos para minimizar as tendéncias de amostragem de acordo com a variacao de escala
das imagens. Para a realizacdo da interpretacdo das redes de fratura foi utilizado zoom de 80%
na area Al e 60% na area A2. Apds a vetorizacdo das redes de fratura foram executadas as
analises geométricas (comprimento e orienta¢do) e topologicas dos vetores. O conjunto de
segmentos formam os tracos, que sdo exportados para vetores e também descritos
estatisticamente (Figs. 13 e 14). Os vetores também sdo utilizados para calcular a conectividade
dos planos de fratura. A conexdo entre planos de fratura ¢ estabelecida por nds, que podem ser
classificados como I, Y e X (Sanderson & Nixon, 2015).

Figura 13 - Representacio da rede fraturas da Area Al e ortomosaico da 4rea. Esta 4rea esta
localizada no setor sul do Granito do Cabo de Santo Agostinho. A) Ortomosaico da area 1 (A1).
B) Detalhe para a presenca de dique de riolito ESSE-WNW na Al. C) e D) Detalhes da rede de
fratura vetorizada relacionada a Al.
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Fonte: O autor (2023)
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Figura 14 — Detalhe para o ortomosaico da area 2 (A2) e sua respectiva rede de fratura
vetorizada. A) Ortomosaico da Area 2 (A2). B) Rede de fratura relacionada a A2.
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Fonte: O autor (2023)

3.5. ANALISE TOPOLOGICA

Existem duas maneiras de analisar o arranjo espacial das fraturas: a) como objetos no
espaco, onde a posi¢do, orientacdo e abundancia das fraturas sdo medidos, geralmente em
alguma estrutura geografica de referéncia; ou b) como objetos que possuem relagdo entre si de
intersec¢do, como por exemplo, a topologia. A segunda opgao ndo utiliza dados de escala e
orientagdo (Laubach et al., 2018). Como as fraturas exercem uma influéncia fundamental na
percolacdo de fluidos, os parametros topologicos medidos podem ser usados em afloramentos e
analisados estatisticamente para obtengdo do parametro permo-poroso da rede de fratura. A
conectividade pode ser vista por diferentes perspectivas, no qual existem pelo menos dois
conceitos diferentes. Do ponto de vista da percolagdo, nés podemos pensar na conectividade
tanto como uma medida do grau no qual os elementos de uma rede estdo interconectados, assim
como um limite no qual a rede é considerada "ndo-conectada" ou "conectada" (Sanderson &
Nixon, 2018).

A técnica de topologia de rede de fraturas envolve a quantificacdo de segmentos e nos
de uma rede de fratura, e representa uma importante parametrizagdo de classificacdo de redes de
fraturas. Esses parametros podem ser usados para comparar redes de fraturas através de
diferentes localidade e quantificar sua intensidade e conectividade (Sanderson & Nixon, 2015).
Deve-se notar que esta caracterizagdo da conectividade topologica ¢ baseada apenas nos tragos

das linhas em uma superficie 2D. Este ndo é o mesmo que uma conectividade funcional de
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fraturas, que ndo s6 se torna um problema 3D mais complexo, mas também ¢ afetado pela
mineralizacdo, diagénese, geometria da superficie da fratura e relagdes geomecénicas para o
campo de estresse atual (Hansberry et al. 2021).

Em geral, as propriedades da rocha ndo sdo apenas controladas por propriedades
geométricas, mas também por propriedades topologicas das redes de fraturas (Zimmerman &
Main, 2003). Dependendo de como as fraturas sdo organizadas espacialmente, duas redes de
fraturas que contém os mesmos elementos geométricos podem ter conectividades muito
diferentes e, portanto, diferentes padrdes de fluxo (Sanderson & Nixon, 2015).

Anadlise de topologia de uma rede de fratura 2D gira em torno do fato de que a rede de
fratura pode ser pensada como uma rede finita de numero de linhas (tracos de fratura) que
podem ou ndo interceptar outros tragos de fratura (Sanderson e Nixon, 2015). De acordo com a
terminologia desenvolvida por Sanderson & Nixon (2015), cada fratura comeca e termina com
um no do tipo I, que sdo terminagdes isoladas. A terminacdo de uma fratura pode ser limitada
por outra fratura, que configura um né do tipo Y (Fig. 15), ou pode cruzar outro plano,
configurando nés do tipo X. A partir do somatério dos tipos de nos, é possivel plotar a
quantidade relativa em um grafico ternario (X, Y e I) para inferir ou prever o potencial de
conducao de fluidos nos reservatorios naturalmente fraturados (Fig. 15).

A partir da vetorizagdo das fraturas obtidas no ortomosaico de fotos, o programa
FracPaQ importa os dados e faz a contagem nodal XYI. O resultado obtido sdo as imagens com
a contagem nodal e o diagrama ternario de conectividade. A contagem de nds e a propor¢ao de
noés do tipo I, X e Y fornece uma base para definir a topologia da rede de fratura. A proporgdo
de tipos de nos pode entdo ser usada para calcular uma gama de pardmetros mais sofisticados,

alguns dos quais estdo listados no trabalho Sanderson e Nixon (2015).

Figura 15 — Defini¢ao dos elementos basicos para a avaliagdo de parametros topologicos de uma
rede de fratura. A) Ilustrag@o indicando a conceituacdo de segmentos e tragos segundo Nixon &
Sanderson (2015). B) A conectividade de uma rede de fraturas € um parametro para definir
como as fraturas estdo relacionadas entre si. Detalhe para a configuragdo dos tipos dos nos da
rede de fratura. C) A quantidade de nds do tipo I, Y e X podem ser plotadas em um diagrama
para comparacdo de diferentes redes fraturadas (Sanderson & Nixon, 2015).
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3.6 ANALISE DA REDE DE FRATURA NO FRACPAQ

A distribuicdo da orientacdo das familias de fratura e a densidade de fraturamento
também variam significativamente, o que pode resultar em aplicagdes em hidrogeologia,
geofisica, geologia estrutural e de petrdleo, entre outras areas. A caracterizacdo quantitativa e
geométrica de padrdes de fratura também pode ser utilizada para estimar propriedades como a
intensidade e densidade de fraturamento, o que permite quantificar estatisticamente a
distribuicdo dos comprimentos de fratura através do método Lei da Poténcia (Healy et al.,
2017).

O FracPaQ faz andlises de histogramas com o comprimento dos tragos e segmentos
(Fig. 16). Trago ¢ um conjunto de segmentos, e o FracPaQ faz o processamento para transformar
segmentos em tracos. A partir dos tragos processados pode ser feita uma analise de estatistica
descritiva da rede de fratura vetorizada. O programa FracPaQ faz analises baseadas nos
segmentos do arquivo de entrada, e interpreta os vetores de entrada como segmentos. Em
seguida, ¢ realizado um processamento para determinar os tipos de nds que representam a

conectividade entre os planos de fratura.

Figura 16 — Interface do programa FracPaQ que possui varias op¢des de analises para meios
naturalmente fraturados. Os dados de fraturas sdo importados através de vetores (formato .SVG)
que representam os tracos de fraturas. A partir dos tragcos de fratura, o programa gerencia os
vetores de duas formas: segmentos e tragos, que sdo utilizados como parametros de entrada
durante a analise geométrica/topologica realizada no ambiente do FracPaq.
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3.7 ANALISE DE VARREDURA DE SCANLINES

Uma técnica importante que tem sido utilizada para caracterizacdo de afloramentos ¢ a
técnica de scanline. Através da scanline ¢ possivel coletar atributos de fraturas como abertura,
espacamento ¢ direcdo (Ortega et. al., 2006, Watkins et al., 2014, Hardebol & Bertotti, 2013).

As analises a seguir, utiliza dados de densidade e intensidade da rede de fratura, em
diferentes regides do GC, obtidos a partir dos ortomosaicos obtidos. O objetivo principal é obter
informacdes para o entendimento da reconstrucdo estrutural da regido, bem como servir de
modelo analogo de reservatdrios naturalmente fraturados. Principalmente, no que diz respeito ao
entendimento da caracterizacdo das propriedades de fluxo e permeabilidade do reservatorio.

Amostragem de janela de varredura circular (ambos métodos 2D) fornecem mais
informacdes sobre as relagdes espaciais dentro do sistema fraturado (Zeeb et al., 2013; Watkins
et al., 2015; Sanderson & Nixon, 2015; Rizzo et al., 2017) e sdo importantes por fornecer acesso
a estimativas de conectividade para a matriz de fraturas, que é uma entrada chave ao modelar o
fluxo de fluido (Dichiarante et al., 2020).

A quantificagdo de um padrao de fratura observado é um precursor necessario para
entender a fisica relacionada a sua formagdo e para tornar previsdes sobre sua extensdo e area de
influéncia mais precisa. Métodos robustos de quantificagdo de atributos de padrdo, como
intensidade, densidade e conectividade fornecem informagdes sobre variagdes espaciais € sua
possivel correlagdo em fun¢do da distdncia em relagdo a estruturas regionais (Healy et al.,
2016).

O calculo de densidade pode ser feito em diferentes dimensdes (Fig. 17), dependendo da

disponibilidade de afloramentos e do tipo de aplicacdo buscado pela analise a ser realizada
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(Miranda, 2015). Técnicas upscaling de fraturamento tem se tornado uma das ferramentas
padrdo para a caracterizagdo de sistemas naturalmente fraturados (Bonnet, 2001), fornecendo as
informagdes dos atributos da rede de fratura a partir de uma escala de observagdo e pode
potencialmente prever informag¢do do mesmo sistema de fratura em diferentes escalas de
observagdo, a que seja mais adequada para o produto a ser obtido (Ortega, 2002).

Figura 17 - A técnica de scanline pode levar em consideragdo diferentes nimeros de dimensoes
das fraturas e da regido analisada. A analise de scanline que utiliza uma dimensdo consiste em
uma analise em uma linha, a analise que utiliza duas dimensdes ¢ feita em uma area, e a analise
de trés dimensdes considera as fraturas em um volume (Sanderson & Nixon, 2015).

Dimensao da Fratura
0 1 2 3

1
Linha

2
Area

Dimensao da area de amostragem
3
Volume

Fonte: Modificada de Sanderson & Nixon (2015)

4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados dados que envolvem a caracterizacdo estrutural das
duas areas (A1l e A2) selecionadas sobre o GC, especialmente no que diz respeito ao seu sistema
de fratura. Os principais resultados foram provenientes da integracdo de atividades de campo e
vetorizacdo de imagem de VANT para posterior obtencdo dos parametros geométricos e

topologicos.

4.1. AREA 1

A area Al tem comprimento de 27 m? e largura de 17 m?, formando uma area total de

459 m2 A area Al estd proxima a linha de costa da regido da Praia de Suape, e apresenta

altitude que pode atingir 10m (Figs. 2 ¢ 12).
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4.1.1. Caracterizacao Estrutural

Na localidade da Al (Fig. 2), o GC apresenta composi¢do monzonitica com granulagao
fina a média e fenocristais de feldspato potédssico, conforme Nascimento (2003) j& tinha
caracterizado (Fig. 8). A facies monzonitica relacionada ao GC ¢ cortado por diques tardios de
riolito (Fig. 18) com orientacdo preferencial ESE-WNW. Os diques tardios de riolito apresentam
granulacdo fina a média com fenocristais de quartzo e feldspato potassico. O contato entre o
dique e o GC ¢ crenulado com mergulho alto que pode alcancar 80° para NNE (Figs. 19 e 20).
Também ocorrem pseudotaquilitos relacionados ao GC. Os pseudotaquilitos apresentam
orientagdo preferencial similar ao do dique, e geometria irregular com baixa continuidade
lateral, sdo representados por um material escuro vitreo (Fig. 19).

A rede de fratura que ocorre na Al é marcada por planos de fratura verticalizados que
muitas vezes apresentam uma abertura aparente provocada pela erosdo e intemperismo. As
orientagdes preferenciais dos planos de fratura sao NW-SE, NNE-SSW e E-W (Figs. 18, 19 e
20). Ocorre uma variacdo espacial da intensidade/densidade de fraturamento ao longo da Al,
nas regides onde ocorre uma maior concentracdo de fraturas, ¢ possivel reconhecer corredores
de cataclasitos, alinhados com as falhas NW-SE e com o dique de riolito (Fig. 19).
Apresentando um aspecto sinuoso, também foi mapeado um veio antiaxial de cristais de
quartzo, que apresentam crescimento perpendicular as paredes da fratura (Fig. 19).

As falhas mapeadas ao longo da Al apresentam caracteristicas distintas. A primeira
familia ¢ subparalela a orientagdo do dique ESE-WNW com estrias downdip e degraus que
indicam uma cinematica normal (Figs. 18, 19 e 20). J4 os planos de falha NNW-SSE sao
responsaveis por deslocar lateralmente o dique de riolito tardio de forma dextral (Figs. 18 e 19).
Nestes planos também foram observadas estrias com baixo rake que indicam o predominio da

cinematica transcorrente.

Figura 18 - A) Ortomosaico da Areal (Al). B) Estereograma e rosetas dos planos de fratura
medidos na area da superficie do dique. C) Destaque do dique de riolito cortado por uma falha
NW-SE transcorrente dextral. D) Estereograma e rosetas dos planos de fratura da encaixante do
dique.
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Fonte: O autor (2023)

Figura 19 — Aspectos gerais de campo da area 1 (Al). A) Disposi¢do do dique de riolito tardio
ESE-WNW cortando o monzonito. B) Detalhe para o contato crenulado entre 0 monzonito e o
dique de riolito tardio. C) Presenga de pseudotaquilitos dispostos de maneira geral E-W. D)

Espelho de falha NW-SE com estrias de baixo rake ~5°. E) Veio antiaxial de cristais de quartzo.
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Fonte: O autor (2023)

Figura 20 - A) Estereograma com o plano e as estrias dos espelhos de falha reconhecidos na
area 1 (Al). B) Estereograma com os planos que representam o contato dique-encaixante
(monzonito).
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4.1.2. Estatistica Descritiva

Os comprimentos dos segmentos na Al seguem uma distribuicdo da Lei de Poténcia
(Fig. 21). A falta de representatividade das primeiras categorias do histograma deve-se as
limitagGes de observagdo, como escala, altura do voo, configuragdes da camera, horario, entre
outros fatores. A melhor curva que produziu um melhor ajuste em relacdo aos dados vetorizados
a partir do ortomosaico foi a curva de distribuicdo da Lei de Poténcia. O tamanho médio dos
tracos € de 2,64 m, com o tamanho minimo de 0,04 m, ¢ tamanho maximo de 24,85 m.

A partir dos dados de segmentos, foi calculado o diagrama de rosetas com as suas
direcdes preferenciais, normalizado pelo tamanho de cada segmento. Os segmentos

apresentaram trés diregdes preferenciais: A) NNE-SSW, B) NW-SE e C) E-W (Fig. 21).
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Figura 21 - A) Ortomosaico da Al. B) Interpretacdo e vetorizagdo das fraturas do ortomosaico.
C) Histograma de frequéncia dos tragos. D) Histograma de frequéncia dos segmentos. E)
Diagrama de rosetas com a direcdo dos segmentos. F) Histograma com a diregdo dos tragos de
fratura de acordo com o azimute.
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Fonte: O autor (2023)
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4.1.3 Densidade De Fraturas

A densidade de fraturas na area Al foi analisada através de varreduras de scanlines
circulares. A densidade ¢ calculada através de circunferéncias plotadas em uma linha de
varredura, e entdo calculada a frequéncia que ocorrem as fraturas no interior destas subareas
(Figs. 22 e 23). O raio das circunferéncias ¢ de 0,62 m e um total de 16 circunferéncias foram
plotadas no eixo X e 12 no eixo Y. A densidade total calculada na area Al ¢ de 6,5 f/m? com o

valor maximo de densidade que pode atingir 23 f/m? no setor centro-oeste da area (Figs. 22 e
23).

E importante ressaltar que o dique de riolito tardio também apresentou densidades de
fraturamento elevada atingindo cerca de 20 f/m?, definindo um corredor de elevada densidade de
fraturamento ao longo de sua direcao (Fig. 23). Ja4 na encaixante (monzonito), as elevadas
densidades de fraturamento estdo associadas as falhas NW-SE que em algumas regides chegam

a ultrapassar uma densidade de 20 f/m? (Fig. 23).

Figura 22 - A) Ortomosaico da Area Al. B) Vetorizagdo das fraturas na area Al. C) Varredura
de scanline para gerar o mapa de calor com valores de densidade e intensidade.

B C

9075480

Fonte: O autor (2023)

Figura 23 — A) Ortomosaico da Al. B) Mapa de densidade de fraturamento da area 1 (Al).
Detalhe para a distribuicdo das regides de elevadas densidades de fraturamento ao longo do
dique e das falhas NW-SE.
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Fonte: O autor (2023)
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4.1.4 Intensidade De Fraturas

Seguindo a mesma metodologia de aquisicdo da densidade de fratura, também foi
calculada a intensidade de fraturamento a partir das janelas de amostragem circulares (Fig. 24).
O valor médio de intensidade do mapa foi calculado em 2,1 f/m, com os valores de intensidade
maxima chegando proximos de 6/m, e a porgdo centro-oeste da Al apresentando os maiores
valores de intensidade (Fig. 24). A analise permite visualizar informacdes sobre a variacdo da
propriedade de intensidade de fraturas ao longo do dique e areas adjacentes que correspondem a
presenga das falhas NW-SE, assim como foi observado a partir dos dados de densidade. No
entanto, a intensidade de fraturamento é a quantificagdo do somatdrio do comprimento dos

segmentos dividido pela area de amostragem.

Figura 24 - Mapas de intensidade das fraturas na area Al. A) Ortomosaico da (Al). B)
Intensidade de Fraturas calculada para a Al. Detalhe para a distribui¢do das intensidades mais
elevadas ao longo do dique e falhas NW-SE.
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Fonte: O autor (2023)

4.1.5 Analise Topologica

A analise topologica de conectividade da rede de fratura da A1, permitiu verificar que o
nod tipo X ¢ o menos frequente com 64 ocorréncias, o tipo I apresentou 83 ocorréncias € 0 Y
apareceu 323 vezes ao longo da Al. Existe um predominio da conectividade da rede de fratura
baseada no no tipo Y, no entanto, a distribuicdo de no6 tipo X estd concentrada no dique e nas
falhas NW-SE e, secundariamente, ao longo da direcdo E-W que coincide com a orientac¢do do

dique de riolito (Fig. 25).
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Figura 25 — A) Ortomosaico da Al. B) Distribuicdo dos tipos de nés ao longo da Al. Os nos
que indicam maior conectividade da rede de fratura estdo distribuidos ao longo do dique e das
falhas NW-SE. Circulos em azul, verde e vermelho representam os nds do tipo I, Y e X,
respectivamente.
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Fonte: O autor (2023)

4.2 JANELAS DA AREA Al

4.2.1 Analise Geométrica De Orientacao

As areas circulares C1, C2 e C3 foram selecionadas a partir da area A1 com o objetivo
de verificar variacdes do padrao geométrico/topologico em fungdo do litotipo. O didmetro de
2,64m foi escolhido para construir as areas circulares de amostragem da rede de fratura. Nao foi
constatada uma varia¢do significativa das orientagdes dos planos de fratura em relagdo a
localizagdo da 4area de amostragem (Fig. 26). Em relagdo aos parametros
geométricos/topoldgicos, ocorreu uma significativa variagdo destes pardmetros entre as subareas
posicionadas sobre a encaixante (monzonito) (C2 e C3) e a subarea posicionada sobre o dique
de riolito (Cl). As subareas Cl e C3, por exemplo, apesar de estarem posicionadas em
diferentes litologias apresentaram as mesmas familias de planos de fratura e frequéncia de
ocorréncia (Fig. 26). J4 a subarea C2 esta mais proxima do dique na regido central da Al,
portanto, apresentou uma influéncia maior da familia de fratura E-W (Fig. 26).

Em relagdo ao comprimento dos segmentos interpretados nas trés subareas, ndo foram
observadas variagdes significativas em relagdo a Cl1, C2 e C3 (Tabela 1) (Fig. 26). A area Cl,
localizada sobre o riolito, apresentou uma suave tendéncia de produzir um padrdo de

fraturamento mais segmentado (Fig. 26).

43



Figura 26 — Subareas de amostragem C1, C2 e C3 inseridas na Al. A) Area C1 localizada sobre
o dique de riolito. B) e C) C2 e C3 estdo localizadas sobre a facies monzonitica do GC. Abaixo
da imagem de cada area de amostragem da rede de fratura, estdo os respectivos diagramas de
roseta. As orientagdes ndo variam em fungdo da area de amostragem, no entanto, existe uma
variacdo na frequéncia de ocorréncia de cada familia de fratura.

Direcio Média: 356

Direcio Média: 30

Fonte: O autor (2023)

Tabela 1 - Estatistica descritiva do tamanho dos tracos e segmentos nas subareas amostradas

localizadas na area Al (C1, C2 e C3).

Area Al Area C1 Area C2 Area C3

Total de Segmentos 618 52 49 41

Total de Tracos 121 18 18 20
Tamanho do menor segmento 0.05 metros 0.12 metros | 0.11 metros | 0.09 metros
Tamanho do maior segmento 1.59 metros 0.82 metros 1.27 metros | 2.62 metros
Tamanho médio dos segmentos 0.32 metros 0.37 metros | 0.43 metros | 0.60 metros
Tamanho do menor traco 0.07 metros 0.20 metros | 0.22 metros | 0.40 metros
Tamanho do maior traco 13.35 metros 3.76 metros | 2.69 metros | 2.62 metros
Tamanho médio dos tracos 1.90 metros 1.06 metros 1.16 metros 1.23 metros
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4.2.2 Analise Topologica

A contagem dos noés sdo plotados no diagrama terndrio de conectividade (Figs. 27 e 28).
As areas com maior intensidade de fraturas possuem uma maior frequéncia de conexdes do tipo
X e Y e exercem mais influéncia sobre a conectividade da area. A subarea C2 possui mais nds
do tipo I (45%). Ja nas areas C1 e C3 a frequéncia de nds tipo Y e X ¢ mais alta em relagdo ao
no tipo I. A area C1 apresentou uma maior frequéncia de n6 tipo X, o que mostra uma maior

conectividade da rede de fratura quando associada ao riolito (Figs. 27 e 28).

Figura 27 - Representa¢do da rede de fratura nas subareas C1, C2 e C3 e a caracterizacdo
topologica das respectivas areas. A) Area C1. B) Area C2. C) Area C3. Circulos em azul, verde
e vermelho representam nos tipo I, Y e X, respectivamente.

."

X:12 Y:20 I:19 X:§ Y:26 I:17

Fonte: O autor (2023)
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Figura 28 - Diagrama Ternario de Conectividade. A caracterizagdo através da quantificacdo dos
nés I, Y e X é uma caracterizagdo topologica e estatistica que avalia parametros de percolacao e
fluxo de fluidos em uma rede de fraturas. As d&reas apresentadas mostram-se menos
interconectadas que a regido atravessada pelo dique riolitico.

Fonte: O autor (2023)

4.3 AREA 2 (A2)

A area A2 possui cerca de 3700 m? O FracPaQ faz um recorte da area para que as
latitudes e longitudes maximas e minimas das figuras contenham toda a rede de fratura
interpretada. A partir deste recorte feito pelo FracPaQ, a area A2 apresentou 3300 m? A
estrutura principal na area A2 ¢ uma familia de fraturas com diregdo preferencial N-S no centro
do mapa (Fig. 29). A area A2 também estd proxima a linha de costa da Praia de Suape, no
entanto, esta localizada em uma cota altimétrica um pouco mais elevada em relagdo a Al que

pode atingir cerca de 20 m.

4.3.1 Caracterizacao Estrutural

Na localidade da A2 (Fig. 2), o GC apresenta composi¢do granitica com granulagio
média a grossa e fenocristais de feldspato potassico e quartzo. Nesta area, o GC apresenta uma
textura mais homogénea em relagdo a Al, bem como, ndo apresenta a ocorréncia de diques e

pseudotaquilitos (Fig. 29).
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A rede de fratura que ocorre na A2 é marcada por planos de fratura verticalizados que
muitas vezes apresentam uma abertura aparente provocada pela erosdo e orientacdes
preferenciais NW-SE, NNE-SSW e ESE-WNW (Figs. 29 ¢ 30).

Na A2 ndo foi possivel caracterizar a cinematica dos planos de falha presentes na area
devido a auséncia de critérios cinematicos confiaveis (Fig. 29). O plano de falha reconhecido na
A2 apresenta diregdo NE-SW ¢ estrias com elevado rake de aproximadamente 50°. E possivel
que estes planos de falha tenham atuado como falhas com rejeito predominantemente normal,
conforme ¢é reconhecido em outros locais da BPE (Lima Filho, 1998; Almeida, 2003; Correia

Filho, 2017).

Figura 29 — Aspectos de campo do Granito do Cabo de Santo Agostinho relacionados a A2. A)
Familia de fratura E-W isoladas. B) Plano de falha NE-SW com estrias apresentando elevado

rake. C) Padrao de fraturamento da A2 mostrando um sistema conjugado.

Fonte: O autor (2023)
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Figura 30 - A) Estereograma dos planos medidos na A2, com o dado de uma estria contida no
plano de falha indiscriminada. B) Diagrama de roseta com as principais familia de fratura.
Foram trés familias mapeadas NW-SE, NNE-SSW ¢ E-W.
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Fonte: O autor (2023)

4.3.2 Descricao dos Tracos e Segmentos

Na area A2 foram vetorizados 1415 segmentos e 304 tragos. O segmento de menor
comprimento vetorizado possui 0,06 m enquanto o menor traco possui 0,13 m. O maior
segmento possui 4,46 m e o maior trago 19,26 m. O comprimento médio dos segmentos € de
0,84 m e o comprimento médio dos tracos € de 3,91 m (Fig. 31).

Os dados dos segmentos obtidos pelo FracPaQ, foram analisados e a roseta construida
mostrou a rede de fratura da A2 apresenta trés orientagdes preferenciais; A) NW-SE B)
NNE-SSW ¢ C) ESSE-WNW (Fig. 31). A curva com maior qualidade de ajuste para o
histograma dos tragos e segmentos da rede de fratura foi a curva da Lei de Poténcia (Fig. 4.11C
e 4.11D). A direcao dos tragos segue as mesmas direcdes preferenciais dos segmentos, porém

com uma frequéncia maior de fraturas NW-SE (Fig. 31).
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Figura 31 - Resultados obtidos a partir da analise dos vetores gerados através da interpretacio
das fraturas no ortomosaico da area 2 (A2). A) Ortomosaico da A2. B) Vetorizagdo das fraturas
que foram importadas e analisadas no FracPaQ. C) Histograma do tamanho dos segmentos. D)
Histograma do tamanho dos tragos. E) Direc¢do dos segmentos. F) Histograma com a frequéncia
de segmentos em funcdo de sua respectiva orientagao.
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4.3.3 Densidade De Fraturas

Os valores de densidade foram obtidos a partir de uma linha de varredura com 40
circunferéncias com raio de 2,16m. A densidade de fraturas média da area A2 é de 0,38/m? com
valores maximos de 5,2/m?. A familia de fraturas de direcdo N-S na regido central do mapa
possui bastante influéncia nos valores de densidade, elevando os valores médios de densidade
proximo do valor méaximo encontrado para toda a regido do mapa ~5 f/m? (Fig. 4.14C). As
janelas de amostragem com maior densidade de fraturamento definem corredores orientados de

forma NW-SE e E-W.

Figura 32 - A) Ortomosaico que foi utilizado para vetorizar planos de fraturas da area 2 (A2). B)
A densidade de fraturas ¢ calculada através de linhas de varredura de scanlines paralelas onde
sdo contadas a quantidade de fraturas a partir das circunferéncias plotadas ao longo das linhas de
varredura. C) A densidade de fraturas ¢ um pardmetro quantitativo dimensional calculado
através das scanlines. Os resultados sdo apresentados em um mapa que mostra sua variabilidade
espacial a partir de uma paleta de cor.
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Fonte: O autor (2023)

4.3.3 Intensidade de Fraturas

A mesma metodologia utilizada para a obtencdo da densidade de fraturamento, foi
utilizar para obter os valores de intensidade de fraturamento. Foram acomodadas 40 janelas de
amostragem circulares ao longo dos eixos X e Y (Fig. 33). A intensidade média de fraturamento
ao longo da A2 foi de 0,32/m. O maior valor de intensidade de fraturamento foi de 3,2/m (Fig.
33). O comportamento da dispersdo dos valores mais altos de intensidade de fraturamento ¢

semelhante ao que foi observado para a densidade de fraturamento da A2 (Fig. 32).
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Figura 33 - A) Ortomosaico da area A2. B) Intensidade de fraturas da A2 calculado através de
varredura de scanlines ao longo da vetorizacdo das fraturas. Os dados de fraturas vetorizados
sdo calculados e mostrados em um mapa para visualizagdo da variabilidade espacial a partir de
uma paleta de cor.
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Fonte: O autor (2023)

4.3.4 Analise Topologica

Na area A2 foi escolhida uma janela de amostragem para realizacdo da andlise
topologica. A regido escolhida apresenta uma area de aproximadamente 625m? (Fig. 34). A
partir da area selecionada os nods do tipo X, Y e I foram contabilizados e plotados no diagrama
ternario (Figs. 34 e 35). Os no6s do tipo I sdo predominantes, constituindo 44% do total de nos
analisados na amostragem, e o segundo tipo de né predominante ¢ do tipo Y, com 33% do total.
A menor quantidade de nod tipo X esta predominantemente concentrada sobre um cluster de

fratura NW-SE na porcdo centro-leste da area amostrada (Figs. 34 e 35).

Figura 34 - A) Ortomosaico da area 2 (A2). Detalhe para a area de amostragem topoldgica
(Poligono verde). B) Rede de fratura vetorizada. C) Imagem de detalhe da area selecionada. D)
Distribui¢do espacial e quantificacdo dos tipos de nos presentes na A2.
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Figura 35 - Diagrama terndrio da janela de amostragem inserida na A2. A A2 apresentou uma
porcentagem de nd tipo I elevada, o que implica em uma menor conexao da rede de fratura.
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Fonte: O autor (2023)

5. DISCUSSAO

5.1 CARACTERISTICAS TOPOLOGICAS

As subareas escolhidas sobre o GC (Al e A2) apresentaram caracteristicas topologicas
ligeiramente distintas. Foi possivel observar que tanto a densidade quanto a intensidade de
fraturamento sdo diferentes entre as subareas. A Al apresentou uma rede de fratura mais
conectada em relacdo a A2, no entanto, ndo houve variagdes significativas em relacdo a
orientagao preferencial das redes de fratura (Figs. 23 e 32).

As janelas de amostragem construidas no interior da Al (C1, C2 e C3), mostraram que a
variacdo dos pardmetros topoldgicos pode ter sido controlada pela modificagdo do litotipo e
textura das facies relacionadas ao GC nesta regido (Fig. 26). A maior quantidade de no tipo X
encontrada no interior da janela C1 mostra que tanto a mineralogia quanto a granulacao fina do
riolito favoreceu uma maior conectividade da rede de fratura. Sun et al. (2022) discute a
influéncia da variagdo mineralogica na resisténcia mecanica de rochas igneas. Os autores
mostraram que o aumento do conteudo de quartzo e feldspato potassico em rochas igneas
diminui sua resisténcia mecanica.

A granulacdo da rocha também é outro aspecto muito importante na compreensdo da
resposta dos distintos materiais geoldgicos quando submetidos aos esfor¢os tectonicos
(Lindgvist et al., 2007; Prikryl, 2001). Apesar da granulacdo em rochas sedimentares ndo
apresentar uma relagdo direta com a sua resisténcia mecanica, nas rochas igneas esta correlagao
ja foi estabelecida por Sun et al. (2022). Rochas com textura grossa apresenta uma maior
resisténcia, enquanto que rochas com textura fina apresenta uma resisténcia menor Sun et al.
(2022). Possivelmente, a maior densidade e intensidade de fraturamento, bem como uma maior
conexao da rede de fratura encontrada no riolito pode ser explicado pelos contrastes reologicos
entre o riolito (dique) e o monzonito (encaixante) (Fig. 27).

A variagdo mineralogica e textural do proprio GC, conforme ja tinha sido proposto por
Nascimento (2003) e Nascimento & Souza (2005), pode ser responsavel para variacdo dos
aspectos topologicos observados nas areas 1 e 2. Na area 1, ocorre o predominio de uma facies
monzonitica média a fina e diques de riolito, enquanto que na area 2, ocorre uma facies granitica
média a grossa com menos heterogeneidades quando comparadas com a Al. Além disso, outro
aspecto importante, ¢ a proximidade das areas 1 e 2 em relacgdo as principais zonas de falha rifte
que cortam o GC, conforme é observado no mapa geoldgico de detalhe do GC (Fig. 8)

(Nascimento, 2003).
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5.2 IMPLICACAO TECTONICAS

5.2.1 Controle Estrutural durante o Alojamento do Granito do Cabo

Conforme ¢ possivel verificar no gravimétrico bouguer residual (Fig. 6) a anomalia positiva
(~1,39 mGal) relacionada ao GC ¢ recortada por lineamentos gravimétricos NE-SW e NW-SE
(Correia Filho et al.,, 2022). Os lineamentos gravimétricos NE-SW apresentam um forte
gradiente que indica a atuagdo de sistemas de falhas normais. Por outro lado, os lineamentos
NW-SE provocam deslocamentos laterais sinistrais ao longo dos limites da anomalia. A atuagéo
das falhas inferidas a partir do mapa gravimétrico bouguer residual ¢ condizente com a
configuragdo estrutural apresentada por trabalhos realizados na regido emersa da BPE (Polonia,
1997; Lima Filho, 1998; Almeida, 2003; Correia Filho, 2017).

E possivel que a interacdo entre as falhas normais NE-SW ¢ de transferéncia NW-SE tenha
produzido um enfraquecimento crustal que foi responsavel por facilitar o alojamento da camara
magmatica relacionada ao CG. Este fato ¢ bem marcado pela presenca de cataclasitos e
pseudotaquilitos ao longo da A1, que por sua vez sdo rochas que marcam o niicleo de zonas de
falha (Sibson, 1977; Anderson et al., 1985; Chester & Logan, 1986; Caine et al., 1991,
1996). Na Al, também ocorre um dique de riolito tardio. O contato entre o riolito e a facies
monzonitica do GC ¢é crenulado, o que pode indicar uma relagdo de intrusdo do dique
tardi-cristalizacdo do GC (Fig. 19).

A modificacdo das caracteristicas topologicas entre as Al e A2, também podem ser um
reflexo da distancia destas areas em relagdo as principais zonas de falha regionais. Em termos
gerais, a A1 mostrou uma rede de fratura mais intensa, densa ¢ mais conectada em relacdo a A2.
Trabalhos de quantificagdo estrutural demonstram que o aumento da distancia em relagdo a um
nucleo de falha, produz uma diminuic¢ao da frequéncia de estruturas rupteis (fratura, veio, banda
de deformacdo) (Lepillier et al., 2020; Passos et al., 2022), conforme ocorre nas duas areas (Al

e A2) sobre o GC.

5.2.2 Correlacao do Vulcanismo e o Rifte da Bacia Pernambuco

A evolugdo tectonica da BPE ¢ produto do rifte propagante que atuou durante o
Barremiano-meso-Albiano na margem nordeste brasileira (Caixeta et al., 2014; Matos et al.,
2021). Considerando a idade do rifte e o pico de magmatismo por volta de 102 M.a.
(Nascimento, 2003), ainda ¢ muito discutida a atuagdo da atividade tectdnica rifte durante a

atividade da SMI (Lima Filho, 1998; Nascimento, 2003; Maia et al., 2012; Santana, 2016). Na
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Al foi reconhecida uma falha NW-SE transcorrente dextral cortando o dique de riolito tardio.
Foi possivel reconhecer a propagagdo de dobra por movimentagdo de falha, que provocou uma
componente de arrasto no dique de riolito (Fig. 18). Este comportamento pode implicar em uma
movimentacdo do plano de falha logo apds seu alojamento, que sob um regime ductil-rapitl de
deformacdo, produziu dobras de arrasto. Este fato sugere que os esforgos rifte atuaram durante a
cristalizacdo do GC, o que expande a influéncia do rifte da BPE até o Albiano Superior (~102

M.a.).

6. CONCLUSOES

A andlise geométrica/topoldgica a partir da vetorizacdo das redes de fratura sobre os
ortomosaicos e as atividades de mapeamento estrutural realizadas nas duas areas selecionadas
sobre o GC permitiram concluir:

- A porcao sudoeste (A1) apresenta uma rede de fratura mais densa e mais conectada em
relacdo a porg¢do nordeste (A2) do GC.

- A presenga de zonas de falha, variagdes mineraldgicas e texturais podem afetar a rede
permo-porosa de um reservatorio naturalmente fraturado. No caso do GC, a variacdo facioldgica
entre 0 monzonito fino e granito grosso, das Al e A2, respectivamente, apresenta impacto
significativo nas caracteristicas geométricas e topologicas das duas redes de fratura.

- A maior densidade/intensidade de fraturamento no interior do dique de riolito ¢
resultado da modificac@o textural e mineraldgica entre 0 monzonito e o riolito.

-Na por¢do sudoeste do GC (Al), a presenca de rochas de falha é representada por
faixas NW-SE ¢ ESSE-SNW de cataclasitos e pseutaquilitos. A maior conectividade da rede de
fratura da A1 pode estar relacionada a uma maior proximidade em relagdo a uma zona de falha
rifte regional.

- A presenga de falhas transcorrentes dextrais NW-SE deslocando lateralmente o dique
de riolito tardio, inclusive produzindo dobramento por propagacdo de falha, pode indicar uma

certa contemporaneidade entre a SMI e a fase rifte da BPE.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho caracterizou estruturalmente e topologicamente duas regides especificas
do Granito do Cabo de Santo Agostinho. A obtencdo de dados topologicos de diferentes
contextos tectonicos e litologias pode contribuir com o conhecimento das propriedades de redes

de fraturas de areas com contextos geologicos diferentes. Este trabalho sugere uma analise mais
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detalhada na regido litordnea do Planalto da Borborema, obtendo dados topologicos e estruturais

que caracterizam as propriedades do meio fraturado de forma mais detalhada.
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