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RESUMO

Os reservatorios carbonaticos podem ser bastante heterogéneos sobretudo na
presenca de fraturas e processos de dissolugcdo, componentes capazes de alterar
significativamente a porosidade e a permeabilidade das rochas carbonéticas. Neste
sentido, a caracterizacdo das fraturas € essencial para compreender a origem e
desenvolvimento destes reservatorios. O objetivo da presente pesquisa consistiu em
caracterizar os atributos de fraturas presentes em trés afloramentos das rochas
carbonéticas da Formacédo Jandaira (Arapua I, Il e Ill), em Felipe Guerra/RN. O
propdsito foi alcancado por meio de uma analise estrutural quantitativa virtual, que
possibilitou a descricdo e quantificacdo dos elementos estruturais presentes. Foram
utilizadas imagens aéreas obtidas com um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT),
linhas de varredura (scanlines) e areas de varredura (scanareas) interpretadas
virtualmente, para uma investigacdo em alta resolucdo, contemplando escalas de
visualizacdo ndo compreendidas pelos métodos tradicionais. A partir dos dados
estruturais foi possivel obter os valores de P10 (frequéncia), P20 (intensidade) e P21
(densidade), bem como realizar analises estatisticas e topoldgicas. Os resultados
permitiram observar uma variagcdo nos parametros citados, principalmente em P10,
P20 e P21, em relacdo a proximidade ao eixo da dobra de Apodi. E possivel verificar
um aumento no grau de deformagéo e conectividade entre os elementos estruturais
com a proximidade da zona de charneira, disposta paralelamente a um corredor de
fraturas NE-SW, ocorrendo agrupamento (clusters) de fraturas associadas aos sets
N-S e NW-SE. As caracteristicas identificadas, associadas a estudos anteriores na
regido, sugerem que 0s elementos estruturais presentes na area exercem um
expressivo controle sobre a distribuicdo das propriedades petrofisicas nas rochas
mapeadas. Esta pesquisa reforca a relevancia do estudo de afloramentos analogos
de reservatorios carbonaticos para a identificacdo e compreensdo do
desenvolvimento de feicdes subsismicas, e como tais elementos podem afetar a

gualidade deste tipo de reservatorio.

Palavras-chave: Analogo de reservatério carbonatico; analise estrutural quantitativa,

P10, P20 e P21, lei de poténcia; lei exponencial; topologia.
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ABSTRACT

Carbonate reservoirs can be quite heterogeneous, especially in the presence of
fractures and dissolution processes, components capable of significantly altering the
porosity and permeability of carbonate rocks. In this sense, the characterization of
fractures is essential to understanding the origin and development of these reservoirs.
The objective of this research was to characterize the attributes of fractures present in
three outcrops of carbonate rocks of the Jandaira Formation (Arapud I, I, and IIl) in
Felipe Guerra/RN. It started with virtual quantitative structural analysis, which enabled
the description and quantification of the structural elements present. The virtual
interpretation of Aerial images obtained with an Unmanned Aerial Vehicle (UAV), scan
lines, and scan areas was used for a high-resolution investigation, covering viewing
scales not understood by traditional methods. From the structural data, it was possible
to obtain the values of P10 (frequency), P20 (intensity), and P21 (density), as well as
perform statistical and topological analyses. The results allowed us to observe a
variation in the parameters above, mainly in P10, P20, and P21, about the proximity
to the axis of the Apodi fold. It is possible to verify an increase in the degree of
deformation and connectivity between the structural elements with the proximity of the
hinge zone, arranged parallel to a corridor of NE-SW fractures, with clusters of
fractures associated with the N-S and NW-SE sets occurring. The identified attributes
related to previous studies in the region suggest that the structural elements present
in the area exert significant control over the distribution of petrophysical properties in
the mapped rocks. This research reinforces the relevance of studying analogous
outcrops of carbonate reservoirs for identifying and understanding the development of
subseismic features and how such elements can affect the quality of this type of

reservoir.

Keywords: Carbonate reservoir analog; quantitative structural analysis; P20, P21 e
P10; power law; exponential law; topology.
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1. CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1.Apresentagéo

O presente documento constitui parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do titulo de Mestre em Geodindmica e Geofisica, com énfase em
Geodinamica, através do Programa de Pds-Graduacdo em Geodinamica e Geofisica
(PPGG) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

O estudo foi desenvolvido sob a orientacédo do Prof. Dr. Vincenzo La Bruna, e
coorientacdo do Prof. Dr. Francisco Hilario Rego Bezerra, cujo titulo consiste em
“Mapeamento virtual de fraturas em alta resolucéo para analise estrutural quantitativa

em analogo de reservatério carbonatico”.
1.2.Justificativa e Objetivos

Os reservatorios carbonaticos sdo muito valiosos para a exploracdo de
hidrocarbonetos, uma vez que representam entre 50 e 60 % das reservas mundiais
(Akbar et al., 2000; Burchette, 2012). Suas propriedades petrofisicas estao
diretamente relacionadas a presenca de fraturas e processos de dissolucao
(carstificacao) (e.g., Cazarin et al., 2019; Aravjo et al., 2021; Bagni et al., 2020; La
Bruna et al., 2021; Lopes et al., 2022, 2023).

Diante da relevancia de se compreender os processos envolvidos no
desenvolvimento destes reservatérios, metodologias modernas, como o estudo de
afloramentos analogos em alta resolucéo (e.g., Bagni et al., 2020; Araujo et al., 2021;
La Bruna et al., 2021), vem sendo empregadas para refinar os modelos conhecidos.
Os métodos tradicionais utilizados nesta caracterizacdo podem deixar lacunas, por
exemplo elementos estruturais em escala subsismica, capazes de influenciar as
propriedades dos reservatorios (e.g., Giuffrida et al., 2019; Panza et al., 2018; Roehl
e Choquette, 2012).

Os corredores de fraturas consistem em o6timos exemplos de elementos
estruturais que ocorrem geralmente em escala subsismica (La Bruna et al., 2021).
Essas feigBes tém despertado o interesse da comunidade cientifica e da industria do
Petréleo & Gas (P&G) nos ultimos anos, pois sdo consideradas umas das principais
descontinuidades estruturais em subsuperficie capazes de originar uma zona de alta
permeabilidade ou zonas super-k (Ogata et al., 2014; Watkins et al., 2015; La Bruna
et al., 2021; Lopes et al., 2022).
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A ocorréncia de fraturas em rochas carbonaticas que possuem matriz de baixas
porosidade e permeabilidade exerce um papel fundamental no desenvolvimento
dessas propriedades petrofisicas (e.g., Araudjo et al., 2021), influenciando diretamente
a qualidade dos reservatérios deste tipo. O conhecimento sobre o arranjo espacial
dos padrdes de fraturas € essencial para a constru¢cdo de modelos e na previsdo do
fluxo de fluidos (Gholipour et al., 2016; Xu et al., 2017; Bagni et al., 2020). A analise
estrutural quantitativa a partir de imagens de alta resolucdo pode fornecer tais
parametros, como sera apresentado.

A pesquisa usou o estudo de fraturas em alta resolugdo nos afloramentos de
rochas carbondticas da Formacdo Jandaira como analogo de reservatorio
carbonatico fraturado e carstificado. A regido estudada, localizada no vale do rio
Apodi-Mossoro, entre os municipios de Felipe Guerra e Gov. Dix-Sept Rosado/RN,
se caracteriza pela presenca de elementos estruturais hierarquicamente superiores,
como a dobra de Apodi e o corredor de fraturas NE-SW paralelo ao eixo da referida
dobra (Bagni et al., 2020).

O objetivo principal do trabalho consistiu em quantificar, caracterizar e
interpretar as fraturas presentes em trés afloramentos da Formacao Jandaira, a fim
de compreender qual a relacao entre os estilos estruturais encontrados e o contexto
geoldgico regional, bem como elaborar consideracbes sobre as propriedades
petrofisicas das rochas, e como a presenca de estruturas subsismicas influenciam no

fluxo de fluidos.
1.3.Localizacdo da Area de Estudo

A area da pesquisa esta localizada no Lajedo Arapua, ho municipio de Felipe
Guerra/RN, litologicamente representada pelas rochas carbonéticas da Formacao
Jandaira (Figura 1.1). Para o estudo foram selecionados trés (03) afloramentos,
dispostos perpendicularmente ao rio Apodi-Mossoré, os quais foram denominados:
Arapud | (14,59 m x 16,68 m) - (5°31'47.49"S; 37°36'52.24"0); Arapua Il (16,6 m x
16,76 m) - (5°32'9.41"S; 37°38'18.97"0); - e Arapua Ill (19,09 m x 16,84 m) -
(5°31'57.75"S; 37°38'25.23"0) (Figura 1.1).

A regido esta inserida no contexto climatico do semiarido (Diniz e Pereira,
2015), com altas temperaturas associadas as chuvas, principalmente nos quatro

primeiros meses do ano (Nimer, 1989). A proximidade dos afloramentos com o rio
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Apodi-Mossoré exerce uma influéncia direta no continuo processo de dissolucao das
rochas, principalmente em zonas mais fraturadas (Bagni et al., 2020).

O municipio de Felipe Guerra abrange um total de 191 cavidades mapeadas
pelo CECAV/RN, e apresenta o maior potencial para a ocorréncia de cavernas no Rio
Grande do Norte (Cruz et al., 2010). A evolucao do carste nesta area é fortemente
controlada por eventos tectbnicas relacionados ao desenvolvimento da Bacia
Potiguar (Xavier Neto et al., 2008).

Nesse contexto, & essencial analisar a complexa relacdo existente entre 0s
agentes enddgenos e exdgenos, que atuaram/atuam em diferentes escalas temporais
e espaciais, para compreender 0s aspectos relacionados a origem e desenvolvimento

dos reservatorios carbonaticos.
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Figura 1.1: a) Mapa geoldgico regional simplificado destacando a localizagdo dos afloramentos no municipio de Felipe Guerra/RN. Base de Dados: Servico
Geologico do Brasil (Angelim et al., 2006). b), c) e d) Fotografias aéreas dos trés afloramentos selecionados para o estudo.



Pagina |16

2. CAPITULO Il - CONTEXTO GEOLOGICO

2.1.Evolucgéo Tectonica da Bacia Potiguar

A Bacia Potiguar esté localizada predominantemente no estado do Rio Grande
do Norte, e parcialmente no estado do Ceara, no extremo NE brasileiro (Figura 1.1).
Sua origem e desenvolvimento estdo associados ao rompimento do Gondwana,
assim como a formagao do Oceano Atlantico Sul (De Matos 1992; 2000; de Castro et
al., 2012; Melo et al., 2016), e ao surgimento de uma série de bacias intracontinentais,
integrantes do Sistema de Riftes do Nordeste Brasileiro (Brito Neves et al., 1984; De
Matos, 1992; de Castro et al., 2012).

Os estagios evolutivos da bacia foram estabelecidos principalmente a partir da
deposicao de trés sucessdes sedimentares, desde o inicio do Cretaceo (~145.0 Ma)
até o Quaternario (atual), denominados Rifte, Pos-rifte e Drifte (Souza et al., 1982;
Pessoa Neto et al., 2007). Tais estadgios compreenderam eventos tectdnicos em
diferentes regimes, responsaveis por alteragbes nas estruturas, sistemas
deposicionais, e composicdo das unidades litolégicas que integram a bacia.

O estagio Rifte se estendeu do Neoberriasiano (~145.0 Ma) até o
Eobarremiano (~125 Ma) (Sousa et al., 2003). E caracterizado inicialmente por um
afinamento crustal e litosférico, responsavel por falhas normais NE-SW de grande
rejeito, que definem grabens assimétricos preenchidos por sedimentos continentais
(Bertani et al., 1990; Pessoa Neto et al., 2007). Entre o Neobarremiano (~125.0 Ma)
e 0 Eo-Aptiano (~121.4) a bacia experimenta um regime transcorrente-transformante
gue altera a cinemética do rifte e o transporte tectdnico, de NNW para E-W, com
movimentos transtracionais dextrais (De Matos, 1992; 2000; Cremonini, 1993). Ao fim
do periodo, uma subsidéncia termal lenta e generalizada produz um relevo plano
(Pessoa Neto et al., 2007).

O periodo que inicia no Aptiano (~121.4 Ma) e vai até o Albiano (~113.0 Ma)
corresponde ao segundo estagio, Pés-rifte, e é caracterizado por uma subsidéncia
térmica posterior ao estiramento da fase Rifte (Bertani et al., 1990; Pessoa Neto,
2003; Pessoa Neto et al., 2007). Neste intervalo ocorre a transicéo gradativa entre o
sistema deposicional continental, até entdo predominante na bacia, e a primeira
incursdo de sedimentos marinhos, documentada pela Camada Ponta do Tubarao
(CTP), composta por folhelhos pretos e calcilutitos ostracoidais (Souza, 1982; Araripe
e Feijo, 1994; Pessoa Neto et al., 2007).
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A partir do inicio da sedimenta¢do marinha na bacia, no periodo Albiano inferior
(~113.0 Ma), cessa a fase Pos-rifte e inicia a deposi¢do da supersequéncia Drifte.
Esta, por sua vez, foi classificada em dois conjuntos de sequéncias: marinhas
transgressivas (Eoalbiano-Eocampaniano) e marinhas regressivas (Neocampaniano-
Holoceno) (Bertani et al., 1990; Pessoa Neto, 2003; Pessoa Neto et al., 2007).

As sequéncias transgressivas foram depositadas sob um panorama de baixa
taxa de subsidéncia, em uma calha fluvial de orientacéo principal NE-SW (Araripe e
Feljo, 1994). Os sistemas fluviais foram gradativamente afogados, ocasionando uma
sucessdo vertical, com sistema entrelacado na base, e estuarino no topo.
Subsequente ao afogamento maximo, no Eoturoniano (~93.9 Ma), foi instalada a
plataforma carbonética submetida por maré, Formacao Jandaira (Pessoa Neto et al.,
2007). O ciclo de sequéncias regressivas ficou registrado por meio de um evento

erosivo de grande proporcéo (Cordoba, 2001; Pessoa Neto et al., 2007).
2.2.Eventos Deformacionais PGs-Campaniano

A Formacdo Jandaira constitui uma plataforma/rampa carbonatica dominada
por maré, e sua litologia € composta tipicamente por calcarenitos bioclasticos a
foraminiferos bentbnicos e calcilutitos (Araripe e Feijo, 1994; Maia et al., 2012;
Santos, 2015). A espessura dos pacotes desta unidade pode alcancar até 600 m na
porcdo mais profunda da bacia (Oliveira, 2013). Na regido emersa ocorrem
expressivas exposi¢coes destas rochas em lajedos, onde se visualizam os efeitos da
erosédo e carstificagcéo intensas (Sampaio e Schaller 1968; Cordoba, 2001; Pessoa
Neto et al., 2007; Bagni et al., 2020; Araujo et al., 2021; Lopes et al., 2022, 2023).

Ao longo do periodo Maastrichtiano (~72.1 Ma) foram documentados episédios
de resfriamento crustal, indicando soerguimento e denudacdao, reativacédo de falhas,
inversdo tectonica e desenvolvimento de dobras nas formacgcBes Acu e Jandaira
(Morais Neto et al., 2009; Francolin e Szatimari, 1987; Lima Neto, 1994; Pessoa Neto
et al., 2007). Dois campos de tensdes (SF-1 e SF-2) atuaram na unidade desde o fim
do Cretaceo (~70 Ma) até o periodo atual (Figura 2.1) (Bezerra et al., 2020), e foram
responsaveis por eventos de soerguimento que expuseram as rochas a eroséo, e
consequentemente ao desenvolvimento da carstificacdo epigénica (Xavier Neto et al.,
2008).

Entre o Cretaceo superior (~70 Ma) e o Mioceno médio (~13 Ma) houve a
implantacdo do campo de tensdo SF-1 (Bezerra et al., 2020), responsavel por
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disseminar uma malha de fraturas e veios de orientacdo N-S, e estildlitos de
orientacdo E-W, como produto de uma compressédo N-S, de baixo angulo, e uma
extensdo E-W (Figura 2.1) (Reis et al., 2013; Bertotti et al., 2017; Bezerra et al., 2020).

SF-01 SF - 02
Compressdo N-S
N
Ao “
!/ A
oy
Fraturas / v
cisalhantes 1 l[ \\ N
Juntas —— ‘ ‘
- ff —_
Estildlitos — ‘wv"%( ~ Extens3o E-W
Veios - '
| Compressao NW-SE
T Extensdao NE-SW
Campaniano (= 83 Ma) - Mioceno Médio (= 13 Ma) Mioceno Médio (= 13 Ma) - atualmente

Figura 2.1: Diagramas representativos dos campos de tensfes atuantes durante os eventos tectdnicos
SF-1 e SF-2, de acordo com os estudos de Bezerra et al. (2020). Diagramas modificados de Fossen
(2010).

A partir do Mioceno médio (~13 Ma) iniciou a atuacdo do evento tectbnico SF-
2, responséavel por moldar o relevo da bacia e provocar a reativagao e inversédo de
falhas NE-SW, desenvolvidas anteriormente (de Castro et al., 2012; Bezerra et al.,
2020). Este evento é caracterizado por uma compressao NW-SE, sub-horizontal, com
um campo extensional sub-horizontal NE-SW (Figura 2.1) (Bezerra et al., 2020). A
compressdo durante esse estagio foi acomodada por falhas transversais e reversas,
e dobras relacionadas ao afinamento crustal (Bertotti et al., 2017).

O evento tectbnico SF-2 foi responsavel pelo desenvolvimento da dobra
anticlinal de Apodi e um corredor de fraturas NE-SW paralelo a zona de charneira da
dobra citada (Bagni et al., 2020). Estas estruturas estdo ainda relacionadas ao
desenvolvimento do rio Apodi-Mossoro, disposto paralelamente as feicdes (Bezerra
et al., 2020; Bagni et al., 2020). A dobra de Apodi possui a largura de = 10 km, e
comprimento de = 20 km, o eixo da dobra e o corredor de fraturas possuem uma
extensdo de = 20 km, e abrangem uma area de = 1,5 km em torno da regido central,
marcada pela presenca de um trecho do rio Apodi-Mossor6 (Bagni et al., 2020).

Outro aspecto relevante esta relacionado ao fluxo hidrico nas rochas
carbonaticas da Fm. Jandaira, que influencia diretamente no desenvolvimento do
carste epigénico nesta regido da Bacia Potiguar (Maia e Bezerra, 2013; Diniz e

Pereira, 2015; Bagni et al., 2020). A area de estudo esta localizada no baixo curso da
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bacia hidrogréafica do rio Apodi-Mossoré (Figura 1.1), e a unidade Jandaira compde
um dos principais aquiferos do Rio Grande do Norte (Diniz e Pereira, 2015; Da Silva
e Troleis, 2019). Nesse contexto, o substrato carbonético da unidade drena a agua
para os sumidouros, acelerando os processos de dissolucdo na unidade (Bagni et al.,
2020). As drenagens da bacia hidrogréfica apresentam padrdes do tipo paralela e

trelica, expressos em vales incisos e lapias (Maia e Bezerra, 2013).
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3. CAPITULO Ill - ESTADO DA ARTE

3.1.Reservatorios Carbonaticos Fraturados e Carstificados

A classificacdo de uma rocha como reservatorio envolve a identificacdo de
espacos vazios interconectados capazes de acumular fluidos e viabilizar sua
circulacdo. Sendo assim, as propriedades petrofisicas fundamentais nestas rochas
sdo a porosidade e permeabilidade (Melani, 2015). Ambas propriedades podem ser
classificadas entre primarias e secundarias, de acordo com 0S processos genéticos
envolvidos (Cosentino, 2001).

As propriedades petrofisicas primarias estdo relacionadas as caracteristicas
originais preservadas na rocha apos a deposi¢cdo e compactacdo, como 0 espaco
intergranular dos sedimentos e descontinuidades sedimentares (estratificacbes
plano-paralelas e cruzadas) (Melani, 2015; Araujo et al.,, 2021). Enquanto as
secundarias podem estar relacionadas tanto a dissolucdo quimica através da
circulacédo de fluidos, no contexto de rochas carbonéticas, quanto ao fraturamento por
meio de eventos tectonicos (Bertotti et al., 2017; Cazarin et al., 2019; Araujo et al.,
2021, 2022; Lopes et al., 2022).

Ao longo do tempo/espaco € comum o surgimento e destruicdo da porosidade
e permeabilidade nos mais diferentes tipos de sistemas deposicionais, processos
diagenéticos, e estagios de soterramento e compactacdo (Bagni, 2021). Em
reservatorios carbonaticos fraturados e carstificados a porosidade bimodal é bastante
comum e, normalmente, ndo exibe uma correlacao linear com a permeabilidade (e.g.,
Lucia, 2007).

Geralmente, os campos exploratérios de hidrocarbonetos compostos por
reservatérios carbonaticos possuem seu volume associado a porosidade secundaria,
produzida por dolomitizacéo, carstificacdo e/ou fraturas (Bagni, 2021). A ocorréncia
destes reservatorios € comum em trapas anticlinais relacionadas a antigos sistemas
de falhas em atividade por um periodo de tempo prolongado, capazes de exercer
controle regional no desenvolvimento do reservatorio e suas propriedades (Bagni,
2021).

Os reservatérios carbonaticos, em um contexto amplo, apresentam o menor
fator de recuperacao final médio, apesar de apresentarem as maiores taxas de

producédo de hidrocarboneto (Sun e Sloan, 2003), isso se deve a comum ocorréncia
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de um sistema de dupla porosidade, geometria compartimentada e molhabilidade
varidvel (Mazzullo e Harris, 1991; Sun e Sloan, 2003; Zhu et al., 2018).

As rochas carbonaticas representam um grande desafio quando relacionadas
a reservatorios de hidrocarbonetos, a susceptibilidade dessas rochas a reacdes
quimicas, e sua fragilidade mecanica, sdo responsaveis por influenciar
significativamente a qualidade destes reservatorios, por meio de variagbes no
tamanho, distribuicdo, preenchimento e grau de conectividade dos poros, ou ha
instalacao de sistemas de fraturas e o nivel do fraturamento (Lucia, 2007; Bust et al.,
2009; Dehler, 2009). Os reservatorios carbonaticos sao caracterizados pela forma
como se da o arranjo do sistema poroso, e como € estabelecida a interconexao entre
os poros (Bagni, 2021).

O processo de dissolucdo em rochas carbonaticas ocorre a partir da
percolagéo de fluidos (Ford e Williams, 1989; Palmer, 2003). Diante das propriedades
naturais dessas rochas, as fraturas podem exercer um controle fundamental no
desenvolvimento do carste, e podem atuar como catalizador desse processo.

As propriedades petrofisicas dos reservatérios carbonaticos, isto é, a
porosidade e a permeabilidade, s&o significativamente afetadas em funcdo da
ocorréncia de descontinuidades e de processos de carstificacdo a partir da percolacao
de fluidos (Agosta et al., 2010; Bertotti et al., 2017; Cazarin et al., 2019; Bagni et al.,
2020; La Bruna et al., 2021; Araujo et al., 2021, 2022; Lopes et al., 2022). As fraturas
sdo capazes de criar espacos vazios nas rochas, exercendo o papel de conduto, ou
ter esses espacos preenchidos por materiais, podendo exercer o papel de selante
(Bourne et al., 2001). Outro aspecto importante consiste na possibilidade dessas
estruturas ultrapassarem diferentes zonas do reservatério e/ou diferentes niveis
estratigraficos (Questiaux et al., 2010).

Conhecer a evolucao temporal e espacial dos padrdes de desenvolvimento de
fraturas é fundamental para se dimensionar as propriedades petrofisicas, o que
contribui para a modelagem e previsdo do fluxo de fluidos em reservatérios
carbonaticos (Xu et al., 2017; Gholipour et al., 2016). Os parametros-chave para tal
modelagem consistem no conhecimento da geometria das fraturas, suas orientacoes,
tamanho e densidade (Barton e Choubey, 1977; Odling, 1999; Gholipour et al., 2016).

A escala de investigacdo utilizada para analisar tais estruturas é muito
relevante, alguns estudos (e.g., Bagni et al., 2020; La Bruna et al., 2021; Furtado et
al., 2022; de Lima et al.,, 2023) demonstram a forte influéncia de estruturas
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subsismicas (< 50 m) na qualidade dos reservatorios carbonaticos. Os métodos
tradicionais empregados para essa caracterizagdo podem apresentar limitacbes no
reconhecimento desses elementos (Giuffrida et al., 2020; La Bruna et al., 2021)
(Figura 3.1).

Um exemplo importante de feicdo subsismica, principalmente no contexto de
reservatorios carbonéticos, € o corredor de fraturas, considerado elemento-chave na
caracterizacao do reservatorio, uma vez que € capaz de formar uma zona (corredor)
de alta permeabilidade ou zonas super-k (Giuffrida et al., 2019; La Bruna et al., 2021;

Furtado et al., 2022; Lopes et al., 2022; de Lima et al., 2023).
A

Resolugao sismica

Afloramento

Proporgao do Reservatério (%)

analogo
Perfil
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Escala (m)

Figura 3.1: Métodos empregados para caracterizar reservatorios e suas respectivas escalas de
investigacdo (adaptado de Giuffrida et al., 2020; La Bruna et al., 2021).
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4. CAPITULO IV - METODOLOGIA

O desenvolvimento da presente pesquisa iniciou com uma atividade realizada
em campo, que permitiu a identificacdo e descricdo dos principais aspectos
gualitativos relacionados aos afloramentos. Em seguida foi realizada uma analise
estrutural quantitativa a partir de imagens aéreas obtidas com um Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT).

A analise estrutural quantitativa foi realizada de forma virtual, na superficie dos
trés afloramentos selecionados (Arapua |, Il e lll), e contou com a identificacdo e
guantificacdo das descontinuidades presentes, obtencdo dos atributos de fraturas,
intensidade (P20), densidade (P21) e frequéncia (P10), bem como o estudo da
conectividade e distribuicdo espacial entre as estruturas, através de estudos
topologicos e andlises estatisticas.

A figura abaixo (Figura 4.1) representa a sintese das metodologias adotadas
na pesquisa, as quais serdo descritas com mais detalhe nos subcapitulos a seguir.

Metodologia

Descrigdo dos aspectos geoldgicos
e estruturais nos afloramentos
Arapua |, Il elll

A4
P20 e P21
(FFA5.32)

Analise Quantitativa

Interpretacdo de Fraturas
Adobe Illustrator 2019 CC

¥

Scanareas

Anilise Estatistica .
P10 (Cox e Lewis, 1966; Davy, 1993; » TOPOIO_g'a P20 e P21
(FFA5.32) Odling et al., 1999) (Sanderson e Nixon, 2015) (FFA5.32)

Figura 4.1: Sintese da metodologia adotada na pesquisa.

4.1.Levantamento em Campo

A atividade de campo foi realizada em novembro de 2021, e contou com a
caracterizacao dos aspectos geoldgicos e estruturais nos afloramentos Arapual, Il e
lll. A visita aos afloramentos possibilitou o reconhecimento dos elementos estruturais
presentes, a caracterizagéo das litologias, e a identificacdo de algumas propriedades
das fraturas, como por exemplo, o expressivo alargamento e rugosidade que ocorrem

associados ao intenso processo de carstificacdo epigénica. Essa etapa foi muito
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importante para a elaboragéo da analise qualitativa, assim como para a analise virtual
guantitativa, realizada posteriormente, uma vez que as propriedades geométricas e
topologicas, diretamente afetadas pelos efeitos da carstificacdo, podem ser dificeis

de compreender apenas com a utilizacdo de imagens aéreas.
4.2.lmagens aéreas (VANT)

A aquisicao das imagens aéreas contou com a utilizacdo de um Veiculo Aéreo
N&o Tripulado modelo DJI Phantom 4 Pro (Figura 4.2). Este equipamento é capaz de
fornecer uma imagem com resolucao de 20 megapixels. O voo de levantamento dos
ortomosaicos foi realizado a uma altitude de 20 metros a partir da superficie do
terreno. Entre cada uma das faixas de voo foram aplicadas sobreposicdes
longitudinais e laterais de 85%, utilizadas para maximizar a preciséo das informagdes
adquiridas.

Portanto, com as caracteristicas descritas, 0 voo permitiu uma resolucéo
espacial de 0,5 cm/pixel. O imageamento possibilitou a identificacdo, caracterizacao
e quantificacédo das fraturas, os sets presentes, bem como a obtencéo dos atributos

de fraturas, parametros geométricos, e topolégicos.

Figura 4.2: Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) modelo DJI Phantom 4 Pro.
4.3.Andlise dos Atributos de Fraturas

O mapeamento virtual das fraturas iniciou com a interpretacdo das

descontinuidades presentes nos trés afloramentos (Arapua |, 1l e Ill), a partir da
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utilizacdo do software Adobe Illustrator 2019 CC. Em seguida, foram aplicadas duas
metodologias de aquisicdo de dados, scanlines e scanareas (Figura 4.3).

As scanlines sao linhas de varredura (1D), interpretadas, tracadas sobre a
superficie rochosa para identificar e mensurar atributos de fraturas, como orientacao,
frequéncia e espagamento das fraturas, ao longo de uma linha de dimenséo
conhecida (Priest, 1993). Nesta pesquisa foram utilizadas para a obtencdo da
frequéncia de fraturamento (P10) e para a analise estatistica.

As scanareas consistem em areas de varredura (2D) interpretadas com o
objetivo semelhante, contudo, permitem ainda a obtencdo dos atributos de
intensidade e densidade de fraturas (Smeraglia et al., 2021), bem como possibilitam

a realizacao de interpretacdes topologicas, como demonstrado neste trabalho.

SCANLINE

SCANAREA

Find scanline intersections Generate fracture list i w
—> —
Compute scanarea densﬂy Exit ‘

STEREONET v.11.5.1

FUNNY FRACTURE 5.32

Figura 4.3: Representacdo de scanlines e scanareas interpretadas no interior dos afloramentos, e
softwares utilizados para a aquisicdo e processamento dos dados.

A patrtir destes levantamentos foi possivel calcular a frequéncia, intensidade e
densidade de fraturas. Essas medidas sédo obtidas a partir da razdo entre o nimero
de fraturas identificadas e o comprimento ou area da scanline ou scanarea
(Dershowitz e Herda, 1992; Sanderson e Nixon, 2015; Giuffrida et al., 2019). Para
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esta etapa foi utilizado o software Funny Fracture 5.32 (Figura 4.3), desenvolvido na
linguagem Python pela equipe da Universidade de Parma, na Italia, e compartilhado
com a equipe do Laboratério Sismolégico da UFRN.

O software dispde de duas ferramentas, denominadas “compute scanarea
density”, utilizada para a obtencdo de P20 e P21, e “find scanline intersections”,
utilizada para a aquisicao de P10.

Os dados de entrada no software sdo semelhantes para as duas finalidades.
Ainda no software lllustrator &€ necessario criar trés camadas: “fractures”, “scanareas”
(para P20 e P21) ou “scanline” (para P10), e “scale”. Os arquivos devem ser salvos
no formato “.svg” e inseridos no Funny Fracture a partir das ferramentas mencionadas
no paragrafo anterior.

Os arquivos de saida, “.txt”, contendo valores de P20, P21, P10, comprimento
e orientac¢des das fraturas, foram processados nos softwares Excel e Stereonet 11.4
para as analises posteriores.

4. 4. Andlise estatistica

A andlise estatistica é tradicionalmente empregada, neste contexto, com o
objetivo de caracterizar a distribuicdo espacial das fraturas. Duas metodologias
tradicionais foram utilizadas para esta finalidade, aplicadas nos afloramentos Arapua
| e lll, uma vez que na area Arapua |l ndo foi possivel obter um quantitativo suficiente
de fraturas para a elaboracao do estudo.

Inicialmente foi calculado o coeficiente de variacédo (Cv), que consiste em uma
medida da dispersao dos dados em torno de uma média, e é obtido por meio da razao
entre o desvio padrdo e o espacamento médio, CV = o/u (Cox e Lewis, 1966). Se a
distribuicdo ocorrer de forma aleatorio, o CV é igual a 1. Se as fraturas estéo dispostas
de forma regular, o CV é menor que 1. Se as estruturas estdo agrupadas (clusters),
0 CV é maior que 1 (Odling et al., 1999).

Posteriormente, foi analisada a distribuicdo espacial do conjunto de dados,
onde foram inseridos os dados do espacamento entre as fraturas em um grafico
logaritmo para observar se essa distribuicdo segue a Lei da Poténcia ou a Lei
Exponencial. Este método é baseado na compreenséo de que as falhas seguem uma
evolucao dindmica (Davy, 1993). Foi ainda calculado o coeficiente de determinacao

(R?) para avaliar o ajuste do modelo a essa distribuigéo.
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Os dados estruturais, obtidos com as scanlines a partir da ferramenta “find
scanline intersections” no FFA 5.32, foram projetados no Stereonet 11.4. A ferramenta
“‘lasso select” permitiu identificar e filtrar os principais sets de fraturas e posteriormente
analisar o conjunto de dados por meio das curvas de poténcia e exponencial. Os
dados foram separados por scanlines e por set, neste exemplo temos a analise do
set N-S, na scanline 1 (Figura 4.4).

Scanline

ARAPUA I_SL01

per pavimenti a= (trend S.L. - dir. fratt) SR=SA*sen a

SCANLINE 1 - SET N-S per pareti a= (strike best fit - strike S.L.) P=(plunge S.L. - dip best fit) SR=SA*sen « *sen §
Scanline attitude trend/plunge  137/00 Best Fit. SET: 180/90; a=-43
Distance .
- L . Dip

N from origin  Strike Angle () SA SR

(em) Num Cum SR
3 86 180 90 86,00 71,53 1 298,191
12 411 178 90 325,00 270,3267914 2 270,327
17 769,5 180 90 358,500 298,19 MEDIA 80,30 3 121,106
20 858,8 179 90 89,3 74,27748452 MEDIANA 46,62 4 100,312
21 892,2 180 90 334 27,18 DEV.ST.  86,7655327 5 98,5653
22 948,2 180 20 56 46,57938559 cv 1,08048152 6 77,5214
24 982 180 90 33,8 28,11 7 74,2775
27 1075,2 180 90 93,2 77,52140601 SETN-S 8 | 46,6626
29 1088,1 180 90 12,9 10,73 100 N s 9 46,5794
33 12337 180 90 1456  121,1064025 i ey yhiond 10 344355
36 1258 180 90 24,30 20,21 1 28,114
38 1376,5 180 90 118,500 98,565307 12 |27,7813
40 1432,6 180 90 56,1 46,66 10 13 20,7112
42 1474 180 90 41,4 34,43547434 14 20,2121
43 1498,9 178 90 24,9 20,71

y =12,741e0008
43 1619,5 180 90 120,6 100,312034 R*=0,9113
50 1630,7 180 90 11,2 9,32 1
1 10 100 1000

Figura 4.4: Planilha utilizada para o calculo do coeficiente de variacdo (Cv) e para a analise das curvas
exponencial e de poténcia.

4.5.Andlise topoldgica

Um arranjo de fraturas pode ser definido como um sistema composto por
ramificacdes e nds, que podem ser utilizados para estudar a conectividade das redes
(Sanderson e Nixon, 2015; 2018). Os nos sao definidos como o ponto de intersecao
entre duas fraturas, enquanto as ramificacdes sédo definidas como uma linha limitada
por n0s em cada extremidade (Sanderson e Nixon, 2015; 2018).

Os nds sao basicamente de trés tipos: isolados (I) — o ponto onde termina uma
Unica fratura; adjacentes (Y) — apenas uma terminacéo encontra uma segunda fratura;
e cruzados (X) — quando as duas terminacdes cruzam outras estruturas. A partir da

interpretacdo dos nds é possivel a identificacdo das ramificacdes, que podem ser de
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trés tipos: ramificagOes isoladas (I-1), ramificagdes unicamente conectadas (C-l), e
ramificagbes duplamente conectadas (C-C) (Sanderson e Nixon, 2015; 2018;
Balsamo et al., 2019).

A analise da topologia iniciou com a quantificacdo dos nds e ramificacbes
presentes nos arranjos de fraturas mapeados nos trés afloramentos (Arapua |, Il e 1l1).
Em seguida os dados foram projetados nos diagramas ternarios propostos pelos

autores Sanderson e Nixon, 2015 (Figura 4.5).

o
Tty

A
X "'\ i }{\
i X Ry oF

N v & \N\ , o | scanarea

SCANAREA [o—¢| Nos isolacos -1 [~<] Nés adjacentes-Y >8] Nos cruzados - X
=1 Ramo unicamente < Ramo duplamente
> e it

—| Ramo Isolado (I} conectado (C-1) conectado (C-C)

Figura 4.5. Fluxograma da aquisicdo dos parametros topoldgicos realizada em trés etapas: a)
interpretacdo de fraturas nas scanareas; b) interpretagdo dos nés e ramificagdes presentes no sistema
de fraturas; c) quantificacdo dos nos e ramificagBes identificados, e projecdo nos diagramas ternérios.

Para as areas Arapua | e Ill foram definidas quatro (04) scanareas de 7,27 m X
8,34 m e 9,54 m x 8,42 m, respectivamente. No afloramento Arapua Il s6 foi possivel
delimitar uma (01) scanarea de 8,3 m x 8,38 m, em funcdo da proximidade com a

estrada.
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5. CAPITULO V - ARTIGO
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Resumo

Os reservatérios carbonaticos geralmente sdo complexos e heterogéneos. Diante da
presenca de fraturas e processos de dissolucdo podem ter suas propriedades
petrofisicas alteradas. O presente estudo utilizou rochas carbonaticas fraturadas e
carstificadas da Formacao Jandaira — Bacia Potiguar, como um analogo deste tipo de
reservatorio. Foram selecionados trés afloramentos localizados no Lajedo Arapug, em
Felipe Guerra/RN, doravante designados Arapud I, Il e lll. O objetivo da pesquisa €
ressaltar a importancia da analise estrutural quantitativa por meio de ferramentas de
alta resolucéo para aprimorar a modelagem de reservatorios carbonaticos fraturados,
contemplando escalas de investigacdo ndo compreendidas pelos métodos
tradicionais. Este objetivo foi alcancado com o uso das seguintes metodologias:
imageamento com Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), aquisicdes de linhas de
varredura (scanlines) e areas de varredura (scanareas). Para tal, os dados estruturais
coletados foram processados para a obtencdo dos valores de P20, P21 e P10, e a
realizacdo de estudos estatisticos e topologicos. Foi identificada uma variagdo nos
parametros citados em relacdo aos setores do lajedo e a proximidade com o eixo da
dobra de Apodi, disposto paralelamente a um corredor de fraturas NE-SW. E possivel
verificar um aumento no grau de deformagao e conectividade entre os elementos
estruturais com a proximidade do eixo da dobra, ocorrendo agrupamento (clusters)
de fraturas associadas aos sets N-S e NW-SE. Na literatura, clusters sédo associados
a concentracdes locais de strain. Portanto, podem representar grupos de pequenas
fraturas, afetando a porosidade do reservatorio, ou de grandes estruturas capazes de
conectar diferentes compartimentos, influenciando na permeabilidade. Tais
caracteristicas evidenciam a importancia de compreender o desenvolvimento das
fraturas subsismicas, e como elas podem influenciar na qualidade dos reservatorios

carbonaticos.

Palavras-chave: Andlogo de reservatério carbonatico; Analise estrutural quantitativa;

P20, P21 e P10; Lei da poténcia e lei exponencial; Topologia.
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Abstract

Carbonate reservoirs are complex and heterogeneous. Due to the presence of
fractures and dissolution processes, their petrophysical properties may change. The
present study used fractured and karstified carbonate rocks from the Jandaira
Formation — Potiguar Basin, as an analogue of this type of reservoir. Three outcrops
located in Lajedo Arapua, in Felipe Guerra/RN, hereinafter referred to as Arapua |, Il
and lll, were selected. The objective of the research is to highlight the importance of
guantitative structural analysis using high-resolution tools to improve the modeling of
fractured carbonate reservoirs, covering investigation scales not understood by
traditional methods. This objective was achieved using the following methodologies:
imaging with an Unmanned Aerial Vehicle (UAV), acquisition of scanlines and
scanareas. To this end, the structural data collected were processed to obtain the
values of P20, P21 and P10, and to carry out statistical and topological studies. A
variation in the aforementioned parameters was identified in relation to the slab sectors
and the proximity to the Apodi fold axis, arranged parallel to a NE-SW fracture corridor.
It is possible to verify an increase in the degree of deformation and connectivity
between the structural elements with proximity to the fold axis, with clusters of
fractures associated with the N-S and NW-SE sets occurring. In the literature, clusters
are associated with local strain concentrations. Therefore, they may represent groups
of small fractures, affecting the porosity of the reservoir, or large structures capable of
connecting different compartments, influencing permeability. Such characteristics
highlight the importance of understanding the development of subseismic fractures,
and how they can influence the quality of carbonate reservoirs.

Keywords: Carbonate reservoir analog; Quantitative structural analysis; P20, P21 e

P10; Power law and exponential law; Topology.
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5.1.Introducgéo

Os reservatorios carbonéaticos sdo muito valiosos para a exploracdo de
hidrocarbonetos, uma vez que representam entre 50 e 60 % das reservas mundiais
(Akbar et al., 2000; Burchette, 2012). Suas propriedades petrofisicas estao
diretamente relacionadas a presenca de fraturas e processos de dissolucdo
(carstificacao) (e.g., Cazarin et al., 2019; Araujo et al., 2021; Bagni et al., 2020; La
Bruna et al., 2021; Lopes et al., 2022, 2023).

As fraturas (juntas e falhas) se relacionam com a textura da rocha, afetando a
porosidade e permeabilidade, podendo exercer o papel de selante ou conduto
(Bourne et al., 2001), e ultrapassar zonas do reservatorio em diferentes niveis
estratigraficos (Questiaux et al., 2010). O conhecimento sobre o arranjo espacial dos
padrdes de desenvolvimento de fraturas € essencial para a constru¢cdo de modelos
de reservatorios carbonaticos e na previsao do fluxo de fluidos (Gholipour et al., 2016;
Xu et al., 2017; Bagni et al., 2020).

O presente trabalho usou afloramentos de rochas carbonaticas fraturadas e
carstificadas como um andlogo de reservatorios carbonaticos fraturados e
carstificados. A area de estudo esta localizada no Lajedo Arapua, no municipio de
Felipe Guerra/RN, litologicamente representado pela Formacgdo Jandaira (Figura 5.1).
Para a pesquisa foram selecionados trés (03) afloramentos: Arapua | (14,59 m x 16,68
m) - (5°31'47.49"S; 37°36'52.24"0); Arapua Il (16,6 m x 16,76 m) - (5°32'9.41"S;
37°38'18.97"0); e Arapua Ill (19,09 m x 16,84 m) - (5°31'57.75"S; 37°38'25.23"0).

A aquisicdo de dados contou com uma analise estrutural qualitativa em campo
e a andlise de imagens aéreas obtidas com um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT).
A andlise estrutural realizada na superficie dos trés afloramentos contou com a
identificacéo, qualificacdo e quantificacdo das descontinuidades presentes, obtencao
das medidas de intensidade, densidade e frequéncia do fraturamento (P20, P21 e
P10) (Dershowitz e Herda, 1992), e o estudo da relag&o e distribuigcéo espacial entre
as estruturas (topologia e estatistica) (Sanderson e Nixon, 2015). A integracdo dos
dados permitiu constatar a variacdo do fraturamento em relacdo a distancia do eixo
da dobra em uma escala de alta resolugcé@o, e observar caracteristicas importantes
para a compreensao do fluxo de fluidos no contexto de afloramentos analogos a

reservatorios carbonaticos fraturados.
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5.2.Geologia Regional

A Bacia Potiguar esti localizada no extremo NE do Brasil, na Margem
Equatorial. Seu desenvolvimento estd associado a uma sucessdo de eventos
tectdnicos que foram responsaveis pela separacédo dos continentes sul-americano e
africano, e a formacdo do Oceano Atlantico Sul (De Matos, 1992). A evolucéo
tectbnica e o preenchimento da bacia se deram por meio de trés estagios, entre o
Neocomiano e o Quaternario, denominados Rifte, Pos-rifte e Drifte (Pessoa Neto et
al., 2007). Os diferentes estagios foram relacionados a significativas alteracées em
sua geometria, € nos sistemas deposicionais.

A area de estudo compreende as rochas da Formagéo Jandaira (Figura 5.1B),
unidade associada a sequéncia transgressiva da fase Drifte durante o
desenvolvimento da Bacia Potiguar (Cordoba et al., 2001). A porcédo emersa da bacia
inclui largas exposicbes da unidade, onde se visualizam os efeitos da eroséo e
carstificacdo intensas, e uma baixa inclinagdo de mergulho em diregcdo ao Oceano
Atlantico (Pessoa Neto et al., 2007).

No periodo de sua deposicéo, e ap0s, a unidade carbonatica foi influenciada
por episddios de soerguimento, relacionados principalmente a dois campos de tensao
instalados ao fim do Cretaceo (Bezerra et al., 2008, 2019). Os episédios foram
responsaveis pela exposicdo subaérea das rochas e sua consequente erosao, tendo
como produto um intenso processo de carstificacdo epigénica (Xavier Neto et al.,
2008).

O periodo Maastrichtiano € associado a eventos de resfriamento crustal,
indicando soerguimento e denudacdo, reativacdo de falhas, inversao tectonica e
desenvolvimento de dobras nas formacdes Acu e Jandaira (Francolin e Szatimari,
1987; Lima Neto, 1994; Pessoa Neto et al., 2007). Estudos recentes (Bezerra et al.,
2020) estabeleceram a existéncia de dois campos de tensdes principais, desde o
Cretaceo Superior até o periodo atual. O campo de tensdo inicial (SF-1) é
caracterizado por uma compressao de orientacdo N-S, de baixo angulo, e uma
extensdo E-W, que se prolonga até o Mioceno Médio. Como produto, houve a
instalacao de um set de fraturas N-S, apresentando veios preenchidos com calcita, e
o desenvolvimento de estildlitos de diregdo E-W (Bertotti et al., 2017; Bezerra et al.,
2020).
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Figura 5.1: a) Mapa geoldgico regional simplificado destacando a localizacdo da area de estudo no
municipio de Felipe Guerra/RN, inserida na Fm. Jandaira. Base de Dados: Servi¢co Geologico do Brasil
(Angelim et al., 2006). b) Mapa geoldgico local evidenciando a localiza¢éo dos afloramentos em relagéo
a dobra anticlinal Apodi, ao corredor de fraturas paralelo ao eixo da dobra (NE-SW), e ao rio Apodi-
Mossoré (modificado de Bagni et al., 2022). c), d) e e) Imagens aéreas obtidas com VANT dos
afloramentos Arapud |, Il e lll, respectivamente.

O segundo estagio de deformacgéo (SF-2) teve inicio no Mioceno Médio, foi
responsavel por moldar o relevo da bacia e provocar a reativacao e inverséo de falhas
NE-SW desenvolvidas durante o Rifte, com dobramento relacionado. E definido por
uma compressao de orientacdo E-W a NW-SE, sub-horizontal, integrada a uma
extensdo sub-horizontal N-S e NE-SW (Bezerra et al., 2020). A compressao durante
esse estagio foi acomodada por falhas transversais e reversas, e o desenvolvimento

de dobras, como a dobra de Apodi (Bagni et al., 2020).
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5.3.Metodologia

A atividade de campo contou com a descricdo qualitativa dos aspectos
geologicos e estruturais nos afloramentos Arapua I, 1l e Ill. A pesquisa foi
desenvolvida a partir da elaboracdo dos dados estruturais quantitativos obtidos
através da andlise virtual de imagens aéreas (VANT). Tal anédlise contou com o
mapeamento das estruturas a partir da vetorizacao das fraturas nas trés areas, com
a utilizagéo do software Adobe lllustrator 2019 CC. Em seguida os dados levantados
foram processados com o auxilio do software Funny Fracture 5.32 (desenvolvido na
Universidade de Parma, Italia) que possibilitou identificar aspectos geométricos,
orientacdo, analise da frequéncia (P10), intensidade (P20) e densidade (P21) do
fraturamento nas areas (Dershowitz e Herda, 1992). Foram interpretadas seis (6)
scanlines em cada éarea, utilizadas para compreender a distribuicdo espacial das
fraturas por meio de analise estatistica. Por fim, foi realizado um estudo da topologia

(Sanderson e Nixon, 2015) nos trés afloramentos (Figura 5.2).
5.3.1. Dados de Campo
5.3.1.1. Imagens aéreas (VANT)

As imagens aéreas foram obtidas nas trés areas de estudo a partir de um
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (Figura 5.2A) modelo DJI Phantom 4 Pro que possui
uma resolucéo de imagem de 20 megapixels. O levantamento foi realizado a uma
altitude de 20 m a partir da superficie do terreno, com sobreposi¢des longitudinais e
laterais de 85% entre as faixas de voo. Dessa forma, o voo de 20 m de altura permitiu
uma resolucdo espacial de 0,5 cm/pixel. Os ortomosaicos foram utilizados para a
identificacdo dos principais sets, bem como a obten¢&o dos parametros geométricos
e topolégicos.

5.3.2. Analise Virtual

Nesta etapa foram utilizadas duas tipologias de analise, scanlines e scanareas,
através destas analises a medida de intensidade do fraturamento € obtida a partir da
razao entre o numero de fraturas identificadas e o comprimento ou area da scanline

ou scanarea (Dershowitz e Herda, 1992; Sanderson e Nixon, 2015; Giuffrida et al.,
2019).
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Figura 5.2: Sintese da metodologia do trabalho. a) Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT). b) Insercao
dos dados no lllustrator 2019 CC. c) Interpretagéo de fraturas nas areas, e em scanlines e scanareas
selecionadas. d) Insercéo das fraturas interpretadas no FFA 5.32 para obtencéo de P20, P21 e P10.
e) Projecéo dos dados para selecéo de sets a serem analisados estatisticamente. f) Analise estatistica
dos sets selecionados. g) Estudo topoldgico a partir das scanareas para estudar a relagédo de contato
entre as fraturas e seu grau de conectividade.

5.3.2.1. P10,P20e P21

Os parametros P10, P20 e P21 foram obtidos a partir da insercdo da
fotointerpretagdo do lllustrator no software Funny Fracture 5.32, e se deu pelos
seguintes passos:

a) interpretacao das fraturas com a ferramenta “caneta” do Illustrator em uma camada
nomeada “fractures”;

b) insercdo dos limites da area na camada “scanarea”, para calcular P20 e P21, ou
“scanline” para calcular P10, sendo o poligono ou linha confeccionado com a
ferramenta “caneta”;

c) adicado da escala na camada “scale”, sendo representada por uma linha desenhada
com a ferramenta “caneta”, e numeral Unico representando o valor equivalente em
metro (exemplo: 5);

d) salvamento dos arquivos no formato “.svg”, Gnico aceito no Funny Fracture 5.32;
e) insercdo do arquivo “.svg” no Funny Fracture 5.32 a partir da ferramenta “compute

scanarea density”, para P20 e P21, ou “find scanline intersections”, para P10;
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f) conversdo do arquivo de saida, “.txt” contendo valores de P20 e P21 ou P10,
comprimento, e orientacdes das fraturas, em arquivo Excel para edicdo e posterior
adicdo no Stereonet 11.4.

Todas as camadas precisam estar com letras minusculas, e todos os objetos
precisam ser confeccionados com a ferramenta “caneta” do Adobe lllustrator. O
poligono da area precisa estar totalmente fechado. Recomenda-se, até entdo, a

utilizacdo da versdo CC 2019, por sua estabilidade.
5.3.2.2. Andlise estatistica

Estatisticamente, existem dois métodos principais para analisar a distribuicdo
espacial de fraturas: o coeficiente de variacdo (CV) e a analise de curvas de poténcia
e exponencial (Cox e Lewis, 1966; Davy, 1993; Odling et al., 1999). O coeficiente de
variagcao é uma medida da dispersao dos dados em torno da média, obtido a partir da
razao entre o desvio padrao e o espacamento médio, CV = o/y (Cox e Lewis, 1966).
Para estruturas dispostas de forma aleatéria, o CV é igual a 1. Se as fraturas estédo
propagadas de forma regular, o CV € menor que 1. Se os tracos estdo agrupados
(clusters), o CV é maior que 1 (Odling et al., 1999). A andlise das curvas de poténcia
e exponencial é baseada na compreensdo de que as falhas seguem uma evolucao
dindmica (Davy, 1993). Para esta analise sdo projetadas curvas para avaliar qual
padrdo de distribuicdo o conjunto de dados ira seguir, por exemplo, uma Lei de
Poténcia. O coeficiente de determinacao (R?) € obtido para avaliar o ajuste do modelo.

Os dados estruturais, obtidos com as scanlines a partir da ferramenta “find
scanline intersections” no FFA 5.32, foram projetados no Stereonet 11.4. A ferramenta
“lasso select” permitiu identificar e filtrar os principais sets de fraturas e posteriormente

analisar o conjunto de dados por meio das curvas de poténcia e exponencial.
5.3.2.3. Topologia

Os padrées de fraturamento possuem algumas propriedades importantes mais
intimamente relacionadas a topologia do que a geometria. Do ponto de vista
bidimensional, um arranjo de fraturas € basicamente um sistema de ramificacfes e
nos, que podem ser utilizados para avaliar a conectividade da rede (Sanderson e
Nixon, 2015).

Para tanto, sdo quantificadas as proporcdes dos nos, que podem ser definidos
como o ponto de intersecdo entre duas fraturas. Os nos s&o basicamente de trés

tipos: isolados (I) — o ponto onde termina uma Unica fratura; adjacentes (Y) — apenas
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uma terminagdo encontra uma segunda fratura; e cruzados (X) — quando as duas
terminacfes cruzam outras estruturas. Através da quantificacdo dos nés, € possivel
a classificacdo das ramificaces, definida como uma linha limitada por n6s em cada
extremidade. Os ramos podem ser de trés tipos: ramos isolados (I-I), ramos
conectados individualmente (C-I), e ramos duplamente conectados (C-C) (Sanderson
e Nixon, 2015; Balsamo et al., 2019).

O reconhecimento da distribuicdo do arranjo de fraturas, e o grau de
conectividade ao qual estao sujeitas, foi realizado a partir do estudo da topologia nas
interpretagbes de fraturas identificadas nas imagens aéreas das trés (03) areas de
estudo. Para as areas Arapud | e Ill foram definidas quatro (04) scanareas de 7,27 m
x 8,34 m e 9,54 m x 8,42 m, respectivamente. No afloramento Arapua Il so foi possivel
delimitar uma (01) scanarea de 8,3 m x 8,38 m, em funcdo da proximidade com a

estrada.
5.4.Resultados
5.4.1. Analise Qualitativa

O Lajedo Arapua € caracterizado por um expressivo fraturamento de
orientacdes N-S, E-W, NE-SW e NW-SE (Figura 5.3), relacionado principalmente aos
eventos deformacionais SF-1 e SF-2 (Bezerra et al., 2008, 2019; Bagni et al., 2020),
e a presenca de um intenso processo de carstificacdo epigénica como produto da
dissolucéo carbonatica (Pereira Gomes et al., 2019; Bagni et al., 2022; Lopes et al.,
2022; Araujo et al., 2023).

A area Arapua | € a mais proxima ao eixo da dobra, distando 800 m, na regido
NE do lajedo. O fraturamento € muito expressivo, se dispondo de forma continua,
possuindo estruturas métricas com padrédo ortogonal, representado principalmente
por juntas sub-verticais e secundariamente por veios e estilélitos (Figura 5.3C, E e F).
As estruturas mapeadas variam entre 9 cm a 16,1 m quanto ao comprimento e
apresentam alta rugosidade, influenciada pelos processos de dissolugdo. Foram
observados quatro sets de fraturas, com dois sets principais: N-S e NW-SE (Figura
5.3). Foi identificada a presenca predominante de grainstones suportados pelos
graos, localmente foi observado processo de recristalizagéo.

O afloramento Arapud Il esté localizado na por¢do SW do lajedo, a 1,4 km de
distancia do trecho central do eixo de dobra, marcado pela presenca do rio Apodi-

Mossor6. Possui principalmente fraturas N-S e E-W, que variam desde 7 cm até 6,3
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m de extensao (Figura 5.3D), com padréo ortogonal. Constituem juntas sub-verticais,
com pontuais ocorréncias de veios. A litologia € composta por packstones e
grainstones com cimentacdo carbonatica. Nas proximidades da éarea foram
identificadas zonas muito carstificadas, com fraturas sub-verticais de profundidade

maior que 1 m (Figura 5.3A, B).

A Lo EONES 5 e WS

~ Zona muito-cars

!
&

“\— Fraturas +""".... Zona muito carstificada . — ~ - Acamamento

Figura 5.3: Fotos da etapa de campo. a), b) e d) Arapud Il com grande variagdo no tamanho e
profundidade das fraturas, com zonas muito carstificadas. c), €) e f) Arapua | com juntas e veios
preferencialmente N-S e NW-SE, sub-verticais, e casualmente sub-horizontais. g) Arapua Ill com
menos fraturas, mais dispersas, extensas, de orientacdo E-W.
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Por sua vez, o afloramento Arapud lll esta a 1,8 km de distancia do eixo, na
por¢cdo NW do Lajedo Arapud, sendo a &rea mais distante da zona principalmente
fraturada. As rochas da area sao packstones e grainstones. A orientacdo principal das
fraturas € NE-SW, seguido de E-W a WNW-ESE. Neste afloramento as fraturas se
mostram mais dispersas, se dispondo com padréo ortogonal. As estruturas variam

entre 14,0 cm e 15,3 m, com mergulho sub-vertical.
5.4.2. Analise Quantitativa

A analise estrutural quantitativa foi realizada nos trés afloramentos a partir do
mapeamento virtual em imagens aéreas de VANT, e com a utilizacao de softwares
especificos para essa finalidade. As trés areas selecionadas, Arapua | (14,59 m x
16,68 m), Arapuda Il (16,6 m x 16,76 m), e Arapud Ill (19,09 m x 16,84 m) estdo
inseridas no Lajedo Arapuda (Pereira Gomes et al., 2019; Lopes et al., 2022), préximo
ao eixo da dobra Apodi, o qual se encontra paralelo ao corredor de fraturas NE-SW,
e paralelo ao baixo curso do rio Apodi-Mossoro (Bagni et al., 2020). Foram mapeados
4 sets de fraturas N-S, E-W, NE-SW e NW-SE.

5.4.2.1. Arapual

A interpretacdo estrutural permitiu identificar 1010 fraturas no afloramento
Arapua |, N-S (283), E-W (130), NE-SW (209) e NW-SE (388), com orientacdes
preferenciais N-S e NW-SE. O calculo da densidade (P20) e intensidade (P21)
resultou em 2,420 e 2,314, respectivamente. Os valores de P20 e P21 obtidos nas
scanareas apresentaram uma variacao entre 2,993 e 5,238 para P20, e 2,337 e 3,233
para P21 (Figura 5.4). A andlise da frequéncia do fraturamento (P10) realizada nas
seis (6) scanlines mostrou variacao entre 2,69 e 3,56 (Figura 5.4 e Tabela 1).

Tabela 1: Informac8es sobre a orientacdo e tamanho das scanlines obtidas no afloramento Arapua I,
namero de fraturas identificadas e o valor de P10 calculado.

Arapua |
Scanlines Orientagao Comprimento (m) N° de Fraturas P10
SLO01 137° 16,42 m 51 3,10
SL02 137° 16,69 m 48 2,87
SL03 137° 16,69 m 45 2,69
SL04 47° 14,67 m 50 3,40
SL05 47° 14,63 m 46 3,15
SL06 47° 14,61 m 52 3,56

Outro parametro mensurado foi a distribuicdo espacial entre as fraturas. O

calculo do coeficiente de variacdo (CV) resultou em valores entre: 1,0 e 1,56 para o
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set N-S; 0,42 e 0,99 para E-W,; 0,73 e 0,75 para NE-SW; e 1,0 e 1,33 para NW-SE.
Em alguns sets nédo foram identificadas fraturas suficientes para o calculo do CV. Os
sets N-S e NW-SE apresentaram principalmente valores de CV acima de 1 (Tabela
2).

Arapua |

SA-01 P20: 3,060 P21: 2,337 SA-03 P20: 5238 P21: 3,233
P20: 2,420 P21:2,314 [SA|lScanarea ISL!Scanline SA-02 P20: 2,993 P21: 2,462 SA-04 P20: 3,523 P21: 2,448

Figura 5.4: a) Imageamento com VANT, Arapud . b) Interpretacao de fraturas utilizada para calcular
P20 e P21 na area. As scanareas em azul foram também utilizadas para calcular P20 e P21, e o estudo
topoldgico. As linhas tracejadas em vermelho séo as scanlines utilizadas para a obtencéo do P10.

A analise do espacamento multiescalar das fraturas no afloramento |
correlacionou o conjunto de dados com as curvas exponencial e de poténcia, o que
caracterizou os sets N-S e NW-SE por uma distribuicdo de poténcia, documentada a
partir dos valores de R2 potencial maiores que o R? exponencial (Figura 5.5). Os sets

E-W e NE-SW mostraram uma distribuicdo ao longo da Lei Exponencial.

Tabela 2: Coeficiente de variagdo para cada set identificado nas 06 scanlines do afloramento I.

Arapual
Sets N-S E-W NE-SW NW-SE Fraturas
Scanlines CV Fraturas Fraturas c Fraturas Fraturas por.
por set por set por set por set scanline
SLO1 1,08 17 0,97 8 0,75 9 1,11 10 51
SLO2 1,18 14 0,86 6 - 3 1,04 11 48
SLO3 1,56 18 0,84 10 0,73 7 1,33 8 45
SL04 1,00 17 0,99 10 - 1 1,03 17 50
SLO05 1,01 19 0,42 5 - 1 1,02 15 46
SLO6 1,10 22 - 3 - 0 1,00 17 52
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Figura 5.5: Gréfico log-log do nimero cumulativo pelo espagcamento de fraturas. Em laranja a Lei
Exponencial, em vermelho a Lei de Poténcia. Calculado para o afloramento Arapua I.

A andlise topoldgica no afloramento Arapua | foi realizada em quatro (4)

scanareas (Figura 5.6 e Tabela 3) e permitiu observar a predominancia dos noés do
tipo Y, com um total de 1.906 (58,6%) ocorréncias, seguido do tipo I, com 903 (27,7%),
e 0 X com 441 (13,7%), sendo o menos frequente. Quanto a analise das ramificacdes,
ha predominancia do tipo C-C, ocorrendo 2.636 vezes (76%), seguido do tipo C-I,
contendo 756 (22%), e o menos frequente o tipo I-1, com 73 (2%) ocorréncias (Figura
5.6).

Tabela 3: Resultado da analise topoldgica realizada no afloramento Arapud | informando a quantidade
de nds e ramificagbes identificadas em cada scanarea.

Arapua |
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Scanarea SA-01 SA-02 SA-03 SA-04
Noés
| 199 158 330 216
Y 403 392 691 420
X 83 98 154 106
Ramificagoes
-l 21 12 26 14
C-l 157 134 278 187
Cc-C 527 560 911 638

Scanarea
o—| Nos - |
Nos- Y
NGs - X

Ramo Isolado (I-I)
o
Ror dupataic
SA-01
[ sA02

SA-03 %
SA-04 ®:

Figura 5.6: Analise da topologia do afloramento Arapué |. As ramifica¢des foram plotadas no gréfico a
direita, os dados néo foram apresentados na figura para melhorar a visualizagéo dos nés.
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5.4.2.2. Arapuall

O mapeamento virtual no afloramento Arapua Il permitiu identificar 555
fraturas, com orientacdes N-S (164), E-W (90), NE-SW (198) e NW-SE (104). A
analise de densidade (P20) e intensidade (P21) de fraturamento na area forneceu os
valores de 1,713 e 0,899, respectivamente. Tais parametros também foram
mensurados na scanarea SA-01 delimitada no interior do afloramento, que forneceu
1,166 para P20 e 0,831 para P21 (Figura 5.7). A partir das seis (6) scanlines
levantadas, a frequéncia de fraturamento (P10) variou entre 1,00 e 2,85 (Figura 5.7 e
Tabela 4) (Dershowitz e Herda, 1992; Sanderson e Nixon, 2015; Giuffrida et al., 2019).
A quantidade de fraturas documentadas nesta area com as scanlines ndo permitiu

desenvolver uma analise estatistica.

Tabela 4: Scanlines interpretadas para o calculo de P10.

Arapua Il
Scanlines Orientagao Comprimento (m) N° de Fraturas P10
SLO1 138° 5,96 m 17 2,85
SL02 138° 11,87 m 24 2,02
SL03 138° 179 m 25 1,39
SL04 31° 5,60 14 25
SL05 47° 11,9 m 12 1
SL06 45° 7,72 m 13 1,68
N
Arapual ll A
SE-OG
P 2m
SL-02 s\L-os
P20: 1,713 P21: 0,899 Scanarea iSLiScanline SA-01 P20: 1,166 P21:0,831

Figura 5.7: a) Imagem aérea do afloramento Arapua Il. b) Fraturas interpretadas nas imagens, em azul
a scanareas utilizada para calcular P20 e P21 e a topologia. Em vermelho, scanlines utilizadas para o
célculo de P10.
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O grau de conectividade entre as fraturas foi mensurado a partir das
interpretagbes das imagens aéreas. A analise topoldgica no afloramento Il foi
realizada em uma (01) scanarea e permitiu observar a predominancia dos nés do tipo
I, com 589 ocorréncias (53,5%), seguido do tipo Y com 434 (39,5%), e 0 X com 7

(7%), sendo o menos frequente. Quanto a andlise das ramificacdes, ha
predominancia do tipo C-C, ocorrendo 474 vezes (49,6%), seguido do tipo C-I

contendo 376 (39,4%), e o menos frequente o tipo I-I, com 105 ocorréncias (11%)
(Figura 5.8).

1 " "’( P & .,4 g § ‘,.
—| Ramo Isolado (I-1)

181/
Ramo unicamente W5
2 conectado (C-1) SA01 \‘ *
R Ramo duplamente 'E’

conectado (C-C)

|SA| Scanarea [~<| Nés-Y )L.
o~ Nos-1  [>= Nos-X of

Figura 5.8: Andlise da topologia no afloramento Arapud Il. NOs e ramificacdes foram plotadas nos
gréficos ternarios a direita.

5.4.2.3. Arapualll

No afloramento Arapua Ill foram mapeadas 566 fraturas, N-S (235), E-W (101),
NE-SW (163) e NW-SE (67), com sets preferenciais N-S e NE-SW (Figura 4.9). O
valor obtido para P20 foi 0,962, e para P21 de 0,996. O levantamento da densidade
e intensidade de fraturamento no interior das scanareas variou entre 1,006 e 1,376
para P20, e entre 0,720 e 1,014 para P21. A frequéncia do fraturamento obtida nas
scanlines apresentou uma pequena variagdo, observado por valores de P10 entre
1,19 e 1,90 (Tabela 5).

Tabela 5: Informacdes sobre a orientacdo e tamanho das scanlines adquiridas no afloramento Il e
resultados obtidos pés processamento dos dados, como o nimero de fraturas identificadas e o valor
de P10 calculado.

Arapua lll
Scanlines Orientagao Comprimento (m) N° de Fraturas P10
SLo01 139° 16,8 m 32 1,90
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SL02 139° 16,8 m 22 1,30
SLO03 139° 16,8 m 26 1,66
SLo04 49° 192 m 28 1,45
SL05 49° 192 m 23 1,19
SL06 49° 192 m 23 1,19

Arapua lll

SA-01 P20: 1,376 P21: 0,922 SA-03 P20: 1,345 P21: 1,014
P20: 0,962 P21:0,996 [SA|Scanarea iSLiScanline SA-02 P20: 1,006 P21: 0,720 SA-04 P20: 1,234 P21: 0,916

Figura 5.9: a) Imageamento de VANT, Arapud lll. b) Interpretacéo de fraturas utilizada para calcular
P20 e P21 da area. As scanareas em vermelho foram também utilizadas para as analises de P20 e
P21, e o estudo topoldgico. As linhas tracejadas sdo as scanlines utilizadas para a obtencéo do P10.

A andlise espacial estatistica forneceu valores de coeficiente de variacao (CV)
entre 0,68 e 0,88 para o set N-S, entre 0,62 e 0,78 para E-W, entre 0,58 e 0,87 para
NE-SW, e entre 0,63 e 0,97 para NW-SE. Todos o0s sets mapeados apresentaram
principalmente CV menor que 1 (Tabela 6). A correlacdo dos dados com as curvas
exponencial e de poténcia caracterizou a distribuicdo espacial da area segundo a Lei

Exponencial Negativa, com R2 exponencial maior que R? potencial (Figura 5.10).

Tabela 6: Valores do coeficiente de variagdo obtidos para cada set identificado nas 06 scanlines do
afloramento 1.

Arapud lll
Sets N-S E-W NE-SW NW-SE Fraturas
Scanlines  CV Fraturas cv Fraturas cV Fraturas cv Fraturas por.
por set por set por set por set scanline
SLO1 0,74 10 0,75 9 0,58 7 - 1 32
SLO02 0,78 10 0,19 7 0,85 4 - 1 22
SLO3 0,68 11 0,78 5 0,87 5 - 2 26
SL04 0,75 13 0,62 6 - 1 0,63 5 28
SLO05 0,69 12 - 3 - 2 - 1 23
SLO6 0,88 9 - 3 - 2 0,97 8 23
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Figura 5.10: Gréfico log-log do nimero cumulativo pelo espagamento de fraturas. Linhas laranjas
correspondem a Lei Exponencial e linhas vermelhas & Lei de Poténcia, calculado para o afloramento
Arapua ll.

A andlise dos nés e ramificacbes no afloramento Arapud Ill contou com a
interpretacdo de quatro (4) scanareas, localizadas de acordo com a Figura 5.9. Foi
visualizada a predominancia de nos do tipo Y, com um total de 932 (49,8%)
ocorréncias, seguido do tipo |, surgindo 834 (44,6%) vezes, e 0 menos frequente o
tipo X, com 106 (5,6%) ocorréncias no total das quatro (4) scanareas. Quanto as
ramificacdes, ha predominancia do tipo C-C, com 865 (54,4%) ocorréncias, seguido
de C-1 com 612 (38,5%), e I-l com 112 (7,1%) vezes (Figura 5.11 e Tabela 7).

Tabela 7: Resultado da analise topol6gica realizada no afloramento Arapua Il informando a quantidade
de nds e ramificagBes identificadas em cada scanarea.

Arapua lll
Scanarea SA-01 SA-02 SA-03 SA-04
Nos
I 246 146 210 232
Y 276 181 236 239
X 32 17 32 25
Ramificagoes
-l 27 17 31 37
C-l 193 112 149 158
Cc-C 262 163 220 220
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Ramo Isolado (I-1)
Ramo unicamente

conectado (C-1)
Ramo duplamente

conectado (C-C)

Scanarea

o—e] Nos - |

Nos - Y
N6s - X

SA-01
| ] sa02
SA-03
o~y SA-04

a2 < 4- " .
At dnag e ¥xs L1

Figura 5.11: Analise da topologia do afloramento Arapua lll. A esquerda, as scanareas na imagem
aérea, e a direita as interpretacfes. Os diferentes tipos de nds estdo representados por circulos azuis
(1), tridngulos laranjas (Y) e quadrados roxos (X). As ramificacdes ndo foram ilustradas em funcéo da
escala de visualizacéo, contudo os dados foram projetados no grafico ternario.

5.5.Discussoes

Os métodos tradicionais empregados para caracterizacéo dos reservatorios de
hidrocarbonetos, tais como, a perfuracdo de pocos e o0 método sismico, abrangem
escalas de investigacdo que podem limitar a identificacdo de estruturas entre 1,0 -
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50,0 m (Giuffrida et al., 2019; La Bruna et al., 2021; Furtado et al., 2022). O estudo de
afloramentos analogos, principalmente em reservatérios carbonéticos, auxilia na
compreensao dos efeitos da presenca de estruturas subsismicas (fraturas, carste)
nas propriedades de armazenamento e migracdo de fluidos nesses reservatorios
(e.qg., Cazarin et al., 2019; Araujo et al., 2021; Bagni et al., 2020; La Bruna et al., 2021,
Furtado et al., 2022; Lopes et al., 2022, 2023). Esta pesquisa utilizou os afloramentos
da Formacéao Jandaira como um analogo de reservatérios carbonaticos fraturados e
carstificados.

Apés a deposicdo da Formacdo Jandaira, foram descritos dois principais
eventos deformacionais na Bacia Potiguar, denominados SF-1 e SF-2 (Bezerra et al.,
2020). O SF-1 é associado a uma compressao sub-horizontal N-S e extensdo E-W,
marcada pela presenca de juntas N-S e estildlitos E-W, desenvolvida do Campaniano
ao Mioceno (Figura 5.3E, F). J& o evento SF-2, do Mioceno até o presente,
corresponde a uma compressdo E-W com evidéncias de rotagéo do eixo de tensdo
para NW-SE, na porcao oeste da bacia (Bezerra et al., 2020). A dobra Apodi (Figura
5.12A) é associada ao evento SF-2 como produto da compressdo NW-SE, possuindo
eixo NE-SW paralelo a um corredor de fraturas e ao atual curso do rio Apodi-Mossor6
(Bagni et al., 2020).

O corredor de fraturas mapeado por Bagni et al. (2020) possui 1,5 km de
largura e cerca de 20 km de comprimento. O afloramento Arapua Il esta localizado a
aproximadamente 1,8 km da regido central do eixo (Figura 5.1, Figura 5.9, Figura
5.12. Tabela 5), e demonstra uma baixa influéncia da zona, se comparado com o
Arapud |, localizado a cerca de 800 m (Figura 5.12). Este ultimo, por sua vez,
apresenta maior intensidade e densidade de fraturamento (Figura 5.4, Figura 5.12.
Tabela 1), demonstrando uma forte influéncia da proximidade com a estrutura. No
Arapua |, os dois sets preferenciais sdo o N-S e NW-SE, acompanhando os padrdes
de fraturas associados ao evento SF-2 (Bezerra et al., 2020), oriundos da reativacéo
de estruturas pretéritas e da atuacdo da compressdo NW-SE, responsavel por um
campo distensional NE-SW.

A distribuicdo espacial do fraturamento pode ser avaliada por meio de
ferramentas estatisticas, como a obtencao do coeficiente de variagédo (CV) e a andlise
de curvas de poténcia e exponencial (Cox e Lewis, 1966; Davy, 1993; Odling et al.,
1999). A determinacdo do CV documentou valores abaixo de 1 para o afloramento

Arapua Il (Tabela 6), o que significa um fraturamento mais difuso e regular nessa
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area. O afloramento | apresentou valores acima de 1, em detalhe os sets N-S, com o
CV variando entre 1,0 e 1,56, e NW-SE de 1,0 até 1,33 (Tabela 2), indicando a
presenca de agrupamento de fraturas (clusters).

A analise do espacamento multiescalar permitiu observar se as estruturas
seguem uma distribuicdo de acordo com a Lei Exponencial Negativa, ou de acordo
com a Lei de Poténcia. O set N-S permitiu comparar a andlise das duas areas
estudadas (I e Ill) por conter uma maior quantidade de fraturas (Figura 5.5, Figura
5.10. Tabela 2, Tabela 6). Na area |, os sets N-S e NW-SE, predominantes, seguem
a distribuicdo de acordo com a Lei de Poténcia (Figura 5.5), com R? potencial sempre
maior que o R2? exponencial, corroborando com os valores do CV, destacando a
ocorréncia de clusters. Na area lll, o set N-S segue uma distribuicdo espacial
Exponencial (Figura 5.10), reiterando o fraturamento difuso.

O estudo da topologia revelou uma boa conectividade para o afloramento
Arapua |, evidenciada pela concentracao de nds do tipo Y e ramificacfes tipo C-C
(Figura 5.6). Para o afloramento Il houve um breve dominio de ndés tipo | (Figura 5.8),
ocorrendo em proporcdo semelhante aos tipos Y, o que denota uma conectividade
menor em relacdo a area |, mas ndo caracteriza necessariamente uma baixa
conectividade, uma vez que as ramificac6es predominantes foram do tipo C-C. A &rea
Il apresentou comportamento semelhante a area Il, contendo tipos de nos
preferencialmente Y, com uma proporcdo semelhante aos nés tipo |, e ramificacdes
tipo C-C (Figura 5.11), o que o define como menos conectado em relacéo a area I.

A presencga de elementos estruturais hierarquicamente superiores, e de escala
regional, tem um papel fundamental no controle da distribuicdo dos elementos
deformacionais e na conectividade do sistema (Bagni et al., 2020). Corredores de
fraturas geralmente estdo associados a acentuada intensidade de fraturamento e a
grande variacdo nas orientacbes dessas estruturas (Furtado et al., 2022), o que
promove uma boa conectividade ao reservatério (Questiaux et al., 2010), e pode
caracterizar uma zona de alta permeabilidade.

Os resultados da pesquisa corroboram com os modelos de Bezerra et al.
(2019) e Bagni et al. (2020) a respeito da distribuicdo da deformacéo fragil em relacao
a dobra Apodi e ao corredor de fraturas (Figura 5.12). As orientagdes das estruturas
seguem os padrdes regionais (Bezerra et al., 2020). Os dados permitiram avaliar: a
variacdo da densidade e intensidade do fraturamento, o grau de conectividade das

fraturas mapeadas e o arranjo espacial das estruturas em relacéo aos elementos de
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escala regional. A ocorréncia de clusters esta associada a concentracdes locais de
strain, e podem modificar as propriedades petrofisicas do reservatorio (Giuffrida et al.,
2019). Por sua vez, a localizacao de clusters de fraturas em proximidade ao eixo da
dobra Apodi pode estar relacionada a reativacdes em cisalhamento dos elementos
estruturais antecedentes (e.g., De Joussineau e Aydin 2007).

O afloramento Arapua | apresentou maior grau de conectividade das
estruturas. Esses resultados, em conjunto aos demais obtidos por meio das analises
guantitativas, demonstram que a distribuicdo dos elementos estruturais é fortemente
influenciada pela proximidade da dobra Apodi (Figura 5.12). No entanto, ndo pode ser
ignorada a influéncia dos processos de dissolucdo associados ao carste epigénico
gue compde o lajedo. Nos afloramentos foi possivel identificar grandes fraturas
alargadas pela dissolucéo (Figura 5.3, Figura 5.4, Figura 5.7, Figura 5.9), o que pode
limitar a identificagdo e quantificacdo de alguns parametros estruturais e/ou
topolégicos, principalmente em andlises virtuais. Estudos anteriores demostram a
influéncia dos processos de dissolucédo localizados nas estruturas tecténicas (Lopes
et al., 2022, 2023).

A presenca de variagdes nas distribuigbes das fraturas influencia diretamente
na permeabilidade e heterogeneidade do pacote de rochas estudadas (Odling et al.,
1999). Os elementos estruturais documentados podem auxiliar na migracao de fluidos
através das camadas (Araujo et al., 2021, 2023), ou até selar camadas a partir da
precipitagdo de minerais em seu interior (Bertotti et al., 2017). O estudo de fraturas
em escala subsismica (< 50 m), integrado aos dados regionais, possibilita uma
avaliacdo mais precisa sobre a distribuicdo das propriedades dos reservatorios,
permitindo a identificacdo de zonas de alta permeabilidade, a reconstrucdo da historia
geoldgica do reservatério, assim como a avaliacdo da sua heterogeneidade (Furtado
et al., 2022).

Esta pesquisa esta apresentando um conjunto de analises estruturais, em alta
resolucdo, fundamentais no estudo de analogo de reservatorios carbonéticos
fraturados e carstificados. O fluxo de fluidos em rochas fraturadas depende tanto do
sistema de fraturamento (comprimento, orientacdo, abertura e conectividade), quanto

da textura da rocha (porosidade e permeabilidade).
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Figura 5.12: Mapa conceitual ilustrando a variacdo nos estilos estruturais e grau de deformacdo no
Lajedo Arapué em relacéo a proximidade com a dobra Apodi e ao corredor de fraturas paralelo ao seu
eixo (NE-SW). a) Modelo simplificado do anticlinal Apodi, ilustrando a zona mais fraturada e um trecho
do rio Apodi-Mossord (modificado de Bagni et al., 2020). Destaque para a localizacdo das areas de
estudo em relagdo a essas estruturas, e a variagdo da morfologia dos afloramentos. b), c) e d) sintese
dos resultados obtidos para as areas I, Il e lll.

5.6.Conclusdes

Este trabalho apresenta uma caraterizacdo dos elementos estruturais e as
relativas propriedades multiescalar dos conjuntos de fraturas reconhecidas como
agrupadas (clusters) e difusas, localizadas nas rochas carbonaticas da Formacao
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Jandaira. Os resultados sdo discutidos em relagdo aos estudos anteriores e a
distribuicbes das fraturas com a localizagdo ao anticlinal Apodi.

A variacdo do fraturamento entre a regido proxima ao corredor de fratura e a
porcdo mais distante foi apresentada. Na regido proxima ao eixo da dobra, no
afloramento |, é possivel identificar uma maior densidade, intensidade e frequéncia
de fraturamento, com os sets N-S e NW-SE indicando formacédo de clusters
(agrupamento). Esse resultado foi determinado a partir das analises estatisticas,
evidenciando uma distribuicdo espacial das fraturas do tipo potencial, onde o
desenvolvimento dos elementos estruturais pode estar relacionado a evolucdo da
dobra Apodi e também a reativacdes dos elementos estruturais pretéritos.

Por outro lado, na regido mais distante, representada pelo afloramento Ill,
possivel observar uma deformacédo difusa, com menores valores de intensidade e
densidade de fraturas, e apresentando um maior espacamento entre si. O maior
espacamento das fraturas esta demonstrado pela baixa ocorréncia de cluster
(agrupamentos) evidentes, e por ser representados por uma distribuicdo exponencial
negativa.

O grau de conectividade dos elementos estruturais documentados no
afloramento Arapua |, localizado perto do eixo da dobra Apodi, evidencia valores
maiores em comparacdo aos dados computados pelo afloramento Ill, mais distante
do ponto de maxima curvatura da dobra. No entanto, o predominio dos nés do tipo Y
nas duas areas, que sugere uma boa conectividade do fraturamento, pode estar
relacionado tanto ao tipo de fraturamento caracteristico das dobras, quanto ao
elevado grau de dissolu¢do expresso na regiao.

O estudo reforca a importancia da utilizacdo de ferramentas de investigacao
de alta resolucao, de forma integrada aos métodos de andlise estrutural tradicionais.
Compreender a origem e o desenvolvimento de fraturas subsismicas € essencial na
construgdo de um modelo de reservatorio mais preciso, principalmente em relacao

aos analogos de reservatérios carbonaticos fraturados.
5.7.Agradecimentos

Ao Programa de Pés-Graduacdo em Geodindmica e Geofisica pela
oportunidade. A UFRN e ao Laboratdrio de Sismologia pela infraestrutura. A Agéncia
Nacional do Petréleo que, por meio do Projeto PRH 42 — Hidrocarbonetos, custeou a

presente pesquisa e forneceu o apoio financeiro por meio da concesséao de bolsa de

Silva, L. S. (2023) — Dissertacédo de Mestrado n° 286/PPGG/UFRN



Pagina |54

Mestrado institucional. Ao Prof. Dr. David Lopes de Castro, por todo o apoio durante
a execucao do trabalho. FHRB e WEM agradecem ao CNPq pelas bolsas de pesquisa

PQ e Grants associadas.

5.8.Referéncias

Akbar, M., Vissapragada, B., A.H., A., Allen, D., Herron, M., Carnegie, A., Dutta, D.,
Olesen, J.-R., Logan, D., Stief, D., Netherwood, R., Russell, S.D., Saxena, K.
(2000). A snapshot of carbonate reservoir evaluation. Oilfield review, 12(4), 20-
21.

Angelim, L. A. de A. (Org.); Nesi, J. de R.; Torres, H. H. F.; Medeiros, V. C. de; Santos,
C. A.dos; VeigaJR., J. P.; Mendes, V. A. Geologia e Recursos Minerais do Estado
do Rio Grande do Norte. Escala 1: 500.000. Recife: CPRM, 2006.

Araujo, R. E., La Bruna, V., Rustichelli, A., Bezerra, F. H., Xavier, M. M., Audra, P., ...
& Antonino, A. C. (2021). Structural and sedimentary discontinuities control the
generation of karst dissolution cavities in a carbonate sequence, Potiguar Basin,
Brazil. Marine and Petroleum Geology, 123, 104753.
https://doi.org/10.1016/j.marpetge0.2020.104753.

Araujo, R. E., La Bruna, V., Rustichelli, A., Xavier, M. M., Agosta, F., Bezerra, F. H.,

. & Antonino, A. C. (2023). Pore network characteristics as a function of
diagenesis: Implications for epigenic karstification in shallow-water carbonates.
Marine and Petroleum Geology, 149, 106094.
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2022.106094.

Bagni, F. L., Bezerra, F. H., Balsamo, F., Maia, R. P., & Dall'Aglio, M. (2020). Karst
dissolution along fracture corridors in an anticline hinge, Jandaira Formation,
Brazil: Implications for reservoir quality. Marine and Petroleum Geology, 115,
104249. https://doi.org/10.1016/|.marpetge0.2020.104249.

Bagni, F. L., Erthal, M. M., Tonietto, S. N., Maia, R. P., Bezerra, F. H., Balsamo, F., ...
& Fonseca, J. P. T. (2022). Karstified layers and caves formed by superposed
epigenic dissolution along subaerial unconformities in carbonate rocks—Impact on
reservoir-scale permeability. Marine and Petroleum Geology, 138, 105523.
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2022.105523.

Balsamo, F., Clemenazi, L., Storti, F., Solum, J., & Taberner, C. (2019). Tectonic control
on vein attributes and deformation intensity in fault damage zones affecting Natih
platform carbonates, Jabal Qusaybah, North Oman. Journal of Structural Geology,
122, 38-57. https://doi.org/10.1016/].js9.2019.02.009.

Bertotti, G., de Graaf, S., Bisdom, K., Oskam, B., Vonhof, H. B., Bezerra, F. H., ... &
Cazarin, C. L. (2017). Fracturing and fluid-flow during post-rift subsidence in
carbonates of the Jandaira Formation, Potiguar Basin, NE Brazil. Basin Research,
29(6), 836-853. https://doi.org/10.1111/bre.12246.

Bezerra, F.H.R., Brito Neves, B.B., Corréa, A.C.B., Barreto, A.M.F., Suguio, K., 2008.
Late Pleistocene tectonic-geomorphological development within a passive margin
— The Cariata trough, northeastern Brazil. Geomorphology 97, 555-582.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2007.09.008.

Bezerra, F. H., de Castro, D. L., Maia, R. P., Sousa, M. O., Moura-Lima, E. N.,
Rossetti, D. F., ... & Nogueira, F. C. (2019). Postrift stress field inversion in the
Potiguar Basin, Brazil-Implications for petroleum systems and evolution of the
equatorial margin of South America. Marine and Petroleum Geology, 111, 88-104.
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2019.08.001.

Silva, L. S. (2023) — Dissertacédo de Mestrado n° 286/PPGG/UFRN


https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2020.104753
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2022.106094
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2020.104249
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2022.105523
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2019.02.009
https://doi.org/10.1111/bre.12246
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2007.09.008
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2019.08.001

Pagina |55

Bourne, S. J., & Willemse, E. J. (2001). Elastic stress control on the pattern of tensile
fracturing around a small fault network at Nash Point, UK. Journal of Structural
Geology, 23(11), 1753-1770. https://doi.org/10.1016/S0191-8141(01)00027-X.

Burchette, T.P., 2012. Carbonate rocks and petroleum reservoirs: a geological
perspective from the industry. Geol. Soc. London, Spec. Publ. 370, 17-37.
https://doi.org/10.1144/SP370.14.

Cazarin, C. L., Bezerra, F. H., Borghi, L., Santos, R. V., Favoreto, J., Brod, J. A,, ... &
Srivastava, N. K. (2019). The conduit-seal system of hypogene karst in
Neoproterozoic carbonates in northeastern Brazil. Marine and Petroleum
Geology, 101, 90-107. https://doi.org/10.1016/j.marpetge0.2018.11.046.

Cérdoba, V. C. (2001). A evolugédo da plataforma carbonatica Jandaira durante o
Neocretaceo na Bacia Potiguar: analise paleoambiental, diagenética e
estratigrafica. Tese (Doutorado). Rio Claro: Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas - UNESP.

Cox, D. R., Lewis, P. A. (1966). The statistical analysis of series of events. Springer
Dordrecht.

Davy, P. (1993). On the frequency-length distribution of the San Andreas fault system.
Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 98(B7), 12141-12151.
https://doi.org/10.1029/93JB00372.

De Joussineau, G., & Aydin, A. (2007). The evolution of the damage zone with fault
growth in sandstone and its multiscale characteristics. Journal of Geophysical
Research: Solid Earth, 112(B12). https://doi.org/10.1029/2006JB004711.

De Matos, R. M. D. (1992). The northeast Brazilian rift system. Tectonics, 11(4), 766-
791. https://doi.org/10.1029/91TC03092.

Dershowitz, W. S., Herda, H. H. (1992). Interpretation of fracture spacing and intensity.
In ARMA US Rock Mechanics/Geomechanics Symposium (pp. ARMA-92).
ARMA.

Francolin, J. L., & Szatmari, P. (1987). Mecanismo de rifteamento da por¢ao oriental
da margem norte brasileira. Revista Brasileira de Geociéncias, 17(2), 196-207.

Furtado, C. P., Medeiros, W. E., Borges, S. V., Lopes, J. A., Bezerra, F. H., Lima-
Filho, F. P., ... & Teixeira, W. L. (2022). The influence of subseismic-scale fracture
interconnectivity on fluid flow in fracture corridors of the Brejdes carbonate karst
system, Brazil. Marine and Petroleum Geology, 141, 105689.
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2022.105689.

Gholipour, A. M., Cosgrove, J. W., & Ala, M. (2016). New theoretical model for
predicting and modelling fractures in folded fractured reservoirs. Petroleum
Geoscience, 22(3), 257-280. https://doi.org/10.1144/petge02013-055.

Giuffrida, A., La Bruna, V., Castelluccio, P., Panza, E., Rustichelli, A., Tondi, E., ... &
Agosta, F. (2019). Fracture simulation parameters of fractured reservoirs: Analogy
with outcropping carbonates of the Inner Apulian Platform, southern Italy. Journal
of Structural Geology, 123, 18-41. https://doi.org/10.1016/].js9.2019.02.007.

La Bruna, V., Bezerra, F. H., Souza, V. H., Maia, R. P., Auler, A. S., Araujo, R. E., ...
& Sousa, M. O. (2021). High-permeability zones in folded and faulted silicified
carbonate rocks—Implications for karstified carbonate reservoirs. Marine and
Petroleum Geology, 128, 105046.
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2021.105046.

Lima Neto, F. F. (1994). Geologia da Bacia Potiguar e de suas Acumulacdes de
Petroleo. PETROBRAS/DEBAR.

Lopes, J. A., Medeiros, W. E., La Bruna, V., de Lima, A., Bezerra, F. H., & Schiozer,
D. J. (2022). Advancements towards DFKN modelling: Incorporating fracture

Silva, L. S. (2023) — Dissertacédo de Mestrado n° 286/PPGG/UFRN


https://doi.org/10.1016/S0191-8141(01)00027-X
https://doi.org/10.1144/SP370.14
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2018.11.046
https://doi.org/10.1029/93JB00372
https://doi.org/10.1029/2006JB004711
https://doi.org/10.1029/91TC03092
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2022.105689
https://doi.org/10.1144/petgeo2013-055
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2019.02.007
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2021.105046

Pagina |56

enlargement resulting from karstic dissolution in discrete fracture networks.
Journal of Petroleum Science and Engineering, 209, 109944.
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2021.109944.

Lopes, J. A., Medeiros, W. E., Oliveira, J. G., Santana, F. L., Aradjo, R. E., La Bruna,
V., ... & Bezerra, F. H. (2023). Three-dimensional characterization of karstic
dissolution zones, fracture networks, and lithostratigraphic interfaces using GPR
cubes, core logs, and petrophysics: Implications for thief zones development in
carbonate reservoirs. Marine and Petroleum Geology, 150, 106126.
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2023.106126.

Odling, N. E., Gillespie, P., Bourgine, B., Castaing, C., Chiles, J. P., Christensen, N.
P., ... & Watterson, J. (1999). Variations in fracture system geometry and their
implications for fluid flow in fractures hydrocarbon reservoirs. Petroleum
Geoscience, 5(4), 373-384. https://doi.org/10.1144/petge0.5.4.373.

Pessoa Neto, O. C., Soares, U. M., Silva, J. G. F., Roesner, E. H., Florencio, C. P., &
Souza, C. A. V. (2007). Bacia potiguar. Bol. Geociéncias Petrobras, 15(2), 357-
369.

Pereira Gomes, I., Vieira Verissimo, C. U., Rego Bezerra, F. H., Lima dos Santos, J.,
& de Freitas Camara, J. R. (2019). Fraturas, carste e cavernas nos calcarios
Jandaira em Felipe Guerra, Rio Grande do Norte. Geologia USP: Série Cientifica,
19(1). DOI: 10.11606/issn.2316-9095.v19-149311.

Priest, S. D. (1993). Discontinuity analysis for rock engineering. Springer Science &
Business Media.

Questiaux, J. M., Couples, G. D., & Ruby, N. (2010). Fractured reservoirs with fracture
corridors. Geophysical Prospecting, 58(2), 279-295.
https://doi.org/10.1111/].1365-2478.2009.00810.x.

Sanderson, D. J., & Nixon, C. W. (2015). The use of topology in fracture network
characterization. Journal of Structural Geology, 72, 55-66.
https://doi.org/10.1016/}.jsq.2015.01.005.

Xavier Neto, P., Bezerra, F.H.R., Silva, C.C.N., da Cruz, J.B. (2008). O
condicionamento estrutural do carste Jandaira e da espeleogénese associada
pela tectbnica pés-campaniana da Bacia Potiguar. 44° Congresso Brasileiro De
Geologia, Curitiba.

Xu, Y., Cavalcante Filho, J. S., Yu, W., & Sepehrnoori, K. (2017). Discrete-fracture
modeling of complex hydraulic-fracture geometries in reservoir simulators. SPE
Reservoir Evaluation & Engineering, 20(02), 403-422.
https://doi.org/10.2118/183647-PA.

Silva, L. S. (2023) — Dissertacédo de Mestrado n° 286/PPGG/UFRN


https://doi.org/10.1016/j.petrol.2021.109944
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2023.106126
https://doi.org/10.1144/petgeo.5.4.373
https://doi.org/10.1111/j.1365-2478.2009.00810.x
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2015.01.005
https://doi.org/10.2118/183647-PA

Pagina |57

6. CAPITULO V - CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa caracterizou os estilos estruturais em trés diferentes setores do
Lajedo Arapua, nas rochas carbonaticas da Formacdo Jandaira. A discussdo dos
resultados foi elaborada em relacdo aos estudos anteriores, e o arranjo da
deformagédo em funcgéo da proximidade ao eixo do anticlinal de Apodi.

Foi identificado um contraste na deformacgéo em funcdo da presenca dessas
macroestruturas, a dobra Apodi e o corredor de fraturas NE-SW. A regido mais
préxima ao eixo da dobra, area |, denota maior intensidade, densidade e frequéncia
de fraturamento, bem como maior grau de conectividade, além de evidenciar a
formacao de clusters. Por outro lado, na regido mais distante, representada pelo
afloramento lll, é possivel observar uma deformacéao difusa, com menores valores de
intensidade, densidade e frequéncia de fraturas, apresentando uma conexdao um
relativamente mais baixa.

As principais conclusdes do trabalho foram:

Os elementos estruturais identificados seguem o0s padrdes regionais, e
possuem o0 seu desenvolvimento associado a evolucdo da dobra Apodi e

reativacdo de estruturas pretéritas;

O grau de deformacéo variou em funcdo da distancia do eixo da dobra Apodi

e do corredor de fraturas;

A conectividade das redes de fraturas mapeadas apresenta um contraste
menor que o esperado, 0 que pode estar relacionado tanto ao tipo de
fraturamento caracteristico das dobras, quanto ao elevado grau de dissolucao

expresso na regido;

O estudo reforca a importancia da utilizacdo de ferramentas de investigacao
de alta resolucdo, de forma integrada aos métodos de andlise estrutural
tradicionais;

» Fei¢cdes subsismicas sdo essenciais na constru¢cdo de modelos de
reservatérios mais fidedignos, principalmente em relacdo aos analogos de

reservatorios carbonaticos fraturados.
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