UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

ARALY FABIANA LIMA DE ARAUJO

ESTRATIGRAFIA MECANICA DE LAMINITOS APTIANOS DA BACIA DO

ARARIPE: aplicacao a caracterizacao de reservatorios naturalmente fraturados

RECIFE
2020



ARALY FABIANA LIMA DE ARAUJO

ESTRATIGRAFIA MECANICA DE LAMINITOS APTIANOS DA BACIA DO

ARARIPE: aplicaciio a caracterizacido de reservatdrios naturalmente fraturados

Dissertagdo apresentada a Pds-graduagdo em
Geociéncias da Universidade Federal de
Pernambuco como parte dos requisitos para
obtencao do titulo de mestre em Geociéncias.

Area de Concentraciio: Geologia Sedimentar e
Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Jos¢ Antdnio Barbosa
Coorientador: Prof. Dr. Tiago Siqueira Miranda

RECIFE
2020



Catalogacdo na fonte
Bibliotecaria Maria Luiza de Moura Ferreira, CRB-4 / 1469

A663e Araujo, Araly Fabiana Lima de.
Estratigrafia mecanica de Laminitos Aptianos da Bacia do Araripe: aplicacdo a
caracterizacdo de reservatdrios naturalmente fraturados / Araly Fabiana Lima de
Aratjo. - 2020.
166 folhas, il.

Orientador: Prof. Dr. José Antonio Barbosa.
Coorientador: Prof. Dr. Tiago Siqueira Miranda.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG. Programa

de P6s-Graduagao em Geociéncias, 2020.
Inclui Referéncias.

1. Geociéncias. 2. Estratigrafia mecanica. 3. Calcarios laminados.
4. Heterogeneidades diagenéticas. 5. Reservatorios fraturados. I. Barbosa, José Antonio
(Orientador). II. Miranda, Tiago Siqueira (Coorientador). III. Titulo.

UFPE

551 CDD (22. ed.) BCTG/2022-196




ARALY FABIANA LIMA DE ARAUJO

ESTRATIGRAFIA MECANICA DE LAMINITOS APTIANOS DA BACIA DO

ARARIPE: aplicaciio a caracterizacio de reservatdrios naturalmente fraturados

Dissertacdo apresentada a Pds-graduagdo em
Geociéncias da Universidade Federal de
Pernambuco, Centro de Tecnologia e
Geociéncias como parte dos requisitos para
obtencao do titulo de mestre em Geociéncias.

Aprovadaem: 21/10/2020

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. José Antdnio Barbosa (Orientador)

Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Virginio Henrique Neumann

Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Francisco Cézar Costa Nogueira

Universidade Federal de Campina Grande



AGRADECIMENTOS

Agradeco a primeiramente a Deus, digno de toda honra e gléria. Por sua Graga me
alcangou antes mesmo da fundagdo do mundo, modificando minha mente e cora¢dao. Tudo que
sou e que fiz, so foi possivel gragas a Tua infinita misericordia. Tu és tudo em mim e tudo que
preciso.

Gostaria de agradecer de todo meu coragdo aqueles que sempre estdo meu lado
independente das minhas falhas e acertos. Vocés, meus pais Analy Araujo e Fabio Araujo, e
minha irma Ylana Aragjo sao muito mais do que eu merego. Agradeco a Deus por ter me
enviado para fazer parte de suas vidas, ¢ um privilégio chamar vocé€s de minha familia. Sem
todo o apoio de vocés este trabalho nunca ficaria pronto. Amo todos, com um amor imensuravel.
Venho agradecer também a Jodao Victor por todo apoio ao longo dos anos.

Quero agradecer a minha preciosa igreja, o Ministério da Reconciliagdo, ao pastor
Antonio José e toda sua familia, ao grupo Sacrificio de Louvor e aos meus irmaos em Cristo.
Pastor, através do senhor venho aprendendo a coisa mais preciosa que a alguém pode aprender,
a palavra de Deus. Nenhum conhecimento humano supera o conhecimento espiritual. Sou grata
a Deus pela sua vida, por ser um instrumento nas maos do Criador para me fortificar e abengoar
através das pregagdes e conselhos. Meus irmaos em Cristo, vocés sao preciosos. Gracas a voces,
eu aprendo a cada dia sobre o amor de Deus, amizade e respeito. Amo vocés!

A todos os professores da UFPE e aos funcionarios que trabalham diariamente em todos
os setores, meu sincero agradecimento. Venho agradecer também ao meu orientador e professor
José Antonio por toda a paciéncia e a transmissao de conhecimento ao longo desses anos, ainda
a Virginio Neumann e ao meu coorientado Tiago Miranda. Agradeco imensamente aos meus
amigos e colegas de trabalho que me ajudaram e apoiaram nessa jornada: Germano, Jefferson,
Topan, Osvaldo, Marcio e Alcione, obrigada pelo conhecimento compartilhado. Agradeco por
participar do capitulo estudantil AAPG (American Association of Petroleum Geologists) e a
cada membro, que nosso capitulo venha crescer cada dia mais.

Venho agradecer também a PETROBRAS que por meio do projeto de cooperagdo em
PD&I FADE/UFPE/PETROBRAS, intitulado: Analise Comparativa entre Modelos Geoldgicos
de Sistemas Fraturados (Calcarios Laminados), Executados com Base nos Métodos de
Levantamento de Pseudopogos e de Varredura de Superficies em Afloramentos Analogos, N°

ANP - 20644-1.



"Pois os Seus atributos invisiveis, o Seu eterno poder e divindade, sdo claramente vistos desde
a criagdo do mundo, sendo percebidos mediante as coisas criadas, de modo que eles sdo

inescusaveis [...]". (ROMANOS, 1, 20).



RESUMO

Em reservatérios compostos por rochas calcarias de baixa permeabilidade as redes
permoporosas formadas por sistemas de fraturas representam aspecto critico para a
compreensao de processos hidromecanicos. O presente estudo tratou da influéncia de processos
deposicionais e diagenéticos na estratigrafia mecanica e na distribui¢ao de fraturas em calcarios
laminados do intervalo C6 da Formagdo Crato (Aptiano), Bacia do Araripe. A abordagem
incluiu a varredura integral de superficies de afloramentos em exposi¢des de mineragdes, € a
construgdo de painéis fotograficos de alta resolucao. Foi executada a construcdo de secdes
estratigraficas de 20 cm de largura escala 1:1, para simular informagdes providas por perfis de
pocos (pseudo-pogos). O conceito de petrofacies foi aplicado na descricdo dos perfis, que
também incluiram a aquisi¢do de dados de emissdes gama, e de resisténcia mecéanica in situ.
Amostras coletadas nos perfis e painéis foram utilizadas para a execucao de ensaios de
compressao uniaxial, estudo petrografico com apoio de catodoluminescéncia, e de MEV/EDS.
Foram definidas 13 petrofacies, agrupadas em dois grupos de mudstones — calcario laminado
de cor amarela (G1) e calcario laminado de cor cinza (G2). Os ensaios in situ (martelo Schmidt)
e testes uniaxiais mostraram que os valores de resisténcia mecanica das petrofacies do grupo
(G2 sdo cerca de 21,88% e 38,79% mais altos do que os valores do grupo G1, respectivamente.
Os perfis de raios gama mostraram maiores valores de contagem total, e de Th e U, e baixos
valores de K na por¢ao inferior do intervalo C.A integragao dos dados permitiu a divisao da
sucessao estudada com cerca de 6 metros em trés intervalos mecanicos distintos. A variagao
facioldgica esta relacionada a mudancga na taxa de sedimentacao e nas condigdes quimicas que
dominaram a diagé€nese precoce, o que resultou em uma variacao vertical de porosidade e de
conteudo de fluidos, o que favoreceu a cimentagao precoce local do espago poroso com silica
microcristalina na porcdo inferior do intervalo (grupo de petrofacies G2). Estas camadas
cimentadas precocemente apresentam alta continuidade lateral, e formaram barreiras
hidraulicas e zonas de maior competéncia mecanica. A variacao de aspectos sin-deposicionais
controlou processos diagenéticas e a distribui¢@o e continuidade dos planos de fratura. O estudo
comprovou que a variagdo vertical de alta-frequéncia nas propriedades mecanicas de rochas
finamente laminadas produz um efeito de intensa segmentagdo de fraturas verticais, o que ¢ um
fator relevante para a construcdo de modelos DFN (Discrete Fracture Networks), em
reservatorios naturalmente fraturados.
Palavras-chave: estratigrafia mecanica; calcarios laminados; heterogeneidades diagenéticas;

reservatorios fraturados



ABSTRACT

In reservoirs composed of low permeability limestone rocks, the porous networks
formed by fracture systems represent a critical aspect for the understanding of hydromechanical
processes. This investigation focused on the control exerted by depositional and diagenetic
processes in the mechanical stratigraphy (and fractures distribution) of the laminated limestone
deposits of the C6 interval of the Crato Formation (Aptian), Araripe Basin. The approach
included the full description of outcrop surfaces that occur in quarries and the construction of
high-resolution photographic panels. The research applied the concept of petrofacies to build
20 cm wide stratigraphic sections (1:1 scale) to provide information similar to boreholes
(pseudo-wells), which included vertical logs of gamma-ray and mechanical strength acquired
in situ. Samples collected in the outcrops were used to perform uniaxial compression tests,
petrographic analyses with the support of cathodoluminescence, and SEM/EDS analyses. We
have defined thirteen petrofacies divided into two groups of mudstones - yellow laminated
limestone (G1) and gray laminated limestone (G2). The G2 group dominates the basal part of
the studied succession, and the G1 dominates the upper part. The results obtained with Schmidt
hammer essays and unconfined compression tests showed that the G2 group is approximately
21.88% and 38.79% higher than the G1 group, respectively. Gamma-ray logs showed higher
values of the total count, Th and U, and low values of K, for the lower part of the study
succession. The integration of data allowed the division of the succession, about 6 meters
height, in three mechanical intervals. The petrofacies differences are linked to variations in
sedimentation rates and Physico-chemical parameters that dominated the early diagenesis,
which led to the early local cementation of porous space with micro-quartz in the lower part of
the laminites succession (G2 group). Beds affected by early cementation present high lateral
continuity and formed hydraulic barriers as large planar heterogeneities with greater mechanical
competence. The depositional conditions influenced the diagenetic processes and the formation
of brittle fractures and veins. The study showed that the high-frequency variation of the
mechanical properties of laminated rocks can create important segmentation of vertical
fractures. This process represents a crucial aspect of building DFN models (Discrete Fracture
Networks) for naturally fractured reservoirs.
Keywords: mechanical stratigraphy; laminated limestones; diagenetic heterogeneities;

fractured reservoirs
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1 INTRODUCAO
A introdugdo da presente pesquisa € constituida pelos topicos descritos a seguir.

1.1 APRESENTACAO

Esta pesquisa teve como finalidade o estudo de propriedades fisicas de calcarios
laminados do intervalo C6, topo da sucessao de depositos da Formagao Crato, Bacia do Araripe
(NEUMANN, 1999; ASSINE, 1994, 2007; ASSINE et al., 2014). Estes parametros, analisados
de forma integrada, permitiram estabelecer uma melhor compreensdo entre a estratigrafia
mecanica do intervalo de laminitos e a distribuicao espacial de estruturas ripteis, estratigrafia
de fraturas do intervalo, em especial veios preenchidos por calcita e gipsita (LAUBACH et al.,
2009; LAVENU et al., 2015; MIRANDA, 2015).

Este tipo de investigagdo permite definir mecanismos de relagdo entre propriedades
mecanicas das rochas, e o efeito de formacao de estruturas rupteis, como veios e fraturas. O
entendimento sobre o controle na distribuicao das estruturas em relagdo a propriedades fisicas
das rochas, que se formam devido a processos deposicionais e diagenéticos, permite a
constru¢do de modelos numéricos de reservatorios melhores, o que possibilita a realizagao de
estudos e de simulagdes que visam a reducdo de incertezas ¢ uma melhor previsdo do
comportamento de formagdes rochosas sob condi¢des de producao (LAVENU et al., 2015;
THOMPSON et al., 2015). O estudo da distribui¢do de propriedades mecanicas e de estruturas
rupteis, a estratigrafia mecanica e estratigrafia de fraturas, tem apresentado enorme evolugao
nos ultimos anos (LAUBACH et al., 2009; MCGINNIS et al., 2017; FERRILL et al., 2017).
Isto ¢ motivado pela necessidade de compreender padrdes naturais, sua origem e produtos em
reservatorios convencionais € nao-convencionais. Uma forma de tratar esse problema ¢ o estudo
de analogos de reservatdrios compostos por rochas cuja rede permoporosa ¢ dominada por
sistemas de fraturas, veios e falhas (LAVENU et al., 2013, 2015; WENNBERG et al., 2016).

Os depdsitos da Formagdo Crato, de origem lacustre (Aptiano-Albiano) (NEUMANN,
1999) apresentam 6timas exposi¢des naturais nas mineragcdes Willian e Idemar, nas cidades de
Santana do Cariri e Nova Olinda, no estado do Ceara, onde foi realizada a pesquisa.

O estudo contou com a caracterizacdo e descri¢do sistematica de se¢des estratigraficas
de alta resolucdo, para as quais foi considerada a distribui¢do de petrofacies, que resultaram da
interpretacdo de propriedades sedimentoldgicas e diagenéticas (DE ROS E GOLDBERG, 2007;
ROCHA, 2018). A elaboracdo de painéis fotograficos e descricio em pavimentos, 0s quais
foram utilizados para a identificagdo sistematica de todas as estruturas de origem sin-
deposicionais e originadas por efeito de diagénese ou deformagd@o mecanica pds-deposicao.
Especial atencdo foi dada para estruturas de deformagdo sin e pds-deposicionais (falhas sin-

deposicionais de pequeno porte, veios de calcita e gipsita, estilolitos verticais e fraturas),
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(SANTOS et al., 2015; MIRANDA et al., 2018), e para heterogeneidades sin-deposicionais e
diagenéticas (concrecdes calcarias, acumulacdes de pirita, dolomitizagdo e silicificagdo locais,
loop bedding, laminagdes convolutas, breccia pipes e estruturas de escape de fluidos)
(NEUMANN, 1999; MIRANDA et al., 2012; CATTO et al., 2016).

A realizagdo das secdes estratigraficas nos calcarios laminados da Formagdo Crato foi
definida de forma que estas foram construidas para simular pogos reais, e por isso adotou-se a
denominagdo de pseudo-pocos. Uma das motivagdes do estudo ¢ a similaridade fisica destas
rochas com intervalos de laminitos da Formagao Barra Velha que compdem reservatorios do
intervalo pré-sal da margem leste brasileira (TERRA et al., 2010; ASSINE et al., 2014, CATTO
et al., 2016; SANTOS et al., 2016; MIRANDA et al., 2016; ZIHMS et al., 2017, FARIAS,
2018). Também nestes reservatorios, a existéncia de feicdes como fraturas e carstes representa
enorme importancia para a constru¢do de modelos computacionais que permitam predigcdes
efetivas de fluxo, e reducdo de incertezas (LAVENU et al., 2015; THOMPSON et al., 2015). O
estudo de modelos andlogos de superficie ¢ muito importante devido ao maior niumero de
informagdes que podem ser obtidas nas exposi¢des naturais € em minas. Para o estudo dos
parametros das estruturas rupteis (espacamento, abertura, orientagdo) foi aplicada a técnica de
varredura linear (scanline) ¢ em area nas superficies dos afloramentos estudados (ORTEGA et
al., 2006; SANTOS et al., 2016; MIRANDA et al., 2018). A varredura compreende a coleta de
informagdes, como: dire¢do, espagamento, abertura, comprimento, tipo de terminacdo e
cruzamento de estruturas. Neste estudo foram consideradas apenas estruturas preenchidas,
veios, por calcita e gipsita, por estes representarem estruturas formadas sob condi¢des de
soterramento (MIRANDA, 2015; FARIAS, 2018).

Também foram realizados levantamentos para extracao de propriedades mecanicas dos
depositos, por meio do processo de aquisi¢do in situ (esclerometro-Schmidt Hammer), e por
meio da realiza¢do de ensaios de compressdo uniaxial em plugues realizados em laboratorio.
Os plugues foram extraidos sobre as secdes verticais e de forma aleatéria nos depdsitos
estudados. Também foram realizadas leituras sistematicas ao longo dos pseudo-pogos de
gamaespectrometria, perfil de raios gama, por meio da utilizagdo de um gama espectrometro
portatil. Esta etapa permitiu a coleta de dados que sdo comuns em pogos reais, € que podem
auxiliar no estudo da relagdo entre propriedades fisicas, diagenéticas, e a distribuigdo de fei¢des
de heterogeneidades mecanicas. Também foi realizado o estudo petrografico dos depositos, em
microscopio de luz transmitida e com catodoluminescéncia, além de estudos de microscopia

eletronica com apoio de EDS. Algumas fei¢cdes foram descritas de forma detalhada como a
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ocorréncia de heterogeneidades nas laminagdes, e o efeito de distribui¢do de minerais como
pirita de origem diagenética

A proposta deste trabalho foi produzir modelos de alta resolucdo da distribuicdo das
petrofacies e das heterogeneidades deposicionais para definir a relacdo de propriedades
mecanicas de rochas laminadas de baixa permeabilidade e a distribuicdo de estruturas rupteis
como fraturas e veios.

A integracdo de um importante conjunto de informagdes permitiu entender a origem
deposicional e diagenética de heterogeneidades na sucessao estudada, e estabelecer a relacao
destas fei¢des com o padrdo de fraturamento encontrado. O trabalho objetivou contribuir com
informacodes sobre o efeito da estratigrafia mecanica em rochas calcarias finamente laminadas.
O controle da anisotropia mecanica dessas rochas na formagdo de fraturas permitira a
construgdo de modelos de redes de fraturas (Discrete Fractures Networks-DFNs) mais realistas,
e desta forma melhorar as simulacdes de fluxo de fluidos em reservatorios de hidrocarbonetos.
Os dados obtidos também permitirdo uma melhor interpretacdo dessas relagcdes em rochas
similares, na defini¢do de modelos de upscalling.

A realizagdo deste trabalho contou com o apoio do projeto de pesquisa intitulado:
Andlise Comparativa entre Modelos Geologicos de Sistemas Fraturados (Calcarios
Laminados), executado com base nos Métodos de Levantamento de Pseudo-pogos e de
Varredura de Superficies em Afloramentos Anélogos - “Projeto Pseudo-Pogos”, realizado

conforme convénio de cooperacao em PD&I estabelecido pela FADE/UFPE/PETROBRAS.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos da pesquisa sdao devidos em objetivo geral e objetivos especificos, e sdo
apresentados a seguir.
1.2.1 Objetivo geral
O presente estudo teve como principal objetivo investigar a relacdo entre as propriedades
mecanicas de rochas calcérias laminadas (nivel C6 da Formagdo Crato), incluindo o efeito de
heterogeneidades deposicionais e diagenéticas, em relacdo ao padrdo de distribuicdo de
estruturas rupteis, com foco nos veios verticais ¢ horizontais para criagdo de modelo
bidimensional discretizado.
1.2.2 Objetivos especificos
e Investigar o controle exercido por fei¢des diagenéticas na variagdo das propriedades
mecanicas de calcarios laminados a partir de se¢des estratigraficas de alta resolucdo

(pseudo-pocos verticais), € em modelos integrais das superficies dos afloramentos;
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e Observar a relacdo das propriedades mecanicas e a distribui¢ao estratigrafica de estruturas
sedimentares resultantes de estruturas sin-deposicionais (loop bedding, laminagdes
convolutas, shear fractures, estruturas de escape de fluidos), e heterogeneidades
diagenéticas (zonas de formagao de concregdes, niveis de acumulagdo de pirita, estildlitos,
veios horizontais e verticais, VUQS e cavernas);

e Investigar o efeito de continuidade lateral das heterogeneidades (deposicionais e
diagenéticas), e o efeito de ciclicidade das mesmas;

e FElaborar um modelo bidimensional discretizado com base na sucessao estudada envolvendo
a integracao das propriedades mecanicas, produtos deposicionais e diagenéticos, de forma
a verificar o controle destes aspectos na relagdo entre abertura e dimensdo de fraturas

verticais nos depositos estudados.

1.3 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas duas décadas, a industria do petroleo tem se voltado para a exploragdo e
explotagdo de recursos (gas e Oleo cru) em reservatorios convencionais formados em rochas
calcarias (LAVENU et al., 2015; WENNBERG et al., 2016). Estima-se que mais de 60% das
reservas atuais de oleo, e mais de 40% das reservas de géis estdo contidas em reservatorios
compostos por rochas calcarias. No Oriente Médio, cerca de 70% das reservas de 6leo e cerca
de 90% das reservas de gas ocorrem neste tipo de Reservatorio (SCHLUMBERGER, 2017).
No Brasil, destaca-se a existéncia de grandes acumulagdes de petroleo e gas em reservatorios
carbonaticos na margem sudeste, nas bacias de Santos, Campos e Espirito Santo. Essas
acumulagdes sdo conhecidas como Pré-Sal, possuem estimativas de reserva com potencial de
70 a 100 bilhdes de boed (barrel of oil equivalent -barris de 6leo equivalente) (RICCOMINI et
al., 2012), com uma produgdo atual de mais de mais de 1.000.000 boed (JOHANN &
MONTEIRO, 2016). Os reservatorios do Pré-Sal sdo compostos principalmente por rochas
calcarias, como: laminitos, coquinas e biolitos (TERRA et al., 2010; MUNIZ & BOSENCE,
2015; JOHANN & MONTEIRO, 2016).

No entanto, os campos petroliferos do Pré-Sal sdo explorados em dguas profundas a
ultra-profundas, e os dados de subsuperficie, como dados de pogos e de sismica de reflexao,
possuem efeito de continuidade lateral e de resolugdo limitados, respectivamente. A
extrapolacdo do efeito dos dados entre perfis 1D, de alta resolugdo, ainda ndo permite a
construcdo de modelos completos de padroes de fraturas que podem apresentar enorme nimero
de componentes por unidade de 4rea ou volume ctbico (NARR, 1996; ANGERER et al., 2003;
PEACOCK, 2006). Da mesma forma, a questdo dos custos para a obtencdao de dados de perfis

geofisicos, a perfuragdo de pogos e a realizagdo de amostragem em regides de aguas profundas,
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limita ainda mais a quantidade de dados disponiveis para campos de grandes dimensdes, o que
amplia os desafios da modelagem desses reservatorios (BOYD et al., 2015). Devido aos fatores
mencionados acima, a utilizacdo de formacdes geologicas analogas as rochas que compdem 0s
reservatorios do Pré-sal tem representado uma possibilidade de desenvolvimento e de apoio na
constru¢do de modelos e de predicao de seu comportamento. A utilizagdo de rochas aflorantes
em bacias interiores e faixas costeiras tem permitido o estudo de parametros como propriedades
mecanicas, texturais, quimicas e mineraldgicas, similares as rochas de reservatério em
subsuperficie. Estas sdo aplicadas na construcdo de modelos geoldgicos/petrofisicos mais
realistas, resultando em menor incerteza, melhores simulagdes numéricas € ganho econdomico
de longo prazo (THOMPSON et al., 2015). Conforme discutido em estudos anteriores, os
laminitos da Formagado Crato representam analogos fisicos de laminitos do intervalo de rochas
do Pré-Sal (ASSINE, 1994, 2007; ASSINE et al., 2014, CATTO et al., 2016; SANTOS et al.,
2016; MIRANDA et al., 2016; ZIHMS et al., 2017, FARIA, 2018). Outro fator determinante ¢
o fato de existirem 6timas exposigdes desses depdsitos em mineragdes semimecanizadas na
regido da borda norte da bacia do Araripe, proximo a cidade de Nova Olinda, CE. A
continuidade faciolégica dos intervalos de laminitos (NEUMANN, 1999), também ¢ outro fator
que favorece a aplicacdo de estudos de estratigrafia mecanica nestes afloramentos, pois isso
permite a correlacdo lateral de tendéncias gerais entre os afloramentos. Os reservatorios
formados por rochas calcérias apresentam de forma geral estruturas de deformacio e
dissolucdo. Estas feigdes representam também de forma geral importante contribui¢do para a
permeabilidade e o fluxo de fluido em reservatérios desta natureza, que comumente apresentam
fenomenos complexos como dupla porosidade e dupla permeabilidade (LAVENU et al., 2015).
E conforme proposto na presente pesquisa o estudo de andlogos representa papel importante
para a criagdo de modelos geoldgicos cada vez melhores (WENNBERG et al., 2006; LAVENU
et al., 2015; GIUFFRIDA et al., 2019, 2020), conforme ¢ a proposi¢ao desta pesquisa.

1.4 ESTRATIGRAFIA MECANICA E A ESTRATIGRAFIA DE FRATURAS NA
CARACTERIZACAO DE RESERVATORIOS CARBONATICOS

Os reservatodrios fraturados em rochas sedimentares podem ser descritos em termos de
matriz, caracterizada pela sua composicdo mineraldgica, aspectos faciologicos e processo
diagenéticos, e o sistema de fraturas, caracterizadas pelo comprimento dos componentes de
cada familia (set), orientacdo, espacamento (densidade), e conectividade (DI NACCIO et al.,
2005). A matriz e as fraturas apresentam propriedades de porosidade e permeabilidade,

responsaveis pelo armazenamento e fluxo de fluido nos reservatorios (DI NACCIO et al., 2005;
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UNDERWOOD et al., 2003; WENNBERG et al., 2006; GIUFFRIDA et al., 2019). A
porosidade da matriz e da fratura sdo importantes para o calculo da capacidade de
armazenamento, enquanto a permeabilidade da matriz e do sistema de fraturas sdo importantes
para a predi¢do do fluxo de fluido nos reservatérios (AGUILERA, 1995, LAVENU et al., 2015;
WENNBERG et al., 2006, 2016; GIUFFRIDA et al., 2020). Em reservatérios de rochas
calcarias, fatores como pressdo confinante, taxa de deformagdo, temperatura, e o
comportamento reologico da rocha (grau de fragilidade), sdo condicionados pela litologia e pelo
tamanho dos grdos componentes da matriz e espessura das camadas, sendo estes fatores
importantes para a abordagem das relagdes entre as fraturas e caracteristicas estratigraficas,
como facies, ciclos sedimentares e diagénese (DURRAST & SIEGESMUND, 1999;
SINCLAIR, 1980; SHACKLETON et al., 2005; FERRILL et al., 2017)

O conceito de estratigrafia mecanica foi proposto inicialmente para descrever as
camadas que refletem as variagdes na intensidade e tipo das deformacdes geradas pelas
alteragoes litologicas, petrologicas e petrofisicas que afetaram a rocha (CORBETT et al., 1987;
GROSS et al., 1995; HANKS et al., 1997; MORETTINI et al., 2005). Estudos realizados sobre
a estratigrafia mecanica de depositos sedimentares mostraram que a ligagdo entre facies,
diagénese e padrao das fraturas ndo € s6 evidente, mas ¢ de vital importancia para compreensao
do fluxo de fluidos em reservatorios carbonaticos (EBERLI et al., 2003; UNDERWOOD et al.,
2003; MORETTINI et al.,, 2005). A partir de um uso corrente na geologia estrutural, a
estratigrafia mecanica ¢ compreendida como uma subdivisao da sucessao rochosa em intervalos
mecanicos discretos de acordo com as propriedades mecanicas predominantes (CORBETT et
al., 1987; COOKE, 1997). Todavia, conforme outros autores, esta também pode ser definida
como a resposta mecanica das rochas a um esforco aplicado (GROSS et al., 1995). A
estratigrafia mecanica atualmente ¢ reconhecida como subproduto da composi¢do e estrutura
de deposicao, mudangas quimicas € mecanicas sobrepostas a composi¢ao da rocha, textura e
interfaces, apos a deposicdo (LAUBACH et al., 2009). Enquanto a estratigrafia de fratura ¢
definida como a analise essencial para o estudo dos fatores que controlam a formagao das
fraturas em intervalo especificos da rocha, de acordo com a extensao, intensidade, distribuigao
e pardmetros geométricos, com base no histdrico do soterramento e a estratigrafia mecanica das
rochas durante a formagdo das fraturas (Figura 1) (LAUBACH et al., 2009; LAVENU et al.,

2015). Os aspectos da estratigrafia mecanica e da estratigrafia de fraturas podem ou ndo
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coincidir, ja que as propriedades mecanicas da rocha evoluem com a diagénese, enquanto as
fraturas evoluem com o historico de deformacao (LAUBACH et al., 2009).

A estratigrafia mecanica em reservatdrios pode ser definida, com base em perfis
geofisicos e na analise de amostras, porém a estratigrafia de fraturas geralmente é limitada.
Devido a esses limites o estudo comparativo pode ser realizado em analogos de superficie,
visando uma avaliagdo mais precisa da relacao entre as propriedades mecanicas das rochas com
a distribui¢do e o controle do fraturamento. Tais dados podem ser integrados aos modelos de
reservatorios a partir de métodos geoestatisticos principalmente (FERRIL et al., 2014).

A maior parte das técnicas empregadas para a caracterizagdo de sistemas de fraturas
naturais se baseiam no uso de operadores estatisticos, que sdo utilizados para extrapolar
(upscaling) o comportamento local observado nos meios fraturados, a partir de dados de campo
(analogos), e/ou de pogos. A distribuicao de familias de fraturas, em grande parte, pode ser
capturada/representada por leis de poténcias (mecanismo de tratamento amplamente utilizado
por varios codigos comerciais € ndo-comerciais), devido ao comportamento fractal ou quasi-
fractal dos sistemas de fraturas naturais (TURCOTTE, 1989; GILLESPE et al., 1993;
PICKERING et al., 1995; MARRETT et al., 1999; ORTEGA & MARRETT, 2000; ORTEGA
et al., 2006; GUERRIERO et al., 2010, 2011; GUERRIERO, 2012; ZAZOUN et al., 2015)
(Figura 2).

O uso de leis de poténcias permite criar modelos com uma previsao da distribui¢ao
espacial das familias de fraturas, discretas, por meio do emprego de modelagem numérica
(LANARO & STEPHANNSON, 2003; FLODIN et al., 2004; DREUZY et al., 2012, 2013;
SANTOS et al., 2015; SANDERSON & NIXON, 2015) (Figuras 3 e 4). Apesar do relativo
sucesso dessas abordagens, alguns problemas persistem no que diz respeito a eficiéncia
preditiva dos modelos obtidos. Um grande nimero de estruturas de pequenas dimensodes
(fraturas e microfraturas) pode produzir efeito muito local na rede permo-porosa, € o tratamento
destes efeitos normalmente precisa ser homogeneizado, ou descartado, devido a
impraticabilidade de seu tratamento em modelos reais, em escala de reservatorio. Entretanto,
estudos de problemas especificos também apresentam tendéncias que impedem a criagao de
sistemas preditivos de espectro mais abrangente (BOURBIAUX, 2010; HEALY et al., 2006;
WATKINS et al., 2015). O acimulo de exemplos de boa qualidade pode, no entanto, levar a
utiliza¢do de ferramentas computacionais avangadas que permitam o delineamento de padroes
robustos que podem reduzir significativamente a incerteza dos modelos (HASSANI & SILVA,
2018).
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Figura 1-Blocos digrama mostrando exemplos simplificados da relagdo entre a estratigrafia mecénica e a
estratigrafia de fratura. Padrdes comuns de juntas resultante do controle exercido pela constante (A ¢ B), e variagao
temporal (C e D) da estratigrafia mecanica. A) Padrdes de juntas formadas devido ao alto contraste de rigidez das
camadas. B) Padrdo de Juntas formadas devido ao menor contrate da rigidez entre as camadas. C e D) Padrdo de
juntas formadas ao mesmo tempo, quando o contrates de rigidez era alto e quando o contrate de rigidez era baixo,
respectivamente.

Fonte: Modificada de Shackleton et al (2005).

Figura 2 - Coletas de dados de fraturas em sistemas naturais (nimero de fraturas por area), em afloramentos
(pavimentos) de rochas carbonaticas, em diferentes localidades, com base na analise de imagens.

Fonte: Bisdon et al., 2016.
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Figura 3 - Grafico log-log mostrando a relacdo de pardmetros de fraturas (abertura e frequéncia cumulativa)
medidas em calcarios laminados da Bacia do Araripe. Observa-se que a lei de poténcia representa a melhor
representagdo para a analise de correlagdo de propriedades.

Fonte: Santos et al., 2015.

Figura 4 - Dois exemplos de modelos DFN criados a partir de: A) realizagdo estocastica com base em dados de
superficie. Modelo total de fraturas (direita), e corredor de fluxo formado pelas fraturas conectadas (esquerda) e
B) por dados obtido a partir de logs de pocos. Modelo total da distribui¢do de fraturas (esquerda), e tragos de
fraturas em uma se¢@o bidimensional vertical (direita).

Fonte: modificado de Svenson, (2001) e Park et al (2002).
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1.5 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi construido com base nos seguintes materiais e métodos, descritos a seguir.

1.5.1 Levantamento dos pseudo-pocos, painéis de alta, resoluciio, scanlines e processamento dos
dados.

Os pseudo-pogos, painéis de alta resolucdo e scanlines foram executadas em exposigdes
verticais do calcario laminado, em frentes de lavra das minas Willian e Idemar, localizadas no
municipio de Nova Olinda. Os afloramentos foram cuidadosamente escolhidos, levando em
consideragdo parametros, como: maior exposi¢ao lateral e vertical dos calcarios laminados,
menor grau de intemperismo e a exposi¢do de varias superficies no mesmo afloramento
(exposi¢ao 3D). Depois de selecionados, as faces dos afloramentos foram limpas com auxilio
de pincéis, vassouras, borrifadores e maquina de jato de alta pressao.

O levantamento dos pseudo-pocos e painéis de alta resolucao foi realizado com o auxilio
de lupas, bussolas, réguas, comparator (para leitura da abertura de veios, conforme proposto
por Ortega et al., 2013), marcadores permanentes, camera fotografica de alta resolucdo e trenas.
Os perfis estratigraficos tratados como pseudo-pogos foram localizados sobre locais dos
afloramentos que continham um nimero importante de veios para uma posterior avaliagao do
efeito de amostragem, em relacdo a areas com menos estruturas (Figura 5A). As descrigdes dos
perfis de alta resolucdo, pseudo-pogos, foram realizadas com base em aspectos
sedimentologicos, diagenéticos, deposicionais, estruturais e texturais dos laminitos.

O conceito de petrofacies de reservatorio, conforme discutido por De Ros e Goldberg
(2007) foi considerado como ferramenta neste trabalho, para a individualiza¢ao dos intervalos
de laminagdes com caracteristicas diferentes do ponto de vista da modelagem de reservatorios.
As petrofacies de reservatorio sao definidas pela descricdo sistemdtica de estruturas
deposicionais, texturas e composi¢ao primaria essencial, fatores que controlam a porosidade e
permeabilidade originais das rochas sedimentares, juntamente com os processos € produtos
diagenéticos, que afetam a distribui¢do atual da porosidade e permeabilidade das rochas (DE
ROS E GOLDBERG, 2007). Esse conceito visa avaliar a qualidade de reservatorios de
hidrocarbonetos, a partir das descri¢des sistemadticas desses atributos, podendo ainda integrar
modelos estratigraficos e estruturais, em uma escala de maior detalhe do que a representada
pelas litofacies deposicionais (ROCHA, 2018). Por apresentarem propor¢ao de atributos
petrograficos importantes, as petrofacies podem ser utilizadas para a calibragdo e representacao
tri-dimensional em modelos de reservatorio, que sdo consistentes com as caracteristicas
petrofisicas, assinaturas sismicas e perfis geofisicos para representacdo da qualidade de

reservatorios andlogos (ROCHA, 2018). A descricdo sistematica das petrofaceis definidas por
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essa pesquisa nos perfis dos pseudo-pogos permitiu a identificagdo de fei¢des e atributos de
maior impacto sobre as propriedades mecanicas e fisicas dos calcarios laminados. Foi realizada
uma defini¢do inicial de petrofacies para os laminitos, que foi comparada com outros dados
obtidos durante a pesquisa, incluindo pardmetros mecanicos e petrograficos. A analise destes
parametros permitiu estabelecer treze petrofacies para a sucessao de laminitos que compdem o
intervalo C6 de calcérios laminados.

Foram executados 3 pseudo-pocos, faixas de amostragem, nas quais a descri¢ao de
petrofacies foi realizada na escala 1:1, sobre as superficies verticais de dois afloramentos
escolhidos nas mineragdes citadas. Para a descri¢cao da variacdo vertical de petrofacies assumiu-
se o limite de espessura de uma lamina, ou conjunto de laminas, de at¢ 5 mm. Cada secao
procurou simular um perfil de um pogo, em uma faixa de 20 cm de largura. Os pertfis executados
variaram de 3,00 a 5,00 m de comprimento. Nestas mesmas se¢oes, também foram realizados
perfis (logs) de resisténcia mecéanica e de gamaespectrometria, para analise da variagdo das
propriedades fisicas da rocha. Foram criados dois painéis de alta resolug@o por meio da tomada
de fotografias e da varredura com cameras a partir de UAV (veiculo ndo tripulado), um para o
afloramento estudado na Mina Idemar e outro para o afloramento 3D analisado na Mina
Willian, com cerca 23,5 m e 41,5 m de comprimento, 4 ¢ 5 m de altura, respectivamente. O
posicionamento dos painéis nas respectivas mineragdes, dos pseudo-pocos, € dos pavimentos
estudados foi realizado com o auxilio de um equipamento de posicionamento de alta precisao,
DGPS/GNSS, da marca Trimble, modelo R8S (Figura 5B).

A varredura integral dos painéis foi realizada apos a limpeza das superficies com
vassouras € maquina de jato de dgua. Esta varredura consistiu na identificagdo visual de todas
as estruturas encontradas nas superficies escolhidas, até o limite submilimétrico, com o uso de
lupas de bolso. Foi realizada uma marcacao de todas as estruturas individuais (concregdes,
nodulos de pirita, vugs, veios, shear fractures, planos estiloliticos), com marcadores
permanentes, por meio de simbologia, anotacdes e convengdes. Para as estruturas planares
como veios, shear fractures e estilolitos procurou-se medir a orienta¢ao dos planos ¢ marcar as
suas terminacgdes (dire¢do, intensidade de mergulho, sentido de mergulho e espessura) (Figura
5A e 5B), que também foram assinaladas nos afloramentos para auxiliar a posterior
reconstrucdo de todos os dados com base nas imagens de alta resolugdo. A etapa de varredura
foi realizada por duas equipes diferentes em momentos distintos, para reduzir problemas de
censoring (censoring - FERNANDES et al., 2015), com o auxilio de escadas, pinceis, lupas,
bussolas, marcadores, comparadores, borrifadores e nivel de bolha. o caso de shear fractures,

veios e juntas. Apos a preparacdo, limpeza e marcagdo os painéis foram fotografados, e foram
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elaborados fotomosaicos ortoretificados dos mesmos. Apds a confec¢do dos painéis de
varredura integral das superficies foram extraidas doze scanlines verticais digitais (P10).

Também foi realizada a coleta de plugues, ao longo dos perfis de pseudo-pocos, € na
superficie dos painéis e de pavimentos (Figura 5C). Os plugues possuem didmetro de 3,8 cm, ¢
altura de 5 a 12 cm. Foram coletados aproximadamente 200 plugues (Figura 5D, E e F), que
passaram por etapa posterior de selecdo para sua utilizagdo em analises petrograficas e ensaios
de compressdo uniaxial.

Na etapa de processamento dos dados, os plugues foram cortados e retificados,
Posteriormente foram selecionados, considerando as dimensdes e presenca de variado nimero
de feicdes (fraturas, convolucdes, estildlitos, sem estruturas, microfalhas), foram fotografados
e a partir das fotos foi realizada a reconstru¢do de um modelo 3D de cada plugue. A partir do
pool de amostras final, foram escolhidas as amostras para os ensaios mecanicos (compressao
uniaxial). Também a partir dos plugues selecionados seguindo as petrofacies definidas, foram
confeccionadas laminas delgadas para a investigacao de petrografia de luz transmitida, com
CL, e de MEV.

Os perfis estratigraficos, pseudo-pogos, também foram reconstruidos através do
software AutoCAD e Strater. Também foi utilizado o software AutoCAD para a reconstrugao
dos painéis a partir da vetorizacdo dos elementos discretizados sobre o mosaico de imagens
(estruturas rupteis, feicdes diagenéticas, etc.), além dos perfis de pseudo-pocos. Os dados das
scanlines foram processados para a construgao de graficos que tratam a relagéo de fatores como
abertura versus a frequéncia das estruturas, que normalmente representa uma lei de poténcia.
Esta reconstru¢ao permitiu a visualizagdo da relagdo das estruturas em modelos 2,5D, o que
auxiliou a interpretacdo dos padrdes existentes entre as feigdes estudadas.

Apos a completa integracao dos dados espaciais das fei¢des tratadas, sobre os painéis
fotograficos, e os perfis estratigraficos com os logs de resisténcia mecanica e de
gamaespectrometria, foi realizada uma interpretacdo dos padrdes, e da influéncia de aspectos
deposicionais e digenéticos nas distribuicdes do sistema de fraturas (veios verticais e

horizontais).
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Figura 5 - Detalhes do processo de aquisi¢ao de dados nas superficies dos afloramentos. A e B) Mina Willian e
Idemar. Essas imagens ilustram o processo de escolha, limpeza, preparacdo e marcagdo dos afloramentos. C)
Construgao de uma faixa vertical para a aquisi¢do de dados em secdo vertical simulando um pogo. D) Coleta de
plugues ¢ de blocos para execucdo de ensaios em laboratorio e preparagdo de laminas. E e F) Serras tipo copo,
comerciais ¢ de fabricac@o especial, utilizadas na extracdo de plugues.

Fonte: A autora (2020).

1.5.2 Caracterizacao Petrografica
A caracterizagdo petrografica dos calcarios laminados consistiram na analise
petrografica, catodoluminescéncia e MEV com WDS e EDS Acoplado, descritas em detalhe a

seguir.

1.5.2.1 Andlise petrografica e de catodoluminescéncia

As analises petrograficas foram realizadas a partir de amostras de 40 plugues coletados
nos afloramentos, a partir das quais foram confeccionadas ldminas delgadas polidas. As
descrigdes das laminas delgadas foram executadas através de microscopio de luz transmitida
(Zeiss/Axio Scope A1) com apoio de um equipamento de técnica de catodoluminescéncia (CL),
modelo CITL MK-5 acoplado ao microscopio petrografico, no Laboratério de
Catodoluminescéncia (UFPE-DGEOQO) (Figura 3A). Foi realizada a descricdo de feigdes
texturais, estruturais e diagenéticas, composicdo mineralogica, contetido fossil e aspectos da
porosidade. Além, da classifica¢do da rocha de acordo com as fei¢des (grao, matriz e cimento)

segundo Folk (1962).



24

Usado como método auxiliar a descrigao petrografica, a técnica de catodoluminescéncia
ajudou na identificacdo de feigdes ndo observaveis por meio da microscopia Optica
convencional (LAUBACH et al., 2004; LAUBACH & MEGHAN, 2006; HOOKER et al.,
2012). A catodoluminescéncia também forneceu informagdes a respeito dos processos
diagenéticos, como evolugdo da porosidade e processo de cimentacio/substituicdo mineral,
relacdo temporal de geragdo de fraturas e a composi¢ao do material que as preenchem. Portanto,
esta técnica auxiliou a identificar de forma qualitativa a evolugdo diagenética das rochas
estudadas (SCHOLLE, 2003). De forma geral, a luminescéncia ¢ produzida por meio do
bombardeamento da superficie mineral com um feixe de elétrons (anodo - catodo). Os minerais
apresentam respostas que podem ser classificadas como fortemente luminescente, luminescente
¢ ndo-luminescente (dull). Minerais ricos em Fe e Mg apresentam muito baixa ou nenhuma
luminescéncia (SCHOLLE, 2003; PAGEL et al., 2000). Para o caso de rochas calcarias, a
incorporacdo de Mn+2 no reticulo cristalino da calcita estimula a luminescéncia, e a
incorporagdo de Fe+2 reduz a luminescéncia. A calcita rica em manganés tende a apresentar
luminescéncia brilhante de cor laranja-amarelada. A calcita ferrosa tende a apresentar coloragao
marrom, a vermelho escuro e baixa luminescéncia. Condi¢des redutoras durante os estagios
iniciais e intermediarios da diagé€nese, tendem produzir altas razdes de Mn/Fe nos minerais
carbonaticos, o que resulta como resposta uma alta luminescéncia. Enquanto, estagios
intermediarios a tardios da diagénese ligadas a formagao de cimento secundario, ou substituicao
de minerais esta relacionada a uma baixa razao de Mn/Fe, resultando como resposta uma baixa
luminescéncia (PAGEL et al., 1999; SCHOLLE, 2003; FLUGEL, 2004) (Figura 6A).

O estudo petrografico permitiu a definigdo das petrofacies, juntamente com feigdes
macroscopicas observadas nas rochas como a existéncia de feicdes de dissolugdo. Para o estudo
de aspectos macroscopicos, feigdes centimétricas a milimétricas, em amostras de mao e blocos
de laminitos coletados para estudo em laboratério, foi utilizado um microscopio digital, da

marca Dino-Lite SMP USB AM7013MZT4, com capacidade de aumento de 200x (Figura 6B).

1.5.2.2 MEV com WDS e EDS Acoplado

Para estudo detalhado de aspectos texturais e minerais dos laminitos foi utilizado um
microscopio eletronico de varredura (MEV) modelo JSM-6460 fabricado pela JEOL Ltd., que
estd instalado no Laboratorio de Dispositivos e Nanoestruturas (LDN) da UFPE (Figura 6C).
Este equipamento permite aumentos de até 300.000 vezes, para a observagdo e criacdo de
imagens de alta resolu¢do da superficie de laminas delgadas de rochas e de amostras na forma

de blocos de pequenas dimensdes. O equipamento de Espectrometria por Dispersio de
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Comprimento de Onda (Wavelength Dispersive Spectrometry — WDS), usado de forma
acoplada ao MEV, ¢ utilizado para andlise da composi¢ao elementar, através de cristais de
difracdo para discriminagdes dos raios-X, o que permite obter andlise quantitativa em materiais
multicomponentes ¢ a determinagdo da presenca de elementos com baixas concentragdes
(SILVEIRO et al., 2016). Por sua vez, o equipamento de Espectrometria por Dispersdo de
Energia (Energy Dispersive Spectrometry- EDS) é uma técnica utilizada para caracterizagdo
qualitativa e quantitativa de componentes quimicos. Esse método atualmente tem sido
amplamente utilizado, por ser mais rapido, pois os raios-X produzidos pelo processo de
imageamento da amostra sdo varridos simultaneamente (SILVEIRO et al., 2016).

A andlise realizada para esta pesquisa consistiu na investigacio de MEV com EDS
acoplado, de dois tipos de amostras: dois conjuntos de pequenos pedagos de amostras montados
sobre laminas de vidro (uma com 7 e outras com 6 pequenos pedagos com até 2 cm de
comprimento), e imagens da superficie de 6 laminas petrograficas polidas. As laminas passaram

pelo processo de cobertura com carbono para a execucdo das analises.

Figura 6 - Imagem dos equipamentos utilizados para realizacdo de analises das rochas da Formagdo Crato do
presente estudo. A) Microscopio petrografico modelo Zeiss/Axio Scope Al, com o equipamento de
catodoluminescéncia acoplado, modelo MKS5 fabricado pela empresa CITL - Cambridge Tech. B) Microscopio
Digital Dino- Lite Pro. Apresenta capacidade de aumento de até 200 vezes. C) Microscopio eletronico de varredura
(MEV) de alta resolucdo, modelo JSM-6460 fabricado pela JEOL Ltd., instalado no Laboratorio de Dispositivos
e Nanoestruturas (LDN).

Fonte: A autora (2020).
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1.5.3 Gama-espectrometria portatil (Gamma Ray)

A gama-espectrometria portatil baseia-se na medic@o in situ da radiagdo gama emitida
espontaneamente pelos minerais presentes nos estratos rochosos. A leitura ¢ principalmente
baseada na leitura dos elementos radioativos torio, uranio e potassio (SPERRY-SUN, 1999).
Os perfis de raios gama s3o comumente utilizados na caracterizacdo de rochas em
subsuperficies a partir de logs de pocos, ¢ quando executados em afloramentos andlogos
permitem o estudo comparativo de aspectos litologicos juntamente com outros parametros
(AIGNER et al., 1995; JORDAN et al., 1993). Outra aplicagdo do método ¢ a estimativa de
"argilosidade" dos estratos sedimentares, ja que grande parte dos minerais argilosos contém
grande quantidade de atomos de potassio em sua estrutura (SILVA, 2013). Segundo Jiang &
Mokhtari (2019), a leitura das concentracdes de U pode ser aplicada como ferramentas na
avaliacdo da presenca de matéria organica em calcarios e margas, porém esta analise deve ser
feita com alguns cuidados, devido a influéncia de minerais de argila na leitura dos raios gama
naturais. De acordo com os mesmos autores, ainda a razao Th/U pode ser um indicador do status
redox do ambiente deposicional.

Os levantamentos de perfis de gama-espectrometria no presente estudo foram realizados
com um espectrometro portatil, da marca Terraplus Inc, modelo RS-230 BGO (detector de
bismuto), que permite uma leitura da contagem total de raios gama, e a leitura dos canais de
Th, K e U, separadamente. Dois perfis gama foram executados na frente de lavra da Mina
Willian, e dois foram executados na frente de lavra da Mina Idemar (Figura 7A). As leituras
foram realizadas sobre os perfis estratigraficos, pseudo-pogos, com tempo de contagem de 5

min, € espagamento de 25, ou 20 cm.

1.5.4 Caracterizacao das propriedades mecanicas
A caracterizagao das propriedades mecanicas dos laminitos foram realizadas através da
utiliza¢ao do esclerdmetro - Schmitd Hammer e dos ensaios de compressao uniaxial, detalhados

a seguir.

1.5.4.1 Esclerometro - Schmitd Hammer

O esclerometro (Schmitd Hammer) foi desenvolvido em 1948, para utilizacdo na
industria de construcdo civil em ensaios nao destrutivos de resisténcia do concreto.
Posteriormente comegou a ser amplamente utilizado para estimar valores de elasticidade efetiva
de rochas, principalmente dados de resisténcia a compressao uniaxial — Uniaxial Compressive
Strength (UCS), e para estimativa do modulo de Young (KASTZ et al., 2000; AYDIN & BASU,
2005; VILES et al., 2011; SCHMIDT, 1951; STEER et al., 2011). Este equipamento ¢ utilizado
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para medir a elasticidade efetiva da rocha através da conversdo da energia de impacto em
energia de deformacdo, que ¢ produzida quando o émbolo do martelo ¢ empurrado contra a
superficie do material. A rocha por sua vez, absorve uma quantidade de energia a partir da qual
estima-se a sua elasticidade efetiva ou rigidez. As rochas de baixa elasticidade efetiva ou
rigidez, como folhelhos e margas, estdo relacionadas a grande absorcao de energia de impacto.
Rochas com maior elasticidade efetiva, estdo relacionadas a baixa absor¢do de energia de
impacto, como calcarios e arenitos bem litificados (MIRANDA et al., 2012). Fatores naturais
ou/e operacionais podem afetar as medidas de rigidez da rocha, tais como: composi¢ao mineral
da rocha, tamanho de graos componentes, intemperismo, diagénese e fraturamente, ou/e
dimensdo das amostras, ocorréncia de argila, rugosidades na superficie da rocha e fadiga da
mola (KATZ et al., 2000; BASU & AYDIN, 2004; AYDIN & BASU, 2005; VILES et al.,
2011).

Neste estudo dados de resisténcia mecanica in situ foram adquiridos em dois perfis no
painel construido na Mina Willian, e dois foram executadas no painel elaborado na Mina
Idemar. Os dados de resisténcia mecanica foram obtidos nos mesmos perfis com dois
esclerometros da marca PROCEQ, modelo Rockshmidt — Tipo L, de baixa energia de impacto
(0,735Nm), e Tipo N, de alta energia de impacto (2.207 Nm). A obtencao da medida de rigidez
foi feita com base na média de 10 impactos executados na mesma regido do perfil do pseudo-
poco (AYDIN & BASU, 2005). As dez leituras foram realizadas com o instrumento na
horizontal, dentro da faixa dos pseudo-pogos, respeitando um conjunto de laminas pertencentes
a mesma petrofacies, com espagamento de 15 ou de 20 cm, conforme os perfis levantados
(Figura 7B). E ainda, foram realizadas 10 leituras em niveis horizontais da mesma petrofacies
em diferentes regides do painel, para verificar a variagdo da rigidez elastica para cada
petrofacies. Os valores de rigidez da rocha sao fornecidos pelo equipamento como coeficiente
de rebote (Q) e posteriormente convertidos para MPa (Mega Pascal). No presente estudo, esses
valores foram convertidos através das curvas padrdo fornecida pelo fabricante do equipamento
desenvolvida para concreto. Os dados obtidos e processados foram comparados com
levantamentos realizados anteriormente dos laminitos da Formacao Crato, e discutidos
conforme as informacdes disponiveis na literatura sobre a implicacdo das informagdes obtidas
com esse tipo de equipamento para o estudo de mecanica das rochas (Figura 7C e 7D)

(MIRANDA, 2015).
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1.5.4.2 Ensaio mecanico de compressdo de uniaxial

Foram realizados ensaios mecanicos para caracterizacdo de alguns parametros dos calcarios
laminados das Mineragdes estudadas. Os ensaios foram realizados em plugues com @ 38 mm,
e consistiu em ensaios de resisténcia a compressao simples Uniaxial Compressive Strength
(UCS). As amostras foram submetidas a uma tensdo vertical (cl) crescente, sem tensao
confinante (63 = 0), distribuida de modo uniforme em toda a sec¢do transversal do corpo de
prova. Foi utilizada uma prensa servo controlada com capacidade de 100 t. que permite o
avango a velocidade controlada de 0,122 mm/min (Figura 8). Um total de 30 plugues foram
ensaiados no Laboratorio de Geotecnia do DECIV-UFPE, e no Laboratorio de Geomecanica da

UFPE.

Figura 7 - Aquisi¢@o dos dados de resisténcia mecanica e gamaespectométricos em campo. A) Procedimento de
aquisi¢do de dados de gamaespectrometria em perfil no Painel 2- Mina Willian. Posicionamento do equipamento,
para leitura de 5 min, com o apoio de cabo para icamento e escada. B) Levantamento de perfis de resisténcia
mecanica em campo utilizando o Martelo de Schmidt (esclerometro). A aquisi¢do dos dados foi realizada nos
perfis verticais de pseudo-pogos. C) e D) Curva padrdo do esclerometro Silver Schmidt Hammer Tipo L (Sis L) e
Tipo N (Sis N), as curvas exponenciais mostram a correlacdo entre o Fator Q e a resisténcia mecénica para
rochas/concretos com valores UCS que variam entre 10 ¢ 100 Mpa (Fonte: Proceq).

Fonte: A autora (2020) e Proceq (C e D).
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Figura 8 - Ensaios mecanicos realizados com amostras do calcario laminado. A) detalhe da prensa para ensaios de
compressdo uniaxial localizada no LGEOMEC-UFPE, B) plugue sob ensaio.

Fonte: A autora (2020).

1.5.5 Técnica de Scanline

A técnica de captura de propriedades de sistemas de fraturas por meio de varredura
linear, scanline, representa uma abordagem direta de baixo custo que permite definir parametros
utilizados na modelagem de reservatorio naturalmente fraturados (MIRANDA et al., 2012;
WATKINS et al., 2015). A varredura ¢ realizada por meio da aquisi¢cao de dados de atributos
das fraturas (veios): orientacdo, comprimento, abertura, espagamento entre as paredes das
fraturas, composicao dos preenchimentos de veios e, quando a aquisicao ¢ feita por area,
também sao coletados dados de relacdo de intersecdo (ORTEGA et al., 2006; GALE &
GOMEZ, 2007; GUERRIERO et al., 2010; HOOKER et al., 2012; MIRANDA et al., 2012;
HOOKER et al., 2013; WATKINS et al., 2015).

Para a integracao de dados de padrdes de fraturas foram executadas doze varreduras
lineares (P10) em painéis dos afloramentos estudados (Figura 9). As scanlines lineares tiveram
suas linhas marcadas de forma aleatoria conforme a metodologia proposta por Ortega et al
(2006), e perpendiculares a direcao principal das fraturas. A coleta das medidas de abertura das
estruturas, foi feita com o apoio de lupas bolso e régua comparadora (comparator) (Figura 9),
conforme metodologia descrita por Ortega et al. (2006). Esta régua possui valores normalizados
em escala logaritmica, de 0,05 a 5 mm, o que permite o agrupamento e posterior tratamento
estatistico dos valores de abertura dos planos de fratura (ORTEGA et al., 2006; SANTOS et al.,
2015; MIRANDA et al., 2018).
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Figura 9 - Imagens da exposi¢ao com e processo de levantamento digital das scanlines nos calcarios laminados na
Mina Willian e Idemar. A) Localizagdo das scanlines digitais do tipo P10, realizadas na exposi¢do da Mineragdo
Willian. B) Localizagdo das scanlines digitais do tipo P10, realizadas na exposi¢do da Mineragdo Idemar. C)
Imagem mostrando as marcagdes sistematicas de todas as estruturas deposicionais, diagenéticas e rupteis no
afloramento. D) Comparator para aquisi¢do dos dados de abertura das fraturas (ORTEGA et al., 2016).

Fonte: A autora (2020).

1.6 LOCALIZACAO DA AREA

O presente estudo foi realizado em afloramentos de calcarios laminados em mineragdes
localizadas na borda norte da Bacia do Araripe, préximo as cidades de Nova Olinda e Santana
do Cariri, CE, nordeste do Brasil (Figura 10). A regido foi escolhida por apresentar boas
exposigoes dos depdsitos de laminitos em mineragdes mecanizadas a semi-mecanizadas, € em

afloramentos naturais.
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Figura 10 - Mapa geologico da Bacia do Araripe com as principais estradas de acesso e cidades. A area de estudo
esta representada pelo retdngulo vermelho, localizada préximo a cidade de Nova Olinda, Ceara.

Fonte: Mapa geologico modificada de Assine et al (2014).

2 ASPECTOS GEOLOGICOS DA AREA DE ESTUDO

Os aspectos da area de estudo serdo detalhados nos topicos seguintes.

2.1 PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema (PB) est4 localizada na regido Nordeste do Brasil, e faz parte
da Plataforma Sul-Americana (OLIVEIRA, 2008). Foi definida por Almeida et al (1997) como
umas das 10 provincias do escudo Atlantico, possui uma area de aproximadamente 450.000
km2. E limitada a leste e a norte pelo oceano Atlantico, a noroeste pelo Craton Sdo Luis, a sul
pelo Craton Sao Francisco e oeste pela bacia do Parnaiba. As bacias costeiras do Ceara,
Potiguar, Plataforma de Natal, Pernambuco, Paraiba e Sergipe-Alagoas representam a borda
leste da provincia.

Descrita por Brito Neves (1975) e Almeida et al (1997, 1981) como uma regido de
dobramentos estruturados no final do neoproterozoico, durante o Ciclo Orogenético Brasiliano
(650-520 Ma), esta provincia apresenta um arranjo complexo, em mosaico, que inclui diversos
sistemas e dobras lineares, separados por partes elevadas do embasamento, relacionadas ou nao
a zonas de cisalhamento de escala continental e com diversas intrusdes de plutons graniticos
(ALMEIDA et al., 1981). Em uma reconstrugdo pré-drift segundo o modelo geotectonico de
Van Schmus et al (2008), a formacdo da provincia foi iniciada a partir da quebra do
supercontinente Columbia no final do mesoproterozoico inicio do neoproterozoico
(GUIMARAES et al., 2012; SILVA FILHO et al., 2016), e posteriormente incorporou o
resultado da convergéncia e colisdo entre as massas do oeste Africano, Congo/Sao Francisco e

Amazonia, por volta de 600 Ma. A quebra desse supercontinente gerou a abertura do Oceano
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Atlantico, que foi responsavel pela configuragdo atual dos continentes Africanos e Sul-
Americano (BRITO NEVES et al., 2000; VAN SCHMUS et al., 2008, 2011). De acordo com
Van Schmus et al (2008) dados isotopicos, estruturais e datagdes absolutas U-Pb mostraram a
ocorréncia de caracteristicas geoldgicas semelhantes entre a Borborema e¢ a Faixa de
Dobramentos da Africa Central, o que leva a compreensio que a historia evolutiva da PB esta
diretamente ligada a sua contraparte africana, que ¢ representada pelas Provincias Hoggar,
Nigéria e Africa Central, além do Cinturdo Phasuriano (Figura 11a). Van Schmus et al (2011)
propuseram a divisdo da provincia em trés grandes subprovincias, separadas pelas zonas de
cisalhamento de grande escala (Zona de cisalhamento Patos e Pernambuco): a subprovincia
Norte (Sentrentional), subprovincia Central (Transversal) e a subprovincia Sul (Meredional)
(SANTOS, E. et al., 2004) (Figura 11b). A Bacia do Araripe foco da area de estudo esta
localizada no Dominio Transversal da PB, entre a Zona de Cisalhamento Patos (limite norte) e
Pernambuco (limite sul). Essa bacia apresenta rochas do seu embasamento pertencentes a

porc¢ao oeste da subprovincia Central e sudoeste do dominio Norte.

2.2 BACIA DO ARARIPE

A Bacia do Araripe ¢ uma bacia interior localizada no Nordeste do Brasil, seus dominios se
estendem sobre os estados do Ceara, Piaui, Paraiba e Pernambuco. A bacia é considerada
poligenética, possui forma alongada, com o maior eixo na dire¢ao E-W, e uma area aproximada
de 9.000 km? (ASSINE, 1992). Esta bacia apresenta uma historia geologica complexa e um
empilhamento estratigrafico implantado sobre terrenos pré-cambrianos da Zona Transversal da
PB, a sul da Zona de Cisalhamento Patos (PONTE, 1991, 1993; BRITO NEVES et al., 2000;
ASSINE, 2007) (Figura 13).
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Figura 11 - (a) Reconstrugio pré-drift entre América do Sul e a Africa, mostrando o cinturio Andino, os Cratons
Arqueanos/Proterozoicos e as Provincias brasilianas/Pan-africanas do Gondwana ocidental. BP - Provincia da
Borborema. (b) Esbogo mostrando a divisdo da Provincia Borborema nas subprovincias Norte (NS - Dominio
Norte), Central (CS - Zona Transversal), e Sul (SS dominio Sul). Sistemas de zona de cisalhamento: PASZ, Patos;
EPSZ, leste de Pernambuco; WPSZ, Oeste de Pernambuco.

Fonte: Modificada de Neves (2015).

A bacia faz parte de um conjunto de pequenas bacias interiores do Nordeste, como as bacias
Potiguar, Parnaiba e Tucano-Jatoba, que sdo fortemente controladas pelas estruturas do
embasamento pré-cambriano/paleozoico, reativadas ao longo do Fanerozoico, em especial
durante os eventos tafrogénicos do Cretaceo Inferior (Reativagdo Wealdiana de ALMEIDA,
1967). A Formacgao das bacias interiores teve inicio entre o Jurassico Superior e o Cretaceo
Inferior, como consequéncia da separacdo e fragmentagao do supercontinente Gondowana
(MATOS, 1992).

De acordo com Matos (1992) as bacias interiores do Nordeste brasileiro foram geradas
pela reativagao de pequenos segmentos durante o Cretaceo Inferior da Zona de Cisalhamento
Patos, causada por uma distensao na direcio NW-SE, que inverteu as falhas originalmente
transpressionais para falhas normais. No entanto, novas propostas tém sido feitas em relagdo a
possibilidade de sua evolucdo. Segundo Miranda et al (2014) e Miranda (2015) a bacia do
Araripe teve uma fase tectonica responsavel pela formagdao dos depositos paleozoicos
relacionado a um regime do tipo pull-apart, que pode ter sobreposto, ou ndo, a fase de sinéclese.
J& segundo Marques et al (2014) a bacia teria passado por um processo de inversdo tectonica,
evidenciado pela formacao da chapada do Araripe que representa um relevo positivo regional,
durante o Cenozoico. Peaulvast & Bétard (2015) sugeriram que a formacdo da chapada esta
associada a um processo de arqueamento regional e denudacdo periférica dos dominios da

bacia.
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Figura 12 - Mapa topografico derivado de dados STRM DEM v.4, da regido nordeste do Brasil. Retangulo preto
indicando a localizagdo da Bacia do Araripe na Provincia Borborema.
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Fonte: Modificado de Peulvast & Bértard (2015).

Conforme trabalhos classicos de Ponte e Ponte Filho (1996) e Ponte (1992) a Bacia do
Araripe apresenta evolugdo policiclica, podendo ser dividida em trés estdgios tectonicos
sucessivos: 1) estagio pré-rifte, formado pelo efeito de estiramento crustal (Jurassico Superior);
2) estagio sin-rifte (Cretaceo Inferior, Andar Neocomiano), e 3) estagio pos-rifte, formado pela
subsidéncia flexural térmica (Mesocretaceo, Andar Alagoas- Aptiano/Albiano). Assine (2007,
2014) dividiu o arcabougo estratigrafico da Bacia do Araripe em quatro supersequéncias; Pré-
Rifte, Rifte, Pés-Rifte I e Poés-Rifte II. Essas sequéncias estratigraficas sdo limitadas por
discordancias regionais, que representam o registro fragmentario de embaciamentos gerados
em ambientes tectonicos distintos (ASSINE, 2007).

As rochas da Formacao Crato estudadas no presente trabalho pertencem ao estagio pos-
rifte I, registro da sedimentacdo do Andar Alagoas na Bacia do Araripe (BEURLEN, 1962). A
unidade faz parte do Grupo Santana, que ¢ subdivido nas formagdes Barbalha, Crato, Ipubi e
Romualdo (NEUMANN, 1999; NEUMANN & CABRERA, 1999; ASSINE et al., 2014;
NEUMANN & ASSINE, 2015).
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2.2.1 Formaciao Crato

A Formagdo Crato ¢ composta por calcarios laminados micriticos de idade Aptiano-
Albiano (COIMBRA et al., 2002), com espessuras que variam de 20 até 70 m (ASSINE et al.,
2014). Esta unidade representa a segunda fase do sistema fluvio-lacustre da supersequéncia

Pos-Rifte I da Bacia do Araripe (ASSINE, 2007) (Figura 13 ¢ 14).

Figura 13. Mapa Geolodgico da Bacia do Araripe com a localizagdo da area de estudo. O pogo estratigrafico 1-PS-
11, utilizado com referéncia para a litoestratigrafia, estd localizado a leste da cidade de Nova Olinda. Abaixo,
se¢do geologica regional A—F. A area em azul representa a extensao regional do Grupo Santana, que contém os
calcarios laminados da Formacgédo Crato.

Fonte: Modificada de Assine (2007).

De acordo com Assine et al. (2014), o ambiente deposicional dessa formacao ¢
interpretado como ambiente costeiro subaquoso, apresentando conteudo fossilifero rico em
ostracodes e troncos de madeira carbonizados. A formagdo foi dividida de acordo com
Neumann (1999) em seis intervalos de calcéarios laminados, denominados de C1 a C6. Os niveis
de calcério sdo intercalados por arenitos, siltitos e folhelhos carbonéticos e margas, e tornam-
se mais espessos e extensos em area, da base para o topo da sequéncia (NEUMANN, 1999;
SILVA et al., 2002; SILVA & NEUMANN, 2002). E ¢ sobreposta pelas formacdes Ipubi,
composta por folhelhos negros calciferos, e camadas de evaporitos (gipsita e anidrita),
depositada sobre discordancia que marca o topo da Formagao Crato na regido de borda da bacia

(ASSINE et al., 2014; FABIN et al., 2018) (Figura 15).
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Figura 14. Carta litoestratigrafica da Bacia do Araripe, em destaque o Grupo Santana e as Formagdes Barbalha,
Crato, Ipubi e Romualdo.

Fonte: Custodio et al (2017).

O intervalo C6 objeto de estudo do presente trabalho foi identificado a partir de
afloramentos e registros de subsuperficie em testemunhos do pogo estratigrafico PS-11 (Figura
13), localizados na regido de Nova Olinda-CE (NEUMANN, 1999). Esta unidade apresenta a
mais extensa deposi¢ao de sedimentagdo carbondtica da sequéncia Aptiana-Albiana. Os
depositos desta unidade podem alcangar cerca de 20 m de espessura e centenas de metros de
extensao. Os calcarios do nivel C6 sao caracterizados pelo termo laminado, segundo Neumann
(1999) levando em consideragao aspectos da geologia regional e outras propriedades. Terra et
al. (2010) propds o termo laminitos para a classificagdo das rochas carbonaticas das bacias
sedimentares brasileiras, correlatas aos calcarios laminados da Bacia do Araripe.

Neumann (1999) e Silva et al. (2002), definiram seis microfacies para os laminitos da
Formagao Crato;

e Sml — caracterizada por laminas centimétricas, planas ou plano onduladas, com presenca

de pequenas concrecoes;

Sm2 — Caracterizada por laminas, planas ou plano-onduladas, com ocorréncia de loop

beddings;

e Sm3 — Representada por calcarenitos peloidais com esteiras algélicas;

e Sm4 — Diferenciada pela ocorréncia de laminas onduladas e plano-onduladas e pela
presenca de slumps;

e SmS5 — Caracterizada por laminas centimétricas, planas ou plano-ondulada, com presenca

de concre¢des, convolucoes e microfalhas;
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e Sm6 - Caracterizada por laminas centimétricas, planas e plano-onduladas, com

microfosseis e ostracodes.

Posteriormente, Catto (2015) e Catto et al. (2016), estudaram os laminitos, incluindo
amostras do pogo 1-PS-11-CE, e propuseram quatro microfacies: nodular, drusiforme, laminar

e ritmica.

Figura 15 - Exposi¢des de um corpo de calcarios laminados que fazem parte da Formagao Crato, regido de Nova
Olinda, CE. A) Nivel de calcarios laminados, B) sucess@o de camadas de calcario, margas e argilitos calciferos
que ocorrem intercalados com os corpos de laminitos.

Fonte: A autora (2019).

Os calcarios laminados do nivel C6 da Formagdo Crato sdo compostos por calcita
micritica de baixo a médio teor de magnésio, com litofacies ritmicas. De modo geral, os
depositos de laminitos em exposi¢cdes nas mineracdes variam de coloracdo cinza e bege
acinzentado na por¢do basal, e na por¢ao superior bege, creme a amarelada, ou esbranquicada
(NEUMANN, 1999). Essa varia¢do, segundo Neumann (1999), e Miranda (2015), estaria
possivelmente relacionada a agdo diagenética tardia, ligada a circulagdo de 4gua metedrica nos
calcarios devido a exposi¢ao dos depdsitos.

Todavia, estudos realizados por Osés et al. (2016, 2017) propuseram que a variagdo de
coloragdo pode estar relacionada a origem deposicional, quantidade de material siliciclastico e
organico. Com base na analise da preservagao de peixes fosseis que ocorrem nos estratos basais
e mais superiores do nivel C6 estes concluiram que os laminitos de coloragdo cinza

apresentaram uma maior taxa de sedimentagdo que os laminitos de coloracdo amarela. Desta
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forma, o estado de preservagdo dos fosseis poderia estar relacionado as condi¢des de eo-
diagénese (OSES et al., 2017). A taxa de sedimentagdo estaria diretamente ligada ao clima que
dominava a regido, e que variavam de umido a arido. Durante periodos de clima umido as taxas
de sedimentagdo eram maiores o que contribuiu para a formagao de querogénio, o que resultou
na coloragdo cinza escuro. Durante os periodos de clima arido, as taxas eram menores, 0 que
resultou na oxidacao da pirita depositada em condi¢des de anoxia, o que resultou em cores mais
claras (bege - amarelado).

Alencar (2018) afirmou que os calcarios laminados de coloracdo creme a bege sdo
finamente laminados (0,5 mm), e sdo compostos por laminas de calcita microcristalina
intercaladas por poucas laminas de coloracdo escura, que contem matéria organica amorfa e
poucos minerais de argila. Laminas de coloragdo amarelada estdo relacionadas a oxidagdo da
pirita e em menor quantidade matéria organica (Figura 16). Os calcarios laminados de coloracao
cinza apresentam laminas que variam de 1 a 3 mm, e sdo compostos por laminas de calcita
microcristalina, por vezes intercaladas com laminas onduladas de coloracdo cinza escura ricas
em pirita, e também com abundante conteido de matéria organica e argilominerais. Heimhofer
et al. (2010) propos que a variacao na coloracao das laminas esta relacionada a sua composi¢ao
quimica, e que as laminas mais claras apresentam baixas concentracoes de Fe e S, enquanto as
laminas mais escuras apresentam altas concentragoes destes elementos (Figura 17).

Figura 16 - Variac@o da coloracdo dos calcarios laminados calcarios laminados da Formacao Crato — Nivel C6,

observada nos afloramentos. A) Laminas do calcario laminado de colorag@o bege a creme amarelado. B) Laminas
do calcario laminado de coloragdo cinza a creme.

Fonte: A autora (2020).

No topo do nivel C6, ocorre intensa acdo de carstificacdo e formagdo de halos de
alteragdo devido ac¢do de agua meteorica que percolou através de planos de falhas, fraturas e
veios, produzindo uma coloragdo amarelada a laranja nos depositos calcarios (MIRANDA,

2015; MCKINNON, 2017). Eventualmente, o efeito desta alteragdo recente pode gerar
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confusdo com relagdo a variacdo faciologica refletida na cor como foi demonstrado por Osés et
al (2017).

Estudos realizados por Miranda et al. (2012) e Santos et al. (2015) nos calcérios da
Formagao Crato propuseram que diversos eventos deposicionais e diagenéticos, causaram uma
variada quantidade de estruturas ripteis pos-deposicionais, e de heterogeneidades diagenéticas
(NEUMANN, 1999; MIRANDA et al., 2012; CATTO et al., 2016) e diagenéticas. A analise
dessas heterogeneidades e estruturas de pequena escala, possuem uma grande importancia na
caracterizacao de rochas reservatorio, para a modelagem de sua qualidade, e do efeito destas
feicdes sobre o fluxo de fluidos e processo de recuperacao e explotacdao (GALE et al., 2014,
FITCH et al., 2015).

A Formacao Crato apresenta uma porosidade que varia de 4 a 22%, com média de 12%,
embora o aumento da porosidade estd relacionado a exposicao dos depdsitos, € acdo de agua
meteorica durante a telo-diagénese. Os valores de permeabilidade variam de 0,0 a 0.09 mD,
com média de 0,04 mD (MIRANDA et al., 2016, 2018). A matriz dos calcarios laminados ¢
composta predominantemente de calcita micritica, com ocorréncia de dolomita e silica, e
conforme analises existentes apresenta tamanho dos graos dominantemente < 20 um (Figura

18).

Figura 17 - Analise de microfluorescéncia de raios-X em amostra de calcario laminado de uma Pedreira de Nova
Olinda, CE. Os resultados nos graficos apontam que as maiores contagens de Fe e S estdo restritas as ldminas

€scuras.

Fonte: Heinhofer et al (2010).
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Figura 18 - Grafico de correlagdo de dados de porosidade versus permeabilidade (ar) dos calcarios laminados da
Formacdo Crato. Os dados foram comparados conforme a relacdo entre porosidade e tamanho de graos
constituintes da matriz (Lucia, 1995).
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Fonte: Miranda et al (2016).

2.2.1.1 Estruturas de deformagdo sin-deposicionais nos laminitos

As estruturas sin-sedimentares encontradas de forma abundante nos laminitos da
Formacao Crato, podem estar relacionadas a processos sin-tectonicos, com diferentes graus de
energia, e constituem: loop beddings, 1aminas convolutas, estruturas de escape de fluido e falhas

de pequeno rejeito (shear fractures) (ALENCAR, 2018).

e Os loops beddings representam estruturas sin-sedimentares formadas pela constri¢do e
rompimento de um grupo de laminagao, encontrados geralmente em rochas laminadas de
origem lacustre. Essas estruturas sao formadas em sedimentos com nenhum ou baixo grau
de litifica¢do. De acordo com Calvo et al (1998), os loop beddings podem ser classificados
segundo o grau de litificagdo das laminas quando ocorreu o evento deformacional (Figura
19 € 20 A e B), em quatro tipos: 1- formados a partir da deformagao ductil, com preservagao
das laminas rompidas, sugerindo nenhum grau de litificagdo da rocha; 2- formado a partir
da deformagdo ductil-rapitl, com degradagdo do neck (com o eventual rompimento das
laminas), sugerindo um leve grau de litificagdo; e, 3 e 4- considerados loop beddings
complexos com formacdo de microfalhas na regido de rompimento, indicativo de

deformagao ruptil, sugerindo um nivel maior de litificacao.



41

O efeito de sismos de baixa magnitude em sedimentos de fundo de lagos foi interpretado

como a principal causa da formagdo de estruturas como os loop beddings, e diversas estruturas

associadas (RODRIGUEZ-PASCUA et al., 2000, CALVO et al., 1998).

As laminas convolutas sdo estruturas sin-sedimentares formadas pelo movimento de fluxo
de massa e/ ou atividades sismicas, ¢ se formam quando os sedimentos ainda ndo estdo
consolidados. Através do deslizamento de parte da matriz de sedimentos devido a forca da
gravidade, os planos da estratificagdo assumem formas contorcidas que se assemelham a
dobramentos (NEUWERTH et al., 2006; TOPAL & OZKUL, 2014, SANTOS et al., 2017)
(Figura 20 C).

As estruturas de escape de fluido se formam a partir da inje¢do de material inconsolidado
devido a processos de fluidizacao local (OWEN, 1996; NEUWERTH et al., 2006). A
geragdo desse tipo particular de feigao geralmente ¢ acompanhada pela formacao de uma
"cauda" alongada que a diferencia de uma estrutura em chama (NEUWERTH et al., 2006)
(Figura 20 D).

As shear fractures (fraturas de cisalhamento) apresentam carater ductil-raptil cuja natureza
esta ligada a indugdo de comportamento coesivo quando a pressdao de poro nao ¢ suficiente
para liquefazer os sedimentos, ¢ se forma quando os sedimentos se encontram
inconsolidados ou parcialmente consolidados (NEUWERTH et al.,, 2006; TOPAL &
OZKUL, 2014). A condigdo plastica dos sedimentos pode gerar a instalacdo de falhas
normais e reversas, de acordo com o grau de compactacao diferencial e instabilidade local,
que a rocha inconsolidada apresenta (NEUWERTH et al., 2006). Segundo Miranda (2015)
as falhas presentes na Formagao Crato foram geradas na fase eo-diagenéticas e apresentam
rejeito de escala milimétrica a centimétrica ao longo do plano de falha, e sdo caracterizadas
por regime ductil (Figura 20 E e F). Os planos das fraturas cisalhantes podem apresentar-se
em pares conjugados.

As breccia pipes (MARTILL, 2008), formadas pela inje¢do de agua/fluidos quando os
laminitos ainda estavam inconsolidados aponta, juntamente com a presenga de sismitos,
para a forte influéncia de sismos durante a deposicao e estagios iniciais de diagénese dos

laminitos (Figura 21).
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Figura 19 - Diagrama esquematico mostrando a relagdo do grau de litificagdo com processos de deformagao que
influenciam a morfologia de estruturas do tipo loop beddings.

Fonte: Calvo et al (1998).

Figura 20- Estrutura sin-deposicionais que ocorrem nos laminitos da Formagdo Crato. A) Loop beddings, B)
Convolugdo, C) Estrutura de escape de fluido, D) Microfalha e deslocamento das laminas, E) Shear fracture. F)
Detalhe da shear fracture.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 21 — Estrutura breccia piper da Formagdo Crato formada pela inje¢do de agua/fluido nos calcarios
laminados quando ainda nio estavam consolidados, ocasionado por eventos de sismos.

Fonte: A autora (2020).

2.2.1.2 Heterogeneidades de origem diagenética nos laminitos

Virias feigoes diagenéticas que produzem heterogeneidades fisicas ocorrem de forma
abundante nos calcarios laminados do nivel C6, conforme descrito abaixo:

As concrecdes calcarias que ocorrem nos laminitos foram principalmente formadas
devido a cimentagdo precoce da matriz micritica, durante os primeiros estagios de soterramento
(ALENCAR, 2018). Estas apresentam quatro configuracdes: ovoides, sub-esférias, oval-
alongadas e irregulares (SARAIVA et al., 2007) (Figura 22 A, B, C e D). Essas estruturas
sedimentares podem guardar o registro da natureza geoquimica dos fluidos dos poros nos
estdgios de eo-diagénese e registro de atividade biogénica, fornecendo consequentemente
informagdes importantes sobre a precipitacdo de cimento (carbonato ou silica) precoce nos
poros da rocha hospedeira (HEIMHOFER et al., 2017). Segundo Raiswell & Risher (2010) e
Marshall & Pirrie, (2013) as concregdes que ocorrem nos laminitos podem ser classificadas em
tipo A eo-diagenéticos (antes da compactacdo), onde ha deformagado nas laminas que envolvem
as concregoes (Figura 22 A), e tipo C, formadas durante a diagénese profunda, apos a
compactagdo dos depositos, sem deformacdo das laminas. Em rochas laminadas as concreg¢des
podem fornecer informagdes sobre a taxa de compactacdo, através da analise de deformacao

das laminas. E possivel inferir o efeito progressivo de reducdo do volume da rocha (LASH &



44

BLOOD, 2004) com base na morfologia preservada pela cimentagdo precoce das concregoes.
Devido ao seu alto grau de cimentacao as concregdes sdo consideras zonas de maior resisténcia
mecanica e barreiras de fluxo de fluidos em reservatorios (MARSHALL & PIRRIE, 2013). Nos
lamintos da Formagdo Crato também ocorre em alguns niveis, concentracdes de pirita
(ALENCAR, 2018) (Figura 22 E e F) formados devido a condi¢cdes de anoxia e elevada

salinidade.
Figura 22 - Estrutura diagenéticas e heterogeniedades nos laminitos. A) Concre¢do ovdide, B) Concregdo sub-

esférica, C) Concrecdo oval-alongada, D) Concregéo irregular, E) Concentragdes de Pirita e F) Pseudomorfos de
pirita.

Fonte: A autora (2020).

2.2.1.3 Estruturas rupteis pos-deposicionais nos laminitos

As estruturas rapteis pos-deposicionais que ocorrem nos calcarios laminados do
intervalo C6 sdo descritas abaixo:
e Veios horizontais e verticais - sdo formados a partir do preenchimento de fraturas de

extensdo por gipsita ou calcita (MIRANDA, 2015). Os veios verticais preenchidos por
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calcita espatica, sdo classificados segundo Ramsay & Huber (1987) como sintaxiais, e
indicam que o preenchimento desses veios ocorreu em subsuperficie, simultaneamente ao
desenvolvimento da fratura (MIRANDA, 2015) (Figura 23A). J& os veios horizontais
ocorrem paralelos 4 laminagdo, a qual apresenta mergulho suave entre 1 e 6° para ESE
(MIRANDA, 2015; MCKINNON, 2017). Conforme (ALENCAR, 2018), os veios foram
formados durante a meso-diagénese, quando os laminitos apresentavam relativo grau de
litificagao (Figura 23B).

Os estilolitos sao formados pelo processo de dissolucdo por pressao na rocha hospedeira.
Nos laminitos do intervalo C6 os estilolitos apresentam dimensdes de poucos centimetros
(ALENCAR, 2018), e possuem orientacao vertical a sub-vertical em relagdo a laminagao.
Os planos estiloliticos apresentam direcao preferencial NSOE a N60OE (Figura 23 C).
Conforme Alencar (2018), os estilolitos podem ter sido gerados por eventos de sismicidade
que criaram o aumento de pressao de poro local, controlada pela baixa permeabilidade dos
laminitos e a existéncia de barreiras de fluxo, durante a transi¢do da eo-diagénese para a
meso-diagénese.

As juntas com abertura milimétrica a centimétrica se formaram em estagio tardio (Figura
23 D), influenciado pelo processo de erosao e soerguimento dos depositos de calcario nas
regioes de borda da Chapada do Araripe. Essas juntas se apresentam em alguns locais
parcialmente preenchidas por calcita e gipsita formada pela percolacdo de agua de fluidos
meteoricos (ALENCAR, 2018).

Os vugs apresentam didmetros maiores que 1 mm, nao apresentam relagdo com a textura da
rocha, sua formagao esta ligada a dissolucao de niveis estratigraficos isolados. Lucia (1995)
criou uma classificagdo para o espago poroso vugular conforme descrito: vugs separados -
fabrica dominada por graos (poros moldicos, poros formados composicionais moldicos,
poros intrafossiliferos e microporosidade intragranular) e fabrica dominada por material na
fragdo argila (poros moldicos, poros intrafossiliferos e poros esqueletais); e vugs conectados
— fabrica dominada por graos e por material na fracdo argila (cavernas, brechas, fraturas,
dissolugdo ampliando fraturas e fenestral) (Figura 24). Esta classificagdo tem como base a
caracterizagao das propriedades petrofisicas, e ndo a génese, e inclui porosidade de fratura
como um tipo de poro, independentemente de sua origem. As estruturas do tipo vug em
reservatdrios carbonaticos aumentam a capacidade de armazenamento de oleo e gés, e
podem aumentar consideravelmente a permeabilidade de sistemas de poros interparticulas.

A porosidade vugular de fratura € classificada como vugs-conectados apresenta importante
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contribui¢do para o fluxo de fluido de reservatorios carbonaticos e, portanto, devem ser

incluidos em qualquer classificacdo petrofisica do espago poroso (LUCIA, 1995).

Figura 23 - Estruturas ripteis pos-deposicionais nos laminitos. A) Veio vertical de calcita, B) Veio horizontal de
gipsita, C) Estil6litos e D) Juntas de extensao.

Fonte: A autora (2020).

Segundo Miranda (2015) as rochas da Formagao Crato, teriam sofrido a influéncia de
um unico regime de carater extensional (WNW-ENE), que teria gerado falhas normais de
pequeno rejeito (shear fractures- fraturas de cisalhamento). O autor sugere ainda que, as falhas
normais, sdo responsaveis por zonas locais de compressao, gerando assim os estilolitos nos
laminitos. Estruturas como veios e juntas verticais poderiam representar estruturas tardias que
cortam as fraturas de cisalhamento, e ainda que veios horizontais de gipsita e calcita, foram
gerados pelo alivio de pressdo pela exumacdo da Formacdo Crato (MIRANDA, 2015). De
acordo com Miranda (2015) a interagdo entre estruturas mais antigas como veios e fraturas de
cisalhamento, com as juntas, deram a origem ao processo de carstificacdo, formando estruturas

milimétricas a centimétricas denominadas de vugs e cavernas.
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Figura 24 - Classificag@o geologica e petrofisica do espaco poroso vugular baseado na interconecgao do vugs. O
volume da separacdo do espago poroso vugular é importante.

VUGGY PORE SPACE

SEPARATE-VUG PORES TOUCHING-VUG PORES
(VUG-TO-MATRIX-TO-VUG CONNECTION) (VUG-TO-VUG CONNECTION)
GRAIN- AND MUD-
GRAIN-DOMINATED FABRIC | MUD-DOMINATED FABRIC DOMINATED FABRICS
EXAMPLE TYPES EXAMPLE TYPES EXAMPLE TYPES

Moldic Cavernous
pores

z

1%}

o] Breccia

6 Intrafossil

< pores | [£333

g i

-

w

E Fractures
Shelt

w

2]

—

% Solution-

(&) enlarged

o fractures

a Intragranular ]

microporosity

Fenestral

QA 15762¢

Fonte: Lucia (1995).

2.2.2 Analogos da Formacao Crato — Formacao Barra Velha, Bacia de Campos

O grande desenvolvimento de estudos relacionados aos calcarios da Formagao Crato,
esta relacionada a sua importancia como andlogo a reservatérios formados por rochas com
matriz compacta, de baixa permeabilidade, naturalmente fraturado (MIRANDA et al., 2018).
Devido a estes fatores os laminitos foram considerados analogos de facies da Formagao Barra
Velha, da Bacia de Santos por Terra et al. (2010), que compdem a sucessdo de rochas do
intervalo pré-sal.

A Formagao Barra Velha corresponde a base da Fase Sin-rifte III na Bacia de Campos,
e esta dividida em duas sequéncias: rifte superior e sag (LEBRE, 2019). A porgao inferior de
idade Eoaptiano € composta por calcarios microbiais, estromatolitos e laminitos nas porgdes
proximais e folhelhos nas por¢des distais. A sucessdo superior desta unidade, mais nova, foi
depositada durante o Neoaptiano, que correspondente ao andar local Alagoas superior. O limite
superior da Formag¢do Barra Velha marca a transi¢gdo da sequéncia sedimentar
clastica/carbonética para um ambiente evaporitico. Esta sequéncia superior ¢ composta
predominantemente por calcarios microbiais intercalados com folhelhos. Farias (2018)

demonstrou que os laminitos da Forma¢do Barra Velha apresentam alternancia de laminas
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claras e escuras, que respectivamente, tendem a ser compostas por calcita ou Mg-calcita
microcristalina, dolomita/ Ca-dolomita microcristalina (eventualmente Mg-filossilicatos ricos
em Mg e Si) e matéria organica. Os laminitos apresentam intercalagdes de ldminas milimétricas
que podem ser plano-paralelas ou com crenulagdo incipiente. As laminas individuais sdo
compostas por dolomita planar romboédrica com tamanho cristalino muito fino a fino (<50 pm)
e por agregados microcristalinos esféricos a subesféricos de Mg-calcita ou Ca-dolomita com
dimensodes entre 50 e 100 um. Petrografiacamente os laminitos sdo compostos por graos de
quartzo, feldspatos e micas, com tamanho silte, geralmente dispersos. Particulas como
ostracodes e bioclastos fosfaticos, a maioria proveniente de fragmentos de peixes, sdo comuns.
Estes laminitos podem ser ricos em estruturas tipicamente organicas, tais como numerosos
filamentos alongados mineralizados por dolomita e magnesita, ou parcialmente silicificados.
Geralmente os laminitos apresentam um sistema poroso tipo fenestral, com predominancia de
micro e mesoporos alargados ou ndo por dissolugdo e/ou degradacdo da matéria organica,
muitas vezes gerando uma estrutura porosa "favo de mel", e tendem a ser mais alongado e mais
orientado na dire¢ao horizontal do que na vertical. As principais modificagdes diagenéticas sao
a substituicao/cimentagdo por dolomita e por calcedonia, quartzo microcristalino e quartzo
macro cristalino. Os laminitos em geral sdo caracterizados por um processo de silicificagdao
precoce (sin-deposicional ou na diagénese muito rasa em ambiente freatico) na forma de um
agregado de microcristais de quartzo e pela substituicdo de constituintes carbonaticos

microcristalinos (FARIAS, 2018) (Figura 25).

De acordo com Farias (2018), os aspectos sedimentologicos e diagenéticos dos
laminitos da Formagdo Barra Velha, sugerem que a presenca de laminagdes milimétricas a
dessimétricas de calcita e dolomita, com possiveis vestigios de filamentos microbianos (EPS)
pontualmente intercalados a sedimentos calciticos crostiformes, com predominio de matéria
organica amorfa/membrana e baixo teor de COT em andlise da matéria organica, sugere que
sua deposicdo ocorreu em periodos de leve estratificacio de um lago holomitico raso

evaporativo.
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Figura 25 — Laminito da Formagdo Barra Velha. A) Amostra obtida do testemunho de pogo perfurado na Bacia de
Santos. B) Imagem de MEV de amostra de laminito da Formagdo Barra Velha, coletada a partir de testemunho de
pogo da Bacia de Santos (Farias, 2018). Observa-se a organizagdo horizontal dos cristais de calcita e dolomita que
conferem continuidade lateral as laminas. A porosidade intercristal ¢ maior em algumas laminas. C) Imagem com
mapeamento de minerais em lamina (QEMSCAN), em amostra de laminito da Formag@o Barra Velha, Bacia de
Santos (Farias, 2018). Observa-se a predominancia de calcita, dolomita e quartzo. Conforme observado em
imagem de MEV, a porosidade esta associada a existéncia de microporos.

Fonte: modificado de Farias (2018).

Devido a grande correlagdo com a Formagao Barra Velha, a estudo sedimetoldgico e
diagenético dos calcérios laminados da Bacia do Araripe ¢ de grande importancia para o
entendimento dos reservatorios carbondticos das bacias marginais do sudeste brasileiro, a
discussdo sobre sua génese tem sido bastante debatida. Os primeiros estudos relacionados a
origem dos calcédrios laminados da Formagdo Crato, sugere uma génese relacionada a
precipitagdo quimica, ligada a taxa de evaporagdo e redugdo do aporte de 4gua do no corpo
lacustre, causando assim, a deposicao da mesma (NEUMANN, 1999). Outra hipotese, sugere a
formagao dos laminitos por precipitacdo de calcita autigénica, proveniente da por¢ao superior
da coluna de 4gua do sistema lacustre. Essa precipitacdo teria sido induzida pela atividade de
algas e bactérias (HEIMHOFER, 2010). Catto (2015) no entanto, observou impressdes

microscopicas de substancia polimérica extracelular (EPS), que estd ligada a atuagdo de
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bactérias filamentosas, cocdides e cianobactérias, e propds que a génese desses calcarios
laminados envolvera precipitagdo bioinduzida de carbonato de célcio. Em relagdo a influéncia
de microrganismos Warren et al (2017), descreveu a presenca de estruturas domicas de baixo
relevo formadas por laminagdes, bem como a presenga de microestruturas filamentosas ¢ de
natureza colonial que indicam a acdo de microrganismos durante a deposi¢ao dos laminitos. Os
autores concluiram que ao menos em alguns niveis, a agdo de microrganismos foi importante

para a formacao de estruturas e a produ¢do de carbonato (Figura 26).

Figura 26 - Micrografia obtida por MEV de amostra de calcario laminado da Formagao Crato: A) Aspecto alveolar
e cristais esféricos de calcita na matriz carbonatica, pode ser relacionada a preservacdo de tecido EPS, podendo
ser gerados por coldnias microbiais; e B) detalhe da matriz EPS preservada na matriz carbonatica.

Fonte: Catto (2015).
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3 RESULTADOS
Os resultados obtidos no presente estudo estdo detalhados a seguir.

3.1 DETALHE DA AREA DE LEVANTAMENTO DOS PAINEIS NAS MINERACOES DE
CALCARIO LAMINADO

As principais areas de coletas das informacdes foram concentradas nas mineragdes de
calcario laminado (Mineragdo Idemar e Willian - localmente conhecida como Mineragdo Trés
Irmaos) localizadas entre as cidades de Santana do Cariri e Nova Olinda. A Figura 27 mostra
um bloco diagrama com a configuracdo geomorfologica e estratigrafica da area de estudo
localizada no mapa da Figura 13. E importante denotar que por se tratar da segdo pos-rifte, os
estratos apresentam de forma geral uma inclina¢do suave da borda da bacia para o seu interior.
Conforme destacado, nesta regido as unidades da fase pos-rifte estdo posicionadas sobre os
arenitos da Formacao Cariri. O diagrama demonstra como as formagdes ocorrem de forma
horizontalizada controlada pela topografia. As mineracdes de calcario, por exemplo, ocorrem
em um intervalo de cotas especificas na escarpa da chapada (Figura 27). Na mineracao Idemar
foi executado o painel vertical 1 e os pseudo-pocos 1 e 2, com cerca de 4,0 m de altura, e na
mineracao William foi executado o painel 2, o pseudo-poco 3 e o perfil 1, com cerca de 5,0 m
de altura.

Os painéis 1 e 2, e os pseudo-pocos a eles relacionados, se encontram afastados cerca
de 1 km (Figura 28), e a diferenca topografica entre a base dos dois painéis ¢ de cerca de 7 m
(Figura 27). O topo da chapada apresenta um mergulho suave para oeste. De acordo com
Miranda et al (2018), o acamamento dos calcarios laminados apresenta um mergulho suave de
2 a 6° para ESE. Desta forma, ¢ possivel considerar esta pesquisa como uma investigagao
realizada em um reservatorio delgado, composto por um intervalo de calcarios laminados de
cerca de 10 a 15 m, com geometria tabular, capeado por rochas de composi¢do fina, margas,
arenitos e siltitos argilosos calciferos, ainda do topo da Formagdo Crato, e por folhelhos e

evaporitos da Formagao Ipubi (Figura 29).

3.2 CARACTERIZACAO DAS PETROFACIES

A defini¢do de petrofacies para os depdsitos do intervalo C6 incluiu a observagao da
variagdo macro litofaciologica dos lamintos nos trés perfis de pseudo-pocos, realizados sobre
os painéis selecionados para o estudo. Na Mineracao Idemar foram descritos dois perfis de
pseudo-pogos, Poco 1 e Poco 2, sobre o Painel 1. Este painel possui as seguintes dimensdes 4
m de altura e 23,5 m de comprimento. Um perfil de pseudo-pogo foi construido sobre um painel

na Mineragdo Willian, Po¢o 3 do Painel 2. Este painel possui 5 m de altura, e 41,5 m de
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comprimento. A descri¢do dos perfis foi baseada no aspecto sedimentologico dos laminitos,
que apresentam granulagdo fina, e sdo formados dominantemente por laminas plano-paralelas
e localmente onduladas. Nas duas mineragdes, observou-se que a lavra expds, em ambas as
minas, sucessdo de laminitos com intercalagdes de calcarios margosos, folhelhos calciferos e
margas posicionadas acima do intervalo de laminitos. O intervalo de laminitos apresenta como
litofacies principais laminitos de colora¢do cinza na base, com boa exposi¢ao na Mineragao
Idemar, cuja cota topografica da base do painel 1 foi de 499,834 m. O painel elaborado na
Mineracao William (painel 2), cuja cota em sua base foi de 507,961 m, também apresenta
sucessao de laminitos de coloragdo dominantemente cinza esverdeado na base, e laminitos de
coloragdo creme a bege na porcao média e superior da secdo. Neste trabalho os calcarios
laminados foram separados em dois grupos de mudstone, os conjuntos de laminas pertencentes
as facies de coloragdo bege a creme amarelado foram definidas como pertencentes ao grupo
G1, enquanto os conjuntos de laminas de coloragdo cinza esverdeado foram definidos como

pertencentes ao grupo G2.
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Figura 27 — Painéis e pseudo-pogos executados nas mineragdes. Acima, bloco diagrama com a localizagdo dos
dois painéis nas mineragdes, posicionadas em elevagdes diferentes na escarpa da chapada. O diagrama foi
construido com base em imagem de satélite, ¢ dos perfis dos pogos A e B, para a defini¢do das unidades em
subsuperficie, e com a informagao da exposi¢do das mesmas em superficie.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 28 — Imagem de satélite mostrando a regido das mineragdes na escarpa norte da Chapada do Araripe, ¢ a
localizagdo das minera¢des de calcario, entre as cotas de 500 e 600 m. A Formagdo Crato nesta regido ¢é
caracterizada por um intervalo de calcario laminado intercalado com depdsitos de margas, folhelhos, calcarios
macigos e siltitos calciferos. Este horizonte foi tratado como um reservatério de comportamento tabular, com
mergulho suave para ESE (seta verde), e capeado por rochas folhelhos e evaporitos da Formagao Ipubi. A distancia
entre os painéis (1 e 2) e os pseudo-pocos relacionados foi de aproximadamente 1,0 km (circulos amarelos).

Fonte: A autora (2020).
Figura 29 - Modelo (sem escala) da sucessdo das unidades, e principais litofacies encontradas na area de estudo,

com o posicionamento do intervalo reservatdrio (analogo), formado pelos calcarios laminados naturalmente
fraturados.

Fonte: A autora (2020).



55

Nas mineragdes o objetivo da explotagdo dos calcarios se concentra na por¢ao média e
superior do intervalo de laminitos, porque este apresenta maior fissilidade e desta forma maior
produtividade de placas para revestimento, o que representa o objetivo comercial da exploragao.
A base do intervalo apresenta menor fissilidade entre as laminag¢des, maior rigidez, o que
dificulta a produgdo de placas. Desta forma as exposi¢des do intervalo de laminito nem sempre
apresentam a base da sucessdo. Esta foi melhor observada e analisada no Painel 1 do que no
Painel 2. A execu¢do de medidas de DGPS permitiu comprovar que o nivel de laminitos
formado nesta regido de borda da bacia apresenta boa continuidade lateral, e apresenta cerca de
10 a 15 m de espessura. A espessura da Formagao Crato neste local pode alcangar cerca de 25
m. A distancia linear entre os dois painéis foi de cerca de 1,08 km, o que permitiu considerar
as se¢des como pocos proximos dentro do intervalo considerado como reservatorio.

A definico de petrofacies considerou aspectos propostos por Oses et al. (2017), sobre a
influéncia na variagdo de taxas de sedimentacdo e a influéncia desse aspecto na criagcdo de
condi¢des de anoxia ou oxidacdo. Trabalhos anteriores trataram a relacao de posicionamento
dos laminitos de forma sistematica como foi realizado nesta pesquisa por meio de DGPS. Isto
permitiu verificar sugestdoes anteriores de que em alguns locais o intervalo C6 apresentaria
coloragdo amarelada devido a exposi¢ao e alteracdo meterdrica, e que a coloragdo cinza indicara
condi¢do original dos laminitos sem alteracdao. Entretanto, esta pesquisa comprovou que o
intervalo C6 apresenta alternancia de laminitos amarelados e cinzentos em todo o intervalo.
Entretanto, existe uma maior dominancia de laminitos de coloragdo cinza na base do intervalo,
e predominancia de laminitos de cor amarela na por¢ao superior. A coloragao ¢ da diagénese
profunda dos depositos, que localmente pode ser intensificado por causa da alteragdo meteorica
como a oxidacao e a dissolucao seletiva de laminagdes isoladas. descrever a sucessao de
laminitos, foram considerados aspectos sedimentologicos e diagenéticos tais como: a cor, a
presenca de estruturas sin-deposicionais como loop beddings e convolugdo, e pods-
deposicionais, tais como a presenga de feicdes de dissolugdo milimétricas e de vugs (>1 mm).
Aliado aos aspectos sedimentoldgicos e diagenéticos, dados de resisténcia mecanica das
petrofacies foram adquiridos através dos perfis de Schmidt Hammer Tipo N e Tipo L, porém
devido a melhor precisdo para rochas com valores de recuperagdo >10 R (Rebound energy) e
uma melhor resposta a heterogeneidade e microestruturas, foi levado em considera¢do apenas
os dados do Tipo N para a avaliacdo da variagdo mecanica das petrofacies, conforme discutido
por Buyuksagis & Goktan (2007) e Wang et al (2017). Devido ao espacamento de aquisi¢cao

dos dados de Schmidt Hammer (15 ¢cm ou 20 cm), ndo foi possivel obter valores de
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resisténcia das petrofacies CLCLB, CLAVUG e CLCCON. Devido a condicao de alteragdo
meteodrica também nao foi possivel obter valores das petrofacies CLAD e CLCD. Devido ao
estado de alteracdo/dissolu¢do dos laminitos portadores destas petrofacies nao foi possivel
realizar os ensaios in situ. Ensaios de compressao uniaxial foram realizados em plugues de
laminitos para as petrofacies CLA, CLCCV, CLCCON, CLACON e CLC.

Esta abordagem procurou relacionar a ocorréncia de unidades de fluxo, relacionadas a
zonas de dissolucdo planares nos laminitos, relacionadas a fatores sedimentologicos e
diagenéticos. Isto permite verificar a suscetibilidade prévia de alguns niveis de laminitos de
conduzir fluidos, e de que forma esta pré-disponibilidade foi controlada por fatores
deposicionais, tais como a taxa de sedimentacao, efeito de saturacdo original na eo-diagéneses,
no caso de camadas que apresentam estruturas associadas a fluidizacao, ou convolu¢do. Além
da descrigao macro e mesolitofaciologica, também foram incorporados na classificagao alguns
aspectos microfacioldgicos observados posteriormente em laminas delgadas. Conforme os
dados disponiveis, treze petrofacies foram propostas, sete que abrangem os laminitos de cor
amarela (grupo G1), e seis que abrangem os laminitos de cor cinza (grupo G2):

1 Petrofacies CLA (Calcario Laminado Amarelo macigo): ¢ a petrofacies mais abundante.
Nao possui macro heterogeneidades, porém pode apresentar localmente cimentagdo por
silica na forma de nodulos e areas amorfas de silificagdo (Figura 30A). E comum a
presenca de dendritos de piroluzita (Mn4+02) e 6xidos de ferro resultante da oxidacao de
cristais de pirita. A oxidagdo da pirita foi observada principalmente em laminas
petrograficas. Pode apresentar niveis com poros submilimétricos criados por dissolugao
(< 0,5 cm). A espessura de intervalos desta petrofacies variou de 1 cm a 32 cm (Figura
32).

2 Petrofacies CLALB (laminito Amarelo portador de Loop beddings): é uma das petrofacies
menos frequentes (Figura 30B). Pode apresentar loop beddings dos tipos I, IT e II1, embora
os mais comuns sdo I e II. Esta petrofacies ¢ formada por conjuntos de ldminas com
espessuras que variam de 0,5 a 2,2 cm (Figura 32). Os loops bedings ocorrem isolados ou
formam horizontes que se estendem lateralmente por varios de metros.

3 Petrofacies CLACV (laminito amarelo portador de laminas convolutas): Estes niveis
apresentam de forma geral uma grande continuidade lateral de dezenas a centenas de
metros, mas alguns niveis de pouca extensdo lateral também foram encontrados nos
afloramentos (Figura 30C). Os intervalos de laminitos portadores desta petrofacies
apresentam espessura que varia de 1,9 a 8 cm (Figura 32). As convolugdes essencialmente

sdo formadas por laminas em formas de domos, dobras sinclinais e anticlinais, e
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ondulagdes. Estes niveis apresentam coloragdo amarelada a alaranjada devido a acdo
expressiva de oxidacdo nas laminas.

Petrofacies CLAD (Calcario Laminado Amarelo com Dissolucao): ¢ umas das petrofacies
mais abundantes. Intervalos de laminitos portadores desta petrofacies apresenta grande
continuidade lateral nos painéis 1 e 2. O processo de dissolucdo observado como sua
caracteristica distintiva resultou na alteragdo completa de algumas laminas, por vezes
criando halos de alteragdo. Este aspecto da porosidade formada pela dissolugdo ¢ visivel
a olho nu ou com o auxilio de lupa de bolso (Figura 30D). Os intervalos de laminitos
portadores desta petrofacies apresenta espessura que varia de 0,5 a 20 cm (Figura 32).
Petrofacies CLAVUG (Calcario Laminado Amarelo com Vugs): ¢ umas das petrofacies
menos abundantes. Apresenta vugs de geometria semicircular ou oval com dimensao
maior que varia de 0,7 cm e 0,9 cm. Os vugs ocorrem contidos em ldminas isoladas ou em
conjuntos de laminas (Figura 30E). Intervalos de laminitos portadores desta petrofacies
apresentam espessura de 0,5 a 1 cm (Figura 32).

Petrofacies CLAGP (Calcario Laminado Amarelo com Veio de Gipsita): ¢ uma das
petrofacies que ocorrem com frequéncia no pseudo-poco 1 do painel 2. Os veios
horizontais apresentam preenchimento formado por gipsita fibrosa (Figura 30E). A
espessura dos intervalos portadores desta petrofacies variam de 0,5 a 3 cm (Figura 32).
Estas também foram bastante afetadas por alteragdo metedrica.

Petrofacies CLACON (Calcario Laminado Amarelo com Concre¢ao): Esta petrofacies sao
abundantes nos pseudo-pogos. Esta geralmente apresenta pequenos veios verticais
preenchidos por calcita distribuidos de forma radial a estrutura da concrecao. Os veios
ocorrem limitados ao conjunto de laminas que formam a petrofacies (Figura 30G). As
concregOes geralmente apresentam forma ovalada e por vezes alongadas, cimentadas por
silica, e menor efeito de formagdo de porosidade tardia. A formagdo das concrecdes gerou
a deformagdo da laminagdo ao redor destas estruturas. Os intervalos desta petrofacies
apresentam espessura que varia de 1,2 a 15 cm (Figura 32).

Petrofacies CLC (Calcario Laminado Cinza macico): ¢ uma das petrofacies mais
abundante. Nao possui macro heterogeneidades, mas apresenta importante conteudo de
matéria organica, o que foi observado em laminas delgadas. Esta petrofacies apresenta alto
processo de litificagdo (Figura 31A). Também ¢ comum a abundante presenca de pirita,
tanto na forma de cristais disseminados na matriz, pirita framboidal, quanto na forma de
cristais cubicos euédricos, que podem substituir a matéria organica. Esta petrofacies

possui espessura que varia de 2 a 16 cm (Figura 32).
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Petrofacies CLCLB (Calcario Laminado Cinza com Loopbeddings): ¢ uma das petrofacies
menos abundantes. Apresenta estruturas loop bedding dos tipos I, II e III, embora sejam
mais comuns o tipo III (Figura 31B). Essas estruturas podem ocorrer de forma isolada ou
formando horizontes que se estendem lateralmente por varios metros. Os intervalos desta
petrofacies apresentam espessura que varia de 0,5 a 1 cm (Figura 32). Esta petrofacies
também apresenta alto grau de litificagao.

Petrofacies CLCCV (Calcario Laminado Cinza com Convolugdo): Esta petrofacies forma
intervalos de poucos metros a zonas com grande continuidade lateral de varios metros.
Esta petrofacies € caracterizada por laminagdes onduladas, dobras e convolutas (Figura
31C). Nesta petrofacies ¢ comum a ocorréncia de pirita na forma de aglomerados de
cristais e cristais isolados. A espessura dos intervalos desta petrofacies variam de 1 a 5,5
cm (Figura 32).

Petrofacies CLCD (Calcario Laminado Cinza com Dissolugdo): representa uma
petrofacies pouco abundante nos afloramentos. A dissolu¢do do material de algumas
laminas foi intensa o que criou zonas de alta porosidade visiveis a olho nu (Figura 31D).
As areas com efeito de dissolu¢do apresentam coloragdo marrom escuro no calcario
laminado cinza. Os intervalos portadores desta petrofacies apresentam espessuras que
variam de 0,5 a 12,3 cm (Figura 32).

Petrofacies CLCVUG (Calcario Laminado Cinza com Vugs): representa uma petrofacies
pouco abundante nos afloramentos. Apresenta vugs de geometria elipsoidal com no
minimo 0,5 cm em seu eixo vertical e at¢ 2 cm de comprimento, essas estruturas
geralmente estdo contidas em lamina ou em um conjunto de laminas (Figura 31E). Esta
petrofacies possui espessuras que variam de 0,5 a 7,4 cm (Figura 32).

Petrofacies CLCCON (Calcario Laminado Cinza com Concrecao): Esta petrofacies ¢
pouco abundante nos afloramentos. E formada por laminas ou conjunto de laminas, e
apresenta dimensdes centimétricas. Esta petrofacies contem pequenos veios distribuidos
de forma radial as concregdes, que sao preenchidos por calcita. Estes veios foram
considerados como parte da petrofacies (Figura 31F). As concre¢des contidas no conjunto
de laminas desta petrofacies apresentam forma geral ovalada, e por vezes alongadas. A
presenca das concregdes produziu a deformagdo das laminas ao redor dos nddulos. Esta

petrofacies possui espessuras que variam de 4,5 a 12 cm (Figura 32).
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Figura 30 - Petrofécies criadas para a caracterizagao dos laminitos de coloragdo amarela. As cores indicam o codigo
utilizado para as petrofacies nos perfis estratigraficos. A) CLA- Calcario Laminado Amarelo, B) CLALB- Calcario
Laminado Amarelo com Loop beddings tipo simples, C) CLACV- Calcério Laminado Amarelo com Convolugao,
D) CLAD- Calcario Laminado Amarelo com Dissolucao. As setas amarelas indicam os niveis de dissolucao, E)
CLAVUG- Calcario Laminado Amarelo com Vugs, F) CLAGP- Calcario Laminado Amarelo com Veio de Gipsita,
G) CLACON- Calcario Laminado Amarelo com Concregao.

Fonte: A autora (2020).

Figura 31 - Petrofacies criadas para a caracterizagdo dos laminitos de coloragéo cinza. As cores indicam o codigo
utilizado para a petrofacies nos perfis estratigraficos. A) CLC- Calcario Laminado Cinza maci¢o, B) CLCLB-
Calcario Laminado Cinza com Loopbeddings tipo III complexa, C) CLCCV- Calcario Laminado Cinza com
Convolugdo, D) CLCD- Calcario Laminado Cinza com Dissolu¢do (setas amarelas), E) CLCVUG- Calcéario
Laminado Cinza com Vugs (setas amarelas), F) CLCCON- Calcario Laminado Cinza com Concregao.

Fonte: A autora (2020).

A Figura 32 apresenta um grafico com a comparagao dos valores maximo e minimo das

espessuras das petrofacies definidas nos laminitos. O grafico mostra que as petrofacies
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pertences ao grupo G1 (CLA) apresentam as maiores espessuras, € estas representam as
petrofacies relacionadas aos niveis concrecionais e feigdes de dissolugao.

Figura 32 - Valores de spessuras maximas ¢ minimas de cada petrofacies identificada nos pseudo-pogos e
afloramentos de laminitos calcarios.

Fonte: A autora (2020).

3.2.1 Petrografia, Catodoluminescéncia e MEV/EDS das Petrofacies

Trinta laminas delgadas polidas foram utilizadas para o estudo de aspectos
microfacioldgicos a definigdo das petrofacies. O estudo petrografico visou avaliar aspectos
sedimentologicos, diagenéticos e presenga de heterogeneidades. As laminas foram realizadas
com amostras retiradas dos painéis, pseudo-pogos e pavimentos da area de estudo, visando obter
o maior numeros de amostras das diferentes petrofacies de ambos os grupos de laminitos: G1
(amarela a bege) (CLA, CLAD, CLALB, CLAVUG, CLACV, CLAGP e CLACON); e G2
(cinza a esverdeada) (CLC, CLCD, CLCLB, CLCVUG, CLCCV e CLCCON).

A Petrofacies CLA (Calcario Laminado Amarelo): ¢ composta por laminas plano-
paralelas com espessuras que variam de 30 a 60 um. A matriz dessa rocha ¢ composta
essencialmente por cristais romboédricos de calcita e dolomita com tamanhos que variam de 4-
10 um, classificado segundo Folk (1962) como micrito e mudstone segundo Dunham (1962).
A rocha apresenta cimento diagenético constituido por cristais subédricos a anédricos de calcita
com tamanhos menores que 4 um, e também silica amorfa e por vezes pseudo-morfos dos
cristais de calcita substituidos por silica microcristalina em menor proporcao, estes podem

aparecer preenchendo a porosidade primdria intergranular e secundaria intracristalina e
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intercristalina preferencialmente em algumas laminas geralmente proximo a niveis
concrecionais (Figura 33). As imagens do MEV revelaram que os 6xidos de manganés podem
apresentar um habito fibroso e preencher localmente a porosidade. Através da analise no EDS
foi possivel observar trés variagdes composicionais das ldminas desta petrofacies: 1) laminas
esporadicas ricas em matéria organica (Figura 33); 2) laminas predominantes na petrofacies,
ricas Fe e Mg (oxidos de ferro e dolomita) relacionadas as ldminas creme a bege amareladas
identificadas na petrografia e com baixa a média luminescéncia na analises de CL; 3) laminas
ricas em Mn e S geralmente associadas a presenta de matéria organica e relacionadas a 1aminas
de coloracdo laranja a marrom identificadas na petrografia € com média luminescéncia na
analises de CL (Figura 33 e 34). O laminito desta petrofacies apresenta uma textura
predominantemente poikilotopica, e € possivel observar a alternancia de laminas de cor creme
a bege amarelado, com laminas de coloracao laranja a marrom. Ocorrem ndédulos compostos
por fosfato e microcalcisferas, e também carapacas de ostracodes deformadas e retrabalhadas,
oxidos de ferro e manganés, e matéria organica que passou por processo de sulfetizacdo. Essa
petrofacies pode apresentar uma porosidade um pouco mais expressiva quando compara as
demais petrofacies, com predominancia do tipo intracristalina, moéldica e intercristalina,
causada principalmente pela maior acdo da dissolucdo devido a textura poikilotopica (Figura
34).

Petrofacies CLALB (Calcario Laminado Amarelo com Loop beddings): Esta petrofacies
corresponde a conjuntos de ldminas que contem microestruturas formadas por deformagao sin-
deposicional, que foram classificadas predominantemente como loopbeddings do tipo simples,
formadas por sismicidade. A presenca destas estruturas pode indicar que as laminas portadoras
apresentavam menor coesao entre as particulas, possivelmente devido a saturagdo por agua, o
que favoreceu a formacao das estruturas. Isto significa que este pode ser um indicador de
condi¢des eo-diagenéticas que influenciam a evolugdo da cimentacdo e da porosidade nestas
laminas. A porosidade nesta petrofacies tende a ser reduzida ap6s a diagénese, em consequéncia

do efeito de constrigcdo local criado pelas estruturas.
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Figura 33 - Analise da petrofacies CLA- G2 pelo MEV/EDS. A) Morfologia predominante da petrofacies com
cristais euédricos e subédricos de calcita 4-10 um e cristais de dolomita indicados pelas setas amarelas. B) A
imagem mostra que as laminas da petrofacie podem apresentar uma bimodalidade na cimentaggo, onde a ldmina
em destaque pelas linhas tracejadas de cor amarela apresenta em menor propor¢do uma cimentagao por cristais de
calcita subédricos a anédricos menores que 4 um, enquanto as laminas adjacentes apresentam. C) Oxidos de
manganés com habitos fibroso. D) Lamina formada essencialmente por Carbono. E) Imagem Backscatter das
laminas da petrofacies; F) Elemento quimico Ca; G) Fe; H) Mg; I) S, laminas que apresentam maior concentracao
em Ca apresentam-se ricas em Fe, enquanto sdo pobres em S. As laminas no geral apresentam uma concentragao
similar de Mg.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 34 - Aspectos microfaciologicos da Petrofacies CLA. A) Micrografia com nicois paralelos, B) mesma
micrografia com nicois cruzados, e C) mesma micrografia com CL. Estas mostram a matriz dominantemente
micritica com a presenga de laminas de cores diferentes a luz transmitida (A e B). Sob a CL as laminas apresentam
luminescéncia avermelhada indicando calcita ferrosa, ¢ um pouco alaranjada, indicando calcita menos ferrosa e
com maior teor de Mn. D) e E) mesma micrografia vista com nicdis paralelos e com CL, mostrando a presenca de
agregados de oxido de MN, e particulas bioclasticas oxidadas e com presenca de fosfato. F) Micrografia com
nicoéis cruzados, mostrando zona de alteragdo com a formacao de 6xidos. G) Micrografia com nicois cruzados
mostrando particula bioclastica com processo de oxidagdo. H) Micrografia com nicois cruzados mostrando
particula bioclastica com oxidagdo de Mn. I) Micrografia com nicdis cruzados mostrando uma microfalha (sin-
deposicional), e um nddulo fosfatico com microcalcisferas e formagao de poros na matriz e no bioclasto causada
pela circulagdo tardia de fluidos.

Fonte: A autora (2020).

Petrofacies CLACV (Calcario Laminado Amarelo com Convolugdo): Esta petrofacies
apresenta laminas convolutas apresentam cimentagdo por amorfa silica e calcita, e sdo
compostas essencialmente por matéria organica oxidada, ricas em 6xido de ferro e manganés,
filossilicatos e sulfetos conforme mostrado na Figura 35. As imagens de EDS da petrofacies
indicam que algumas laminas sofreram um maior processo de dolomitaza¢do que outras, 0s
cristais de dolomita em estagio inicial e substituiu mimeticamente a calcita com alto Mg, devido
a percolagdo de fluidos durante os processos eo-diagenéticos (Figura 35). Também pode ser
observada a presenca de pirita framboidal. Ao microscopio estd apresenta muito pouca
porosidade secundaria formada por circulagado tardia de fluidos. A analise petrografica revelou

que esta ¢ composta essencialmente por ldminas de coloragdo marrom a alaranjada, com baixa
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luminescéncia na catodoluminescéncia e apresenta geometria suavemente ondulada e domica
(Figura 36). A estrutura convoluta pode ter sido formada pelo crescimento de esteiras algalicas
ou/e escape de fluidos dos estratos mais porosos gerados por eventos de sismicidade, porém
devido a a0 ambiente mais oxidante durante a deposicao desses estratos a matéria organica nao
foi preservada, restando apenas as laminas ricas em carbono (Figura 36).

Petrofacies CLAD (Calcario Laminado Amarelo com Dissolugdo): Esta petrofacies
normalmente € encontrada intercalada com a petrofacies CLA, onde o processo de dissolucao
ocorre de forma horizontal, paralelo ao acamamento e a interface entre as 1aminas, nas minas.
A dissolugdo ocorreu preferencialmente em laminas que apresentam textura poikilotopica, o
que formou strings de poros conectados ou nao, e porosidade do tipo fenestral (CHOQUETTE
& PRAY, 1970). A imagem WDS mostra uma lamina com dissolugdo preferencial, com poros
primarios do tipo interparticula e secundarios do tipo intracristalina e intercristalina, por vezes
interconcectados (Figura 37). Conforme demonstrado na Figura 38, a dissolugdo ocorreu
preferencialmente em laminas, ou conjunto de laminas, que apresentavam variagdo na
composi¢cdo da matriz, ou a presenca de microporosidade original que favoreceu o inicio da
circulacao tardia. Isto sugere que o acamamento exerce forte controle em processos de
injecao/dissolucao neste tipo de cenario que envolve geometria X composi¢ao.

Petrofacies CLAVUG (Calcario Laminado Amarelo com Vugs): Esta petrofacies ¢
pouco frequente nos estratos estudados. A andlise petrografica revelou que esta ocorre
principalmente em regides das laminas com um processo de dissolugdo preferencial formando
porosidade vugular intrafossilifera em carapacas de ostracodes e moldica em particulas de
matéria organica (LUCIA, 1995) (Figura 39). A formacao de fraturas-vugs também pode ser
observada em laminas de amostras coletadas proximas a falhas, estildlitos e fraturas, essas
estruturas podem fornecer uma grande contribuicdo a migracdo e acumulagdo de
hidrocarbonetos formando reservatdrios com caracteristicas tipicas de dual-porosidade (matriz
+ fratura) (LUCIA, 1995; LI, 2017). E a petrofacies que apresenta maior aspecto de porosidade
dentre as que foram definidas (Figura 39). Este aspecto revelou outro controle no processo de
formagdo de porosidade secundaria devido a circulagdo de fluidos, que ¢ a associagdo com
laminas formadas quando houve o incremento da deposi¢ao de particulas de matéria organica
(fragmentos de algas, ostracodes e de planctons) e textura poikilotopica tipica das facies

amarela.
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Figura 35 - Analise da petrofacies CLA pelo MEV/EDS. A) Imagem da petrofacies CLACV cimentada. B) Mapa
dos elementos Ca e C. C) Imagem Backscatter da petrofacies com laminas convolutas. D) Ca e E) C mostram os
mapas composicionais, ldminas que apresentam maior concentragdo em Ca apresentam auséncia de concentragao
de C. F) Imagem Backscatter da petrofacies, mostrando os cristais de calcita e a redugdo da porosidade por
cimentacdo. G) Mapa das concentragdes dos elementos Fe, S, Si, Al e Ca; H) Elemento quimico Ca, I) Mg,
mostrando algumas laminas sofreram processo de dolomitizagdo ou com calcita rica em Mg, J) algumas regides
na laminacao apresentam altas concentragdes de Mn. K) e algumas laminas também podem apresentar uma maior
concentragdo S. Em L) é possivel observar que algumas ldminas apresentam uma maior concentragdo Si e
preenchem a porosidade intercristalina na rocha M) laminas convolutas apresentam concentragdo maior Al e em
N) ha presenga de 6xidos de ferro disseminados na matriz.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 36 - Aspectos petrograficos da petrofacies CLACV. A, B e C) Micrografias com nico6is paralelos, nicois
cruzados e CL da mesma regido. As laminas apresentam ondulagao e convolugdo. A deformagio possivelmente
se deve ao efeito de escape de fluidos ou/e crescimento de esteiras algalicas, conforme sugerido pelo aspecto
macroscopico observado em amostras. Ocorrem ldminas escuras devido a presenga de 6xidos e de sulfetos. Esta
petrofacies apresenta muito pouca porosidade criada pela circulacdo de fluidos tardios.

Fonte: A autora (2020).

Figura 37 - Imagem do WDS Backscatter em escala de cinza mostrando 1dmina com microporosidade primaria
interparcticula e secundaria intercristalina e intracristalina gerada pela circulagdo tardia de fluidos, os poros por
vezes apresentam-se conectados. Os limites da lamina com dissolugdo preferencial estdo destacados pelas linhas
amarelas tracejadas.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 38 - Micrografias da mesma regido, referentes a petrofacies CLAD. A, B e C) nicois paralelos, nicois
cruzados e CL, respectivamente. E possivel observar as laminas com coloragdo variando de marrom avermelhado
(calcita ferrosa), a vermelho amarelado, ou alaranjado, calcita menos ferrosa com mais Mn. Algumas ldminas
apresentam a formag@o de poros e microporos a partir da dissolugdo da matriz, devido a circulagdo tardia de
fluidos. A dissolugdo também foi acompanhada pela precipitacao de 6xidos, que aparecem com a coloragdo escura
na CL.

Fonte: A autora (2020).

Figura 39 - Micrografias da mesma regido, referentes a petrofacies CLAVUG. A, B, C, D, E e F) nicois paralelos,
nicéis cruzados ¢ CL, respectivamente. As laminagdes apresentam sob CL coloragdo marrom avermelhada a
vermelho alaranjado. Esta petrofacies apresenta uma grande quantidade de particulas sedimentares de origem
organica. As particulas, compostas por carapagas de ostracodes e fragmentos de algas apresentam sulfetizacdo e
oxidacdo tardia. De forma geral essas particulas passaram por um processo de micritizagdo e sua dissolugdo tardia
permitiu a formagao de poros, em geral isolados (porosidade vugular moldica).

Fonte: A autora (2020).

Petrofacies CLAGP (Calcario Laminado Amarelo com Veio de Gipsita): Esta foi
caracterizada como o conjunto de 1aminas portador de veios de gipsita horizontais, paralelos ao
acamamento (beefs), compostos por gipsita fibrosa precipitada a partir da circulag@o de fluidos
na interface entre as laminas. Em alguns casos, conjuntos de laminas comportam veios
horizontais de grande continuidade lateral, cuja espessura pode variar de milimétrica a

centimétrica. De forma geral, os veios apresentam processos de dissolugdo tardio favorecido
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pela circulagdo de fluidos ao longo dessas descontinuidades pré-existentes, o que implica que
estes podem apresentar controle de fluxo dentro do reservatorio.

Petrofacies CLACON (Calcario Laminado Amarelo com Concrecao): Esta petrofacies
¢ caracterizada por conjuntos de laminas que sdo portadoras de concregdes. De forma geral as
concregdes ocorrem espacadas, formando niveis horizontais dentro do acamamento,
normalmente dentro do mesmo conjunto de laminas. A origem das concreg¢des pode estar
associada a cimenta¢do precoce ou pos-diagenética da matriz dos laminitos, induzida por
processos quimicos e biologicos, discutidos adiante (RAISWEL, 1987; LIU et al., 2019). Neste
sentido, sugere-se que os conjuntos de laminas portadores de concregdes apresentavam fator
indutivo eo-diagenético, e possivelmente também pos-diagenético para a cimentacao por silica
microcristalina e calcita, provavelmente induzida por agentes bioldgicos, o que reduziu de
forma consideravel a porosidade primaria da rocha (Figura 40). Segundo Marshall & Pirrie
(2013) as concregodes desta petrofacies podem ser classificadas como Tipo C (concregdes
formadas apos a compactagdo). Essas concrecdes ndo apresentam deformacdo das laminas,
tanto no seu interior quanto ao redor do nddulo, podendo indicar que o volume de cimento
precipitado durante a cimentagdo era equivalente ao volume poroso das laminagdes. Outra
hipotese (Raiswell, 1987) propde que a compactagdo para esses tipos de concrecao pode ter
ocorrido concomitantemente a sedimentacdo dos laminitos devido a baixa taxa de
sedimentagdo, o que impediu a litificacdo precoce das heterogeneidades. O processo de
cimentacao das concregdes também envolveu a formacao de 6xidos ferro e de manganés com a
evolucdo da diagénese (Figura 40). Na analise petrografica as regides ricas em oOxidos de
manganés apresentam-se com coloragdo marrom, difusos na matriz da rocha e com média a alta
luminescéncia, enquanto a 6xidos de ferro apresentam-se com coloragdo marrom escura e baixa
luminescéncia. Essa petrofacies apresenta uma grande quantidade de carapagas de ostracodes
retrabalhadas e compactadas que passaram por processo de micritizagdo € posteriormente

substituicdo por o0xidos de ferro e manganés e sulfetizacao (Figura 41).
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Figura 40. Analise da petrofacies CLACON pelo MEV/EDS. A) Imagem Backscatter da petrofacies CLACON
indicando matriz composta por cristais de calcita com uma forte cimentagio por silica intersticial. B) Mapa dos
elementos Ca, Si ¢ Fe, mostrando a distribui¢ao da pirita, calcita e cimentagao de silica. C) Elemento quimico Ca,
predominante na rocha. D) Elemento quimico Fe, distribui¢do da pirita e E) Elemento quimico Si, presenca de
silica amorfa preenchendo a porosidade intercristalina.

Fonte: A autora (2020).

Figura 41. Micrografias da matriz de laminitos no interior de uma concreg@o. A, B e C) nicois paralelos, nicois
cruzados e CL, respectivamente. Observa-se a cimentacdo intensa dos laminitos no interior de uma concregao.
Neste caso um fragmento de matéria organica exibe processos de oxidacdo. Uma grande quantidade de o6xidos
manganés e de sulfetos, pontos escuros, ocorrem disseminados na matriz que ¢ dominantemente micritica.

Fonte: A autora (2020).

Petrofacies CLC (Calcério Laminado Cinza): Esta petrofacies ¢ composta por laminas
plano-paralelas, com boa continuidade lateral, com espessuras que variam de 40 a 90 um
(Figura 42). A matriz dos laminitos nesta petrofacies apresentada principalmente cristais
euédricos a subédricos de calcita de 4 a 10 pm (micrito), alguns cristais podem apresentar
dimensdes um pouco maiores que 10 um. A petrofacies apresenta um cimento eo-diagenético

constituido por cristais subédricos a anédricos de calcita por vezes substituida por silica
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menores que 4 um, ou ainda silica amorfa e pirita framboidal, estes podem aparecer
preenchendo a porosidade primaria (intergranular) e secundéria (intracristalina e
intercristalina). Os laminitos desta petroficies podem apresentar presenca de filamentos
algalicos (cianobactérias) disseminados na matriz. Cristais de pirita ocorrem disseminados por
toda matriz, ou ainda formando concentragdes associadas a substituicdo de matéria organica.
Também ocorrem cristais de fluorita com habito fibro-radial ou amorfo (Figura 42). A variagao
observada em relagdo a coloragdo, mais clara ou mais escura, ¢ principalmente causada pela
concentracdo de matéria organica e cristais de pirita que varia, sendo maior nas laminas mais
escuras. A analise de CL indica que a matriz ¢ composta por calcita dominantemente mais rica
em Mn e menos em Fe - coloragdo amarelada a alaranjada (Figura 43). Foram encontrados
palinomorfos preservados, laminas ricas em matéria organica carbonizada e pellets com
esferulitos de pirita. Esta petrofacies apresenta pouca ou nenhuma porosidade primaria, e
também muito pouca porosidade secundaria.

Petrofacies CLCLB (Calcario Laminado Cinza com Loop beddings): Esta petrofacies é
representada por conjunto de laminas de cor cinza, portadoras de estruturas do tipo loop
beedings (Figura 44), formadas pela constricdo das laminas. Estas foram classificadas
predominantemente como loop beddings do tipo simples ou complexas tipo III. Estas
representam estruturas geradas por sismitos em depositos inconsolidados. Conforme discutido
no texto acima, para a petrofacic CLALB (Calcario Laminado Amarelo com Loop beddings),
estas laminas possivelmente apresentavam maior quantidade de fluido intersticial, o que
reduziu o efeito de coesdao entre os graos componentes do sedimento. Este processo pode ter
resultado do aumento na taxa de sedimentagao, o que aumentou a quantidade de agua nos poros.

A porosidade nesta petrofacies foi reduzida pelo processo de cimentagdo precoce.
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Figura 42 - Analise da petrofacies CLC pelo MEV/EDS. A) Imagem Backscatter da petrofacies CLC indicando
uma matriz micritica dominada por cristais maiores de calcita, com cimento constituido por calcita anédricas a
subédricas por vezes substituidas por silica e pirita framboidal preenchendo a porosidade da rocha. B) Imagem
Backscatter mostrando a presenca de filamentos algalicos parcialmente substituidos por pirita e silica. C) Imagem
Backscatter da matriz da rocha. D) Mapa de elementos quimicos F, S, Al, Mg, Ca, Fe, a imagem mostra a presenca
de pirita esféricas disseminadas na matriz da rocha, além de fluorita fibro-radial. E) Imagem Backscatter das
laminas da petrofacies CLC. F) Mapa de distribuigao dos elementos quimicos C, Ca, Al e Si. G) Elemento quimico
Ca e H) C, variagdo composicional das laminas, mostrando que ldminas ricas em C sdo empobrecidas em Ca.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 43 - Micrografias da petrofacie CLC. A e B), nicdis cruzados e nicois paralelos, respectivamente da mesma
regido. Observa-se o efeito da laminagdo composta essencialmente por micrito, com laminas mais escuras devido
a presenca de matéria organica. C) detalhe da matriz com luminescéncia alaranjada clara, e alaranajada mais escura
quando apresenta maior conteiido de particulas organicas e de finos cristais de pirita (porgao inferior da foto). D)
detalhe da grande quantidade de cristais de pirita na matriz e presenga de palinomorfos preservados. E) poro
formado pela dissolugdo de particula organica. F) Pelete com uma grande concetrag@o de esferulitos de pirita no
seu interior.

Fonte: A autora (2020).

Petrofacies CLCCV (Calcario Laminado Cinza com Convolucao): Esta petrofacies ¢
composta por laminas convolutas formadas por crescimento algalico em uma matriz de calcita
micritica (Figura 45). A presenca de particulas de origem biogénica ¢ principalmente dominada
por filamentos algalicos (cianobactérias), que apresentam substituicao parcial por pirita e silica,
e também podem apresentar oxidagao tardia e formacgao de filossilicatos (CATTO et al., 2016).
Essa petrofacies sofreu um intenso processo de cimentacao por silica amorfa e ou substitui¢cao
do cimento calcitico por silica, além da presenga de pirita e 6xidos de ferro e manganés gerados
que preencheram toda a porosidade da rocha. Nos laminitos desta petrofacies ¢ comum a
ocorréncia de laminagdes onduladas a suavemente crenuladas, ricas em matéria organica, 6xido
de ferro e sulfetos. Esta também apresenta presenca de cristais euédricos de pirita e agregados
framboidais. Esta petrofacies apresenta muito pouca ou nenhuma porosidade secundaria. A
andlise petrografica revelou que esta ¢ composta essencialmente por ldminas de coloracdo
marrom a marrom escuro, com baixa luminescéncia sob a CL (Figura 46). A presenca de

fragmentos biogénicos sulfetizados sdo comuns.
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Figura 44 - Detalhes da petrofacies CLCLB. A) Estrutura do tipo loop bedding, complexa do tipo III, em lamina
delgada. uma micro-falha esta indicada pela seta vermelha. B, C e D) micrografias com nicois cruzados, nicois
paralelos e Cl, da mesma regido, respectivamente. Observa-se a deformagdo da laminagdo, criada pela perda de
coesdo das particulas sedimentares que compunham os laminitos. As ldminas apresentam encurtamento entre
laminas claras e escuras o que indica a diferenca de competéncia entre elas, a presenga da micro-falha ocorreu em
um regime ductil-raptil durante a formagéao da estrutura.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 45 - Analise da petrofacies CLCCV pelo MEV/EDS. A) Imagem Backscatter da petrofacies CLCCV
indicando uma matriz micritica dominada por cristais de calcita com uma grande quantidade de filamentos
algalicos preservados. B) Detalhe da presenca de filamentos algalicos parcialmente substituidos por pirita e silica.
C) Imagem EDS do detalhe dos filamentos algalicos mostrando a alta concentracdo de C dos filamentos algalicos.
D) Mapa de elementos quimicos C, S, Al, Si, Ca, Fe, a imagem mostra a presenga de pirita com habito ctibico
preservado. E mapas de elementos individuais Ca (azul), S (vermelho) e Fe (verde). E) Imagem Backscatter da
lamina convoluta. Elementos quimicos F) Ca, G) C, H) Fe, I) S e J) Si, a 1amina convoluta apresenta uma baixa
concentragdo de Ca e concentragdes consideraveis de C (matéria organica), Fe e S (pirita), e Si.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 46 - Micrografias da petrofacies CLCCV. A, B e C) nicois paralelos, nicdis cruzados e CL, respectivamente,
da mesma regido. Observa-se o aspecto ondulado da laminagdo, com laminas essencialmente compostas de
micrito, ¢ ldminas escuras ricas em matéria organica (esteiras algalicas) e sulfetos. A pouca porosidade esta
relacionada a dissolugdo de particulas organicas. A matriz apresenta luminescéncia amarelo-alaranjaddo (Mn), a
marrom, onde a calcita micritica ¢ mais ferrosa. D) Detalhe da laminagdo ondulada, com laminas escuras, e
formagao de pirita frambiodal. E) Detalhe dos cristais de pirita euédricos, formados na eo-diagénese. F) Fragmento
de matéria organica, algas (cianobactérias?), onde ocorreu processo de sulfetizagio.

Fonte: A autora (2020).

Petrofacies CLCD (Calcario Laminado Cinza com Dissolucdo): Essa petrofacies
apresenta uma dissolucao intracristalina e intercristalina bastante evidente em imagens de MEV
(Figura 47), e em analise petrografica ¢ possivel observar que a dissolugdo ocorre de forma
preferencial na horizontal em laminas ricas em matéria organica formando porosidade do tipo
fenestral. No entanto, esse aspecto ocorre em menor propor¢ao que na petrofacies CLA,

encontradas nos calcarios laminados de coloragao creme a bege amarelada (Figura 48).
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Figura 47 - Imagem backscatter em escala de cinza mostrando uma lamminas com microporosidade secundaria
intercristalina e intracristalina, mostrando a dissolugdo completa do romboedro de calcita e filamentos algalicos.
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Fonte: A autora (2020).

Figura 48 - Micrografias da mesma regido, referentes a petrofacies CLCD. A) Algumas laminas apresentam a
formagdo de poros e microporos alongados a partir da dissolugdo de niveis de matéria organica, devido a circulagdo
tardia de fluidos. A dissolugdo também foi acompanhada pela precipitacdo de o6xidos, que aparecem com a
coloragdo escura na CL.

Fonte: A autora (2020).

Petrofacies CLCVUG (Calcério Laminado Cinza com Vugs): Esta petrofacies ¢ pouco
frequente e ¢ caracterizada pela porosidade vugular relacionada a fraturas (fratura-vug) e em
menor propor¢do porosidade vugular formada em bioclastos, carapagas de ostracodes, e
moldica em particulas de matéria organica (LUCIA, 1995) (Figura 49 e 50). A formagdo de
micro-vugs conforme discutido acima, para a petrofacies CLAVUG (Calcéario Laminado
Amarelo com Vugs), ocorre em ldminas com maior concentracao de particulas bioclasticas, o
que sugere o controle de condigdes ambientais no processo de deposicdo e na formacao de

heterogeneidade de microescala com efeito no controle de fluxo de fluidos.
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Figura 49 - Imagem backscatter em escala de cinza mostrando a porosidade vulgular do tipo fratura-vug, também
apresenta porosidade do tipo intercristalina e intracristalina da petrofacies CLCVUG.
7 i i A

LDOM-UFFE
Fonte: A autora (2020).

Figura 50 - Micrografias da mesma regido, referentes a petrofacies CLCVUG. A, B, C, D, E e F) nicdis paralelos,
nicdis cruzados e CL, respectivamente. Observa-se as laminagdes, que sob a CL apresentam coloragdo vermelho
alaranjado a laranja. A petrofacies apresenta uma alta frequéncia de ocorréncia de fraturas preenchidas por calcita,
consideradas como regides proprias a alta circulagido de fluidos. Essa petrofacies também apresenta uma grande
quantidade de particulas organicas, compostas por carapacas de ostracodes e fragmentos de algas apresentam
sulfetizacdo e oxidacdo tardia. De forma geral essas particulas passaram por um processo de micritizagdo e sua
dissolug@o tardia permitiu a formagao de poros, em geral isolados (porosidade vugular intrafossilifera).

Fonte: A autora (2020).

Petrofacies CLCCON (Calcario Laminado Cinza com Concre¢do): Essa petrofacies
apresenta muito pouca ou nenhuma porosidade primaria, devido ao processo de cimentacao
precoce que deu origem as estruturas. Esta cimentagdo, envolveu também a precipitacdo de
silica microcristalina em grande quantidade na regido da concregdo, calcita e de pirita no espago

intercristalino, a presenca destes minerais podem indicar reagcdes de metanogénicas oxidantes
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(RAISWEL, 1987, LIU et al., 2019). As concregdes desta petrofacies podem ser classificadas
como Tipo A, de acordo com Marshall & Pirrie (2013). A petrofacies CLCCON demostrou
uma maior influéncia da cimentagdo por silica que a petrofacies CLACON. E notavel a
diferenga entre o processo de cimentagdo por silica na concre¢do, comparada a cimentagdo no
laminito, que ¢ predominantemente por calcita microcristalina. No laminito ¢ observada pouca
ou nenhuma influéncia de cimentacao por silica, exceto em laminas sobrepostas e sotopostas as
concregoes, e, portanto, maior porosidade e menor rigidez. Além do processo diagenético de
precipitagdo da silica nas concregdes, também € possivel observar a substituicdo da calcita
microcristalina por silica microcristalina, preservando a forma original dos cristais de calcita
na concrecdo. A alta concentracdo de particulas biogé€nicas possivelmente contribuiu para o
desenvolvimento de processos que permitiu a cimentagdo precoce local, que deu origem as
estruturas dentro de conjuntos especificos de laminas na sucessdo (RAISWEL, 1987,
MCBRIDE et al., 2003, LIU et al., 2019, HESSE et al., 2019) (Figura 51). A petrofacies como
observada na Figura 53, demostra também uma maior constituicdo ou preservacao de agentes
biogénicos na sua formacao, sendo observado microrganismos retrabalhados e deformados em
algumas regides da amostra TCLW3, assim como identificados nos laminitos do estudo de
Catto et al. (2016) e Warren et al. (2017). A interface entre os laminitos compactados e a regiao
da concregao na petrofacies CLCCON apresentam normalmente dendritos manganés e ferro,
que bordejam a estrutura da concrecao e pode ser apresentar de maneira perpendicular ao
acamamento dos laminitos, esta evidencia ndo ¢ observada na petrofacies CLACON. Devido a
alta rigidez da concrecdo, processo de fraturamento (fraturas septarias) ¢ bastante comum e se
concentraram nos conjuntos de camada portadores de concregdes, nesta petrofacies as
estruturas representam a porosidade secundaria (Figura 52). E possivel observar através da
catodoluminescéncia trés tipos de preenchimento de veios; veios preenchidos por calcita rica
em Mn com alta luminescéncia, veios preenchidos por silica com baixa luminescéncia, e ainda
veios preenchidos inicialmente por calcita, posteriormente foram dissolvidos e usados como
condutos para circulacdo de fluidos ricos em silica, deixando assim registrados os dois tipos de
preenchimento. As concregdes nesta petrofacies apresentam uma baixa luminescéncia
mostrando uma coloracdo vermelho escuro na Figura 52F, cimentacdo por dolomita, gerado
pela circulagdo de fluidos tardios e ainda mais baixa luminescéncia mostrando coloragdo
marrom, indicado cimentagdo por silica na matriz. E observada uma vasta quantidade de
conteudo fossilifero formado principalmente por ostracodes, peletes fecais e matéria organica

sulfetizada.
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Figura 51 - Analise da petrofacies CLCCON pelo MEV/EDS. A) Imagem Backscatter da petrofacies CLCCON
indicando uma matriz micritica dominada por cristais maiores de calcita, com cimento constituido por silica e
pirita framboidal preenchendo a porosidade da rocha. B) Imagem Backscatter em escala de cinza mostrando
material biogénico (cocolitos) retrabalhados e deformados C) Imagem Backscatter em escala de cinza interface
laminito-concrecdo. D) Mapa de distribuicdo de elementos quimicos Ca e Si, interface laminito-concregdo, a
imagem mostra o laminito composto essencialmente por calcita (cor azul) e concre¢do com uma intensa
cimentacdo por silica (cor rosa). Mapa de distribui¢ao individual doa elementos quimicos E) Ca, F) Si, G) Fe e H)
Mn, mostrando que a interface laminito-concregdo apresenta 6xidos de manganés e ferro que bordejam a concregao
ou apresentam-se perpendiculares ao laminito. I) Imagem Backscatter do veio de calcita-silica no interior da
concregdo. Mapas de distribuigdo dos elementos J) Ca e L) Si mostrando que houve uma inicialmente uma fratura
preenchida por calcita, e posteriormente foi dissolvido e serviu como meio de percolagdo de um fluido rico em
silica.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 52 - A, B e C) Micrografias da interface entre laminas compactadas normalmente, a direita, e o interior de
uma concre¢do onde a compactacdo foi reduzida pela cimentagdo precoce do espaco poroso inicial - nicois
paralelos, nicois cruzados e CL, respectivamente. Sob a CL é possivel ver a interface entre o interior da concregao,
onde a matriz micritica apresenta coloragdo laranja-amarelada, e os laminitos compactados normalmente ao redor
da concregdo, com coloragdo marrom avermelhada. O contorno da concregao exibe um halo de oxida¢do, formado
pela oxidagao de cristais de pirita. Na interfacie entre a concre¢do-laminito é formado uma fina pelicula 6xidos de
manganés e ferro, ou formados perpendiculares ao laminito. D, E e F), Detalhe do interior da concregdo, nicois
paralelos, nicois cruzados e CL, respectivamente. Observa-se a matriz de cor laranja-avermelhada, com veios de
calcita de cor alaranjada (Mn) e veios de silica de cor marrom, tardios, devido a deformagdo mecénica. A regido
no centro da micrografia exibe uma regido com coloragdo vermelha o que sugere a formagdo de cimento de
dolomita.

Fonte: A autora (2020).

3.2.2 Resisténcia mecinica das petroficies - Teste de compressido uniaxial e Schmidt
Hammer
A resisténcia mecanica das petrofacies foi obtida através dos perfis levantados com

esclerometro (Schmidt Hammer) tipo N nos perfis estratigraficos e através de ensaios de

compressao uniaxial ndo confinada em plugues de laminitos.

Os dados de rebote (Q) foram adquiridos para as petrofacies CLA, CLACV, CLACON,
CLALB, CLAGP, CLC, CLCCV e CLCVUG nos perfis levantados nos afloramentos. A
resisténcia mecanica destas petrofacies apresentam um valor médio de 120,9 Mpa, esses valores
sdo relativamente mais altos do que os valores descritos na literatura para rochas calcérias
(PERRAS & DIEDERICHS, 2011; KATZ et al, 2000; BUYUKSAGIS & GOKTAN, 2007;
AYDIN & BASU 2005).

O grupo G1 de petrofacies CLA (laminitos amarelos), apresentou valor médio de 107,05

Mpa, com valor méximo obtido em regides proximas a petrofacies portadora de concre¢des
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(CLACON) de 384,07 Mpa, e valor minimo de 10 Mpa proximo a petrofacies com processo de
dissolugdo (CLAD). A grande variacdo de resisténcia mecanica deste grupo pode estar
relacionada a ocorréncia de zonas que sofreram alteragdo diagenética local (cimentagdo e
substitui¢cdo por silica) e compactagdo diferencial, ou a acdo de processos diagenéticos tardios,

como dissolucao (Figura 53).

No entanto, petrofacies como CLA, CLALB, CLACV, CLAGP, CLACON, CLC,
CLCCV e CLCVUG geralmente apresentam valores médios a altos de resisténcia: a petrofacies
CLALB apresentou um tnico valor no perfil do pseudo-pogo 2 de 129,3 Mpa; a petrofacies
CLACYV apresentou valor médio de 194,216 Mpa, mediana de 192,4 Mpa, e um valor maximo
de 230 Mpa e valor minimo de 161 Mpa; a petrofacies CLAGP apresentou valor médio de 86,5
Mpa, mediana de 83,5 Mpa, um valor maximo de 113 Mpa e valor minimo de 66 Mpa; a
petrofacies CLACON apresentou valor médio de 154,7 Mpa, mediana de 106,8 Mpa, e um valor
maximo obtido de 422 Mpa. Nesta petrofacies foi identificado um valor minimo de 35 Mpa
relacionado a uma area de alteragdo tardia, dissolucdo, em uma concrecao (Figura 53); a
petrofacies CLC apresentou valor médio de 140 Mpa, mediana de 133,6 Mpa e um valor
maximo de 337 Mpa em regides proximas a petrofacies portadoras de concre¢des (CLCCON),
e um valor minimo de 38,35 Mpa proximo a petrofacies com processo de dissolugao (CLCD);
a petrofacies CLA apresentou valor médio 107,6 Mpa, mediana de 97,01 Mpa, um valor
maximo de 384 Mpa e um valor minimo de 10 Mpa. A petrofacies do grupo G1 (CLC) apresenta
uma predominancia de médios a altos valores de resisténcia mecanica; a petrofacies CLCCV
apresentou no perfil do pseudo-pogco 1 o valor de 237,8 Mpa; e a petrofacies CLCVUG
apresentou no perfil do pseudo-pogo 1 o valor de 156,7 Mpa (Figura 53).
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Figura 53 - Relagdo de valores de resisténcia mecanica UCS (Mpa) obtidos nos perfis estratigraficos com
esclerometro (Schmidt Hammer tipo N) para as petrofacies CLC, CLA, CLCCV, CLALB, CLACON, CLCVUG,
CLAGP e CLACYV. As petrofacies que apresentam maiores valores de UCS estao relacionadas a estruturas como
concregdes e laminagdes convolutas. O grupo de petrofacies de laminitos amarelos CLA apresenta valoes altos a
médios de UCS, e altos valores de associados a proximidade com zonas portadoras de concregdes ¢ laminagdes
convolutas. O grupo de petrofacies de laminitos cinza CLC apresenta uma predominancia de valores médios a
altos de resisténcia. Os valores mais altos de resisténcia nesta petrofacies esta relacionado a regides proximas a
niveis portadores de concregdes relativos as petrofacies CLCCON. As petrofacies CLAGP, CLALB ¢ CLCVUG
apresentam valores médios de UCS. A barra central no box-plot representa a mediana dos valores da petrofacies.

Fonte: A autora (2020)

Ja os dados de compressao uniaxial obtidos através de ensaios laboratoriais em plugues
das petrofacies CLA, CLC, CLCCON e CLCCV, apresentaram um valor médio de UCS de
56,34 Mpa, valor similar ao que ¢ descrito pela literatura para rochas calcarias (KATZ et al.,
2000; AYDIN & BASU, 2005; BUYUKSAGIS & GOKTAN, 2007; CHESHOMI; SHESHDE,
2013). A Figura 54 apresenta os resultados dos ensaios de compressao uniaxial para as amostras
das petrofacies analisadas. A resposta tensdo deformacao ¢ analisada em termos da relagdo entre
a tensao desviadora aplicada as amostras e a deformacao axial medida. Na Figura 54A, estao
mostrados os resultados para os diferentes tipos de petrofacies, onde observa-se uma variagao
no padrao de resposta tensao deformacgao entre elas. As leituras, para todos os ensaios, sdo
descontinuadas quando o material chega a completa ruptura acompanhada da desestruturagdo
da amostra. De uma forma geral os materiais apresentam uma resposta eldstica inicial até
atingirem uma mudanga na curva para valores limites de tensdo. Em algumas das amostras
observa-se a interrupgdo do trecho eléstico pela presenca de pontos de inflexdo, mudando-se a
curva no sentido de um alivio da
tensdo, porém seguindo de um aumento das deformacgdes. Este tipo de resposta pode ser
observado em algumas das amostras de calcéario laminado cinza (Figura 54) e em uma amostra
do amarelo (Figura 54B), bem como no cinza com convolugdo (Figura 54E). Este tipo de

resposta indica que o material iniciou, a partir de uma tensdo limite, um processo de
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plastificagdo ou de dano mecanico levando a formagao de zonas de cisalhamento ou de micro
fraturas que se desenvolvem internamente como resposta de um processo de deformacdes
inelasticas (irreversiveis). Neste caso, essas zonas promovem uma redu¢do da resisténcia
mecanica do material o que implica na tendéncia de declive da curva apds um trecho de pico.
Quando este declive ¢ bem pronunciado, pode-se indicar uma resposta de softening
(abrandamento) do material, caracterizando-se bem a redistribuicdo de tensdo pds ruptura.
Neste caso, a rocha apresenta um comportamento fragil-ductil, onde especificamente estas se
mostram mais deformaveis, onde durante o periodo de deformagdes inelasticas as propriedades
mecanicas resistentes (coesdo, angulo de atrito, médulo de elasticidade) tendem a ser alteradas
e reduzidas, para o caso de softening em virtude das zonas internas de cisalhamento e/ou de
formac¢do de microfraturas.

Para as situagdes em que este tipo de resposta ndo foi observada, pode-se inferir a
existéncia de alguma caracteristica ou heterogeneidade na amostra que leva a amostra de rocha
admitir limites de tensdo maiores como observado no calcario cinza com concrecao (Figura
54D), no cinza com convolugdo (duas das amostras) e uma do calcario amarelo. O calcario
cinza com concre¢ao ¢ na amostra TUG-3 do amarelo, pode-se observar uma maior tensao de
pico e maior deformagdo. Este mais alto valor para o plugue TUG-3, de 86,71 Mpa,
possivelmente estd relacionado a presenca de conjuntos de laminas pertencente a petrofacies
CLC. Estas sdao amostras de maior resisténcia a deformacgao, devido a presenga de cimentagao
precoce de silica microcristalina ou pseudo-morfismo dos cristais de calcita (substituicdo por
silica) nesta petrofacies modificou a rigidez da rocha e reduziu dramaticamente a porosidade
(RAISWEL, 1987, MCBRIDE et al., 2003, LIU et al., 2019, HESSE et al., 2019). Deve-se
considerar a possibilidade da influéncia, no processo deformacional, de estruturas de
descontinuidade ou heterogeneidades mecanicas internas as amostras que podem afetar
diretamente na resposta tensdo deformacao. Observa-se que num trecho inicial, para algumas
amostras, a ascensao da curva se da de forma mais tardia que em outras, podendo estar
relacionada a acomodagdo do conjunto amostra/equipamento, bem como pelo fechamento de
micro fraturas. A microporosidade também pode ter um efeito determinante neste ponto, em
especial em algumas das amostras que apresentam uma mudanga da curva no sentido de um
aumento da tensdo admitida com uma redu¢@o na taxa de aumento da deformacao, o que estaria
relacionado a um aparente ganho de resisténcia durante o processo deformacional. O ganho de
resisténcia pode estar associado ao aumento da rigidez do material em virtude de um rearranjo
microestrutural proveniente do colapso dos poros ou microporos, como também fechamento de

micro fraturas.
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Por fim, observa-se claramente grupos de respostas tensdo deformacgdo distintos,
evidenciando a varia¢do de competéncia mecanica do laminito da Fm. Crato, através das suas
distintas petrofacies, o que implica na importante verificagdo de uma heterogeneidade
geomecanica da rocha que, em uma primeira vista, pode ser compreendida como lateralmente
homogénea.

A adogdo de um niimero maior de amostras e respectivos ensaios para cada petrofacie
pode levar a um panorama mais conclusivo, especialmente contemplando um estudo estatistico
sobre os dados. Os dados de resisténcia mecéanica obtidos através das analises de UCS,
levantados em campo e em ensaios laboratoriais apresentaram respostas semelhantes para as

petrofacies CLA, CLC e CLACON.
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Figura 54 — Graficos de tensdo deformacao axial das petrofacies. A) Grafico tensdo x deformagdo axial de todas
os plugues analisados das petrofacies. B) Grafico tensdo x deformagdo axial da petrofacies CLA, apresentando
baixos valores de tensdo. C) Grafico tensdo x deformagdo axial da petrofacies CLC, mostrando médios a altos
valores de deformacao. D) Grafico tensdo x deformacao axial CLCCON, mostrando altos valores de deformagao.
E) Grafico tensdo x deformagao axial CLCCV mostrando os mais altos valores de tensao.

Fonte: A autora (2020).
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3.3 DESCRICAO DOS PSEUDO-POCOS

A seguir sera detalhada a descri¢do dos pseudo-pocos executados.
3.3.1 Pseudo-Poco 1 e Pseudo-Poco 2 - Painel 1

Na Mineragdo Idemar foram executados dois perfis estratigraficos denominados de
Poco 1 e Pogo 2 do Painel 1, com 3,14 e 3,65 m de altura, respectivamente. O pseudo-poco 1
esta localizado na coordenada 24M 9212566,604 E /422439,760 S, e encontra-se na cota
500,181 m, e o pseudo-pogo 2 esta localizado na coordenada 24 M 9212560,649 E/ 422432,839
S, na cota 499,884 no Painel 1. A descrigdo da sucessao de depositos neste perfil, considerando
a classificacdo de petrofacies descrita acima, permitiu identificar a ocorréncia de oito
petrofacies, classificada em ordem decrescente de frequéncia em relagdo a espessura total da
secdao: CLA (38%); CLC (36%); CLCD (9%); CLAD (8%); CLCCON (5%); CLCVUG (2%);
CLCCV (2%) e CLCLB (<1%) (Figura 55A). A espessura média de cada petrofacies neste
pseudo-pogo foi de: CLA (8,7 cm); CLC (5,65 cm); CLCD (4,71 cm); CLAD (2,7 cm);
CLCCON (8,25 cm); CLCVUG (7,4 cm); CLCCV (5,5 cm) e CLCLB (1 cm) (Figura 56A).

O perfil do pogo 2 esta localizado na coordenada 24M 9212560,649 E/ 422432,839 S,
na cota 499,834 m, a uma distancia de 9,95 m do poco 1. Neste perfil foram identificadas oito
petrofacies, classificadas em ordem decrescente de predominancia em relagao a espessura total
da se¢do: CLA (67%); CLC (14%); CLAD (12%); CLACON (5%); CLALB (1%); CLCD (1%);
CLAVUG (<1%) e CLACV (<1%) (Figura 55B). A espessura média de cada petrofacies neste
pseudo-pogo foi: CLA (6,98 cm); CLC (5,0 cm); CLAD (1,5 cm); CLACON (6,5 cm); CLALB
(2,2 cm) CLCD (0,5 cm); CLAVUG (0,5 cm) e CLACV (1,9 cm) (Figura 56B).
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Figura 55. Perfil de petrofacies na sucessdo dos pseudo-pogos executados no painel 1- Mina Idemar (o codigo de
cores ¢ siglas se refere a classificag@o descrita no item 3.1). Os graficos abaixo mostram a distribui¢ao percentual
das petrofacies identificadas em cada pogo em relag@o a espessura total da secdo.

Fonte: A autora (2020).

Algumas petrofacies identificadas nos pseudo-pogos 1 € 2 do painel 1 apresentam uma
certa continuidade lateral, e eventualmente ocorrem nos dois pogos. As petrofacies CLA e CLC
apresentam-se de forma ciclica, geralmente intercaladas por niveis de petrofacies caracterizadas
por processo de dissolugdo CLAD e CLCD, respectivamente. Na base dos perfis ocorre uma
boa continuidade lateral das petrofacies relacionadas a presenca de concre¢des (CLACON e
CLCCON), e a petrofacies CLC. Em ambos as petrofacies portadoras de fei¢des de loop
beddings (CLCLB e CLALB) s6 estdo presentes acima 1,20 m de altura, a partir da base dos
pocos. Na parte superior dos perfis a petrofacies CLC ocorrem com menor frequéncia, € ocorre
aumento na frequéncia e na espessura dos niveis das petrofacies CLA e CLAD. A petrofacies
CLC esta relacionada a concentragdes de pirita, que ocorre de forma pouco frequente nas

petrofacies CLA e CLCD. A ocorréncia de agregados de cristais de pirita formando
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concentracdes com grande continuidade lateral de dezenas de centimetros a metros, foi

observada no painel 1, aparece nos pseudo-pocos 1 e 2 do Painel 1.

Figura 56 - Grafico da espessura média de cada petrofacies por perfil nos pseudo-pogos 1 ¢ 2. A) Espessura média
das petrofacies identificadas no pseudo-pogo 1, B) Espessura média das petrofacies identificadas no pseudo-pogo
2.

Fonte: A autora (2020).

No pseudo-poco 1 foram identificadas estruturas rapteis sin e pds-deposicionais, como:
shear fracture (fratura de cisalhamento), veios verticais preenchidos por calcita e estilolitos. O
pseudo-pogo 1 apresenta apenas uma shear fracture que cortou a petrofacies CLCD, com
direcio NW-SE e mergulho de baixo angulo (20°232 Az). Esta shear fracture, apresenta
caracteristica padrdo destas feigdes nos laminitos da Formagdo Crato, apresenta rejeito
milimétrico a centimétrico, e cimentada. Esta shear fracture ocorre a aproximadamente 1,30 m
de altura no perfil. No perfil também foram encontrados dois veios verticais preenchidos por
calcita com 0,050 mm de espessura e dire¢do NE-SW, contidos em laminas classificadas como
petrofacies CLC. Acima deste, proximo ao nivel de referéncia MK2 (0,40 m a 0,80 m no poco
1), foi observada a presenca de um veio com 0,115 mm de espessura e dire¢do NW-SE, contido
em conjuntos de laminagdes classificados como petrofacies CLC. Abaixo do nivel de referéncia
MK3, contidos em conjuntos de laminagdes classificadas como petrofacies CLC e CLCD, ha
dois veios, um veio subvertical (60°) com dire¢do NE-SW e 0,05 mm de espessura, € outro com
0,075 mm e direcdo NNW-SSE. Também no pogo 1, foram observados seis estilolitos verticais,
dois na base do pogo, localizados acima da petrofacies CLCCV com direcio NW-SE; trés acima
da altura de 0,40 m. Uma ocorréncia de estilolito foi encontrada abaixo do nivel de referéncia
MK4 confinado a petrofacies CLC (Figura 57).

No pseudo-poco 2 foram identificadas estruturas rupteis, shear fractures e veios. Foi

encontrada uma shear fracture que cortou a petrofacies CLA, com dire¢do NW-SE e mergulho
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moderado (40°/70Az), localizada no perfil a aproximadamente 3,0 a partir da base. Na base do
poco, contidos na petrofacies CLACON também foram encontrados cinco veios de calcita de
comprimento centimétrico, localizados entre 0,40 ¢ 1,38 m de altura. Ao longo do perfil do
pogo foi encontrado um veio de calcita continuo que possui espessura variando de 0,95 a 1,75
mm, com 80° a 88° de intensidade de mergulho, e diregdo NW-SE. Foram encontrados trés
estilolitos a aproximadamente 0,40 m de altura no pogo 2, confinados a um conjunto de laminas
classificados como petrofacies CLA. Estes ocorrem acima de niveis com concrecdo em

laminacgdes classificadas como a petrofacies CLACON (Figura 58).

3.3.1.1Perfis de Gamaespectrometria Pseudo-Poco 1 e 2 do Painel 1

Para os pseudo-pogos 1 e 2 do painel 1 foram realizados perfis de Contagem Total de
gamaespectometria (cpm), e os perfis com a extragdo de dados por canais de K (%), Th (ppm)
e U (ppm). As leituras para a realizagdo dos perfis foram feitas com um espacamento de 15 cm.
No pseudo-poco 1 os valores de contagem de gama total variam de 1138,7 a 451,6 cpm,
enquanto no pseudo-pogo 2 variam de 1291,3 a 531,4 cpm. Os perfis apresentaram uma
tendéncia semelhante das curvas, da base para o topo da se¢do. A contagem total ¢ maior na
base do perfil, e tende a diminuir de forma gradual até aproximadamente 1,00-1,40 m nos pogos.
A partir desta altura as curvas apresentam um patamar de valores, € uma leve redugdo no topo.
Os perfis de K e Th apresentam uma tendéncia similar ao que foi observado na curva de
contagem total para o pseudo-pogo 1. Porém, com concentragdes muito baixas para K (0,5 a
0,2 %) e Th (0,9 - 3,6 ppm). O perfil de U apresenta pequenas oscilagdes, com valores mais
altos, 1 a 0,6 ppm, encontrados no intervalo de aproximadamente 0 a 0,80 m de altura, € no
intervalo 1,40 a 2,20 m. Apos este ultimo intervalo as concentragdes de U permanecem
constantes, com valor médio de 0,5 ppm até 3,00 m (Figura 57).

Os perfis de Th e U para o pseudo-poco 2 apresentam uma tendéncia similar ao que foi
verificado para o poco 1 nos perfis de contagem total, com concentragdes mais altas na base,
que tendem a diminuir para o topo das se¢oes. Enquanto o perfil de concentragao de K mostra
uma tendéncia mais linear, com pouca variagdo nos valores, variando de 0,4 a 0,1 %. As razdes
Th/U no pseudo-pogo 1 variam de 1,28 a 7, e o maior valor da razdo encontra-se associado a
petrofacies CLCD. No pseudo-pogo 2 arazdo variade 1,2 a 13,8, e os valores desta apresentam-
se mais baixos na base da se¢do, e aumentam para o topo em consonancia com o aumento da

frequéncia e espessura da petrofacies CLA (Figura 58).
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3.3.1.2 Descrigdo dos perfis de resisténcia mecanica dos Pseudo-Pocos 1 e 2 do Painel 1

Os valores de resisténcia elastica obtidos pelo Schmidt Hammer Tipo L no pseudo-pogo
1 apresentaram valores entre 35,1 a 359,4 Mpa, com um valor médio de 117,44 Mpa. Enquanto
no perfil executado com o Schmidt Hammer Tipo N apresentou valores entre 51,1 ¢ 337,9 Mpa,
com um valor médio de 139,35 Mpa. Os perfis levantados com os esclerdmetros Tipo L e Tipo
N apresentam um comportamento semelhante. Os maiores valores estdo presentes na base do
perfil e estdo relacionados as petrofacies CLCCV, CLCCON e CLC (intervalo de 0 a 1,10 m
de altura), valores médios estdo relacionados com a petrofacies CLA (intervalo de 1,10 a 2,00
m), e valores relativamente baixos relacionados as petrofacies CLA e CLAD (intervalo de 2,00
a 3,05 m) (Figura 57). As leituras para a realizagdo dos perfis foram feitas com um espagamento
de 15 cm.

Ja os valores de resisténcia elastica obtidos pelo Schmidt Hammer Tipo L para pseudo-
poco 2 variaram de 31,9 a 215,8 Mpa, com o valor médio de 108,3 Mpa. Enquanto os valores
de resisténcia no Tipo N variam de 26,1 a 202,5 Mpa, com valor médio de 89,8 Mpa. Os perfis
Tipo L e Tipo N também apresentaram curvas com comportamento semelhante. Os maiores
valores foram observados na base do perfil, intervalo de 0,25 a 1,00 m, e estdo relacionados
com a petrofacies CLACON e CLC. Os valores médios a altos, intervalo de 1,30 a 1,80 m, estao
relacionados com a petrofacies CLALB e CLA. Valores mais baixos, intervalo de 1,80 a 3,15
m, estdo relacionados com a petrofacies CLA e CLAD. A partir da altura de 3,15 ocorreu um
aumento nos valores, e este aumento esta relacionado com a petrofacies CLACV (Figura 58).

As leituras para a realizagdo dos perfis foram feitas com um espagamento de 15 cm.
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Fonte: A autora (2020).
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perfis gamaespectrometricos, e perfis de resisténcia mecanica em UCS (Mpa) para o



Figura 58 - Perfil composto com classificacdo das petrofacies, localizagdo de estruturas sin ¢ pds-deposicionais, fei¢des diagenéticas, perfis gamaespectrométricos, e perfis de resisténcia mecanica em UCS (Mpa) para o poco 2 do painel 1.

Fonte: A autora (2020).

92



93

3.3.2 Descri¢ao do Pseudo-Poco 3 do Painel 2

Na Mina Willian foram realizados a descri¢do do pseudo-poco 3 com 4,71 m de
comprimento e o levantamento do perfil 1, que ndo contou com uma se¢do estratigrafica mas
apenas perfis de resisténcia e gamaespectometria, no Painel 2. O pseudo-pogo 3 esta localizado
na coordenada 24M 9213428,140 E/ 422986,786 S, encontra-se na cota 508,248 m, e o perfil
localizado na coordenada 24M 9213424,742 E/ 422983,183 S, e encontra-se na coordenada
508,055, no Painel 2. Neste poco foram identificadas oito petrofacies, classificada em ordem
decrescente de frequéncia em relagdo a espessura total da secdo: CLA (60%); CLAD (23%);
CLACON (7%); CLACV (4%); CLAGP (3%); CLCLB (1%); CLC (2%) e CLCCV (< 1%)
(Figura 59). A espessura média de cada petrofacies sio CLA (4,6 cm); CLAD (2,3 cm);
CLACON (10,3 cm); CLACV (4,3 cm); CLAGP (1,0 cm); CLCLB (1,16 cm); CLC (2,0 cm) e
CLCCV (1,0 cm) (Figura 60).

A petrofacies CLA no pseudo-pogo apresenta-se de forma ciclica, geralmente
intercaladas por niveis com processo de dissolucdo e veios horizontais preenchidos por gipsita
(CLAD e CLAGP). As petrofacies identificadas na por¢ao basal da se¢do apresentam uma boa
continuidade lateral no painel sobre o qual o poco foi descrito. Esta continuidade lateral esta
relacionada a presenca de conjuntos de laminagdes com concregdes € convolugdes que
compoem as petrofacies CLACON e CLACV. Neste perfil as petrofacies relacionadas ao
laminito de coloragdo cinza, petrofacies CLC apresentam pouquissima representatividade.
Neste po¢o do Painel 2 conjuntos de laminag¢des portadores de loop beddings, petrofacies
CLALB, apresentam no maximo 2 c¢cm de espessura e¢ aparecem associados as petrofacies
CLACYV e CLACON. No topo desta secao a petrofacies CLAGP ocorre com maior frequéncia,

e apresenta maior espessura, da mesma forma como as petrofacies CLA e CLAD.
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Figura 59 - Perfil de petrofacies na sucessao do pseudo-poco 3 executados no painel 2- Mina Willian (o codigo de
cores e siglas se refere a classificacao descrita no item 3.1). Os graficos abaixo mostram a distribui¢ao percentual
das petrofacies identificadas em no pogo em relagdo a espessura total da segdo.

Fonte: A autora (2020).

Figura 60 - Grafico da espessura média de cada petrofacies nos pogos. A) Espessura média das petrofacies
identificadas no dos pseudo-pogos 3 do Painel 2.

Fonte: A autora (2020).
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No pseudo-pogo 3 foram identificadas estruturas rupteis sin e poés-deposicionais, como:
shear fracture (fratura de cisalhamento), veios verticais preenchidos por calcita e estildlitos.
Neste perfil foi encontrado apenas uma shear fracture que corta as petrofacies CLA, CLAD e
CLAGP, com dire¢do ENE-WSW, e apresenta mergulho de baixo angulo (20°350 Az). Esta
shear farcture ocorre em aproximadamente 3,80 m de altura na se¢do. O pogo foi localizado em
uma regido do painel que apresenta clusters de veios preenchidos por calcita recristalizada. Os
veios estdo despostos em forma de segmentos de tamanhos centimétricos a métricos que
cortaram toda a se¢do do poco. Os veios apresentam uma maior relagdo com as petrofacies
CLACON e CLA, mas estes cortam diversas petrofacies ao longo da secdo. Essas estruturas
possuem direcao preferencial NW-SE e sdo subverticais a verticais, € a espessura varia de 0,115
a 1,15 mm. Foram observados também quatro estildlitos verticais, presentes na base da secao
no intervalo de 0,40 a 1,00 m de altura, relacionados aos conjuntos de laminas classificadas
como petrofacies CLCCV. A identificagdo da direcdo dos estildlitos presentes neste perfil ndo

foi possivel devido a dificuldade de verificacdo dos planos de estilolitizacdo (Figura 61).

3.3.2.1 Perfil de Gamaespectrometria do Pseudo-poco 3 e Perfil 1 do Painel 2

Nesta exposicao foram executados os perfis de Contagem Total (cpm), e os perfis com
canais separados de K (%), Th (ppm) e U (ppm). As leituras para a realizacao dos perfis foram
feitas com um espagamento de 20 cm.

No pseudo-poco 3 os valores de contagem total variam de 331,9 a211,5 cpm e no perfil
1 de 319 a224,5 cpm, e valores médios de respectivamente 261,1 e 234,1 com, respectivamente.
Esses perfis apresentam um comportamento semelhante das curvas, mostrando pequenas
variacoes ao longo dos perfis e valores mais altos no topo. O perfil de K possui concentragdes
extremamente baixas, sendo praticamente ausentes (0 a 0,1 %), assim também como os perfis
de Th (0 a 0,8 ppm) e U (0,2 a 0,7 ppm) no pseudo-pogo 3 e perfil 1. Os perfis de K, U e Th
mesmo em baixas concentragdes possuem curvas aproximadamente semelhantes, com a
tendéncia de aumento das concentragdes dos radionuclideos para topo dos perfis (Figura 61).

As razdes Th/U nos perfis variam de 0 a 3 e apresentam uma tendéncia no aumento da

razao para o topo dos perfis (Figura 61 e 62).
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3.3.2.2 Descrigdo dos perfis de resisténcia mecanica do Pseudo-Poco 3 e Perfil 1 do Painel 2

O levantamento dos perfis geomecanicos através do Schmidt Hammer Tipo L e N foram
executados ao longo da secdo do pseudo-pogo 3, e em um perfil adicional perfil 1, ambos
construidos sobre painéis verticais na Mineracdo Willian. Conforme descrito, o objetivo foi
analisar a variagdo vertical da resisténcia a compressao uniaxial- UCS (Mpa) dos calcérios
laminados nas se¢des selecionadas sobre os painéis. Os perfis foram realizados a partir de um
espagamento de 20 cm.

Os valores de resisténcia elastica obtidos pelo Schmidt Hammer Tipo L na se¢do do
pseudo-pogo 3 do painel 2, apresentaram uma variagao de 53,1 a 383 Mpa, com um valor médio
de 132,6 Mpa. Os valores do perfil feito com o Schmidt Hammer Tipo N variaram de 66 a 422,7
Mpa, com um valor médio de 151,8 Mpa. Os perfis Tipo L e Tipo N apresentaram diferencas
no comportamento das curvas, que pode estar ligado a presenga de microheterogeneidades ou
processos diagenéticos e/ ou agdo de intemperismo. O perfil Tipo L apresentou uma curva
suave, com altos valores de UCS nos intervalos 1,60 a 2,20 m e 3,00 a 3,50 m, que estao
relacionados neste local as petrofacies CLA e CLAGP. Enquanto o perfil realizado com o
Schmidt Hammer Tipo N mostrou altos valores de resisténcia nos intervalos de 0 a 1,40 m e
2,00 a 3,00 m, que estao relacionados as petrofacies CLACV, CLALB, CLACON e CLA.

No perfil 1, realizado no mesmo painel 2, os valores obtidos pelo Schmidt Hammer Tipo
L variaram de 43,9 a 348,1 Mpa, com o valor médio de 134,3 Mpa. Enquanto os valores do
Tipo N variaram de 29,6 a 245 Mpa, com valor médio de 109 Mpa. Os perfis Tipo L e Tipo N
apresentaram um comportamento das curvas semelhante com a curva do Tipo N do perfil da
secdo do pseudo-pogo do Painel 2, no qual os maiores valores presentes na base da secao
(intervalo de 0 a 1,40 m), podem estar relacionados a continuidade lateral das petrofacies
CLACV, CLALB, CLACON e CLA. Os valores médios e baixos que registrados a partir de
1,40 m até o topo do perfil, estdo relacionados as petrofacies CLA e CLAD (Figura 61 e 62).



Flgura 61 - Perfil composto com classificacdo das petrofacies, localizagdo de estruturas sin e pds-deposicionais, feicdes diagenéticas, perfis gamaespectrométricos, e perfis de resisténcia mecanica em UCS (Mpa) para o poco 1 do painel 2.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 62 - Perfis gamaespectrométricos de Contagem Total, U, Th, K, Th/U, e perfis de resisténcia mecanica em

UCS (Mpa) do perfil 1 do Painel 2.

Fonte: A autora (2020).

3.4 CARACTERIZACAO DOS PAINEIS 2D

A discretizagao integral das feigdes expostas nas superficies verticais, permitiu a
correlagdo entre as feicdes "lidas" apenas nos perfis dos pseudo-pocos e a distribuigdo total
destas nas superficies. Para efeito de correlagdo local da continuidade das petrofacies e das
feicOes diagenéticas e deposicionais, foi realizada a interpretagdo da correlacdo entre os pogos
1 e 2 do painel 1, e entre o poco 3 (petrofacies, gamaespectrometria e resisténcia mecénica), e
operfil complementar 2 (resisténcia mecanica e gamaespectometria) do painel 2, estudado

naminera¢do Willian representado na Figura 63.
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Figura 63 - Painéis fotograficos (ortoretificados) das superficies verticais dos afloramentos estudados, painel 1 e painel 2, com a localizagao dos pseudo-pocos 1 e 2 (Painel 1), e 3 (Painel 2). A base do Painel 2 A), apresentou a cota de 506,5 m, e o painel 1 B), foi posicionado na cota de 499,834 m e altura
de 4,47 m. Os painéis ficaram afastados cerca de 1 km

Fonte: A autora (2020).
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3.4.1 Painel 1- Mineraciao Idemar

O Painel 1 da mineracdo Idemar serd caracterizado nos topicos a seguir.

3.4.1.1 Perfis de propriedades mecanicas e gamaespectrométricas- Painel 1-Mineragdo Idemar

Com base nos dados dos perfis de resisténcia mecanica (Schmidt Hammer Tipo N) e

gamaespectrométricos (Contagem Total) realizados nos pseudo-pogos 1 e 2 do painel 1. Foi

possivel determinar trés intervalos estratigraficos com caracteristicas mecanicas e diagenéticas

distintas, que também controlaram a distribui¢do de fei¢des rupteis (Figura 66A):

Intervalo 1- Representa a base da sucessao de calcarios laminados estudados no painell.Este
intervalo apresenta valores altos a médios no perfil de resisténcia mecanica, e de contagem
total de raios gama. Alguns pontos com baixos valores de resisténcia elastica neste intervalo
foram resultado de questdes que influenciam a extracdo da informacgdo (rugosidade da
superficie, intemperismo, heterogeneidades abaixo da superficie de leitura). No pseudo-
pogo 1 os valores de resisténcia elastica (Schmidt Hammer Tipo N), e contagem total de
raios gama variam de 133,5 a 337 Mpa, e 560,2a 1138,7 cpm, respectivamente. No pseudo-
pogo 2 os valores de resisténcia elastica (Schmidt Hammer Tipo N), e contagem total variam
de 26 a 167 Mpa e 918,9 a 1291,3cpm, respectivamente.

Intervalo 2 - Foi definido como a facies mecanica intermediaria deste painel. Este intervalo
apresenta valores médios a baixos de resisténcia eléstica, e valores médios no perfil de
contagem de raios gama. No pseudo-poco 1 os valores de resisténcia e contagem total
variam de 51 Mpa e 189 Mpa e 489 a 598,5 cpm, respectivamente. No pseudo-poco 2 os
valores de resisténcia e contagem total variam de 38 Mpa a 202,5Mpa e 899 a 750,7 cpm,
respectivamente.

Intervalo 3 - Foi definido como a facies mecanica da parte superior do painel. Este intervalo
apresenta valores médios a baixos resisténcias elasticas e baixos valores de contagem total
no perfil gama. No pseudo-poco 1 os valores de resisténcia e contagem total variam
respectivamente de 54 Mpa a 121 Mpa e 461,3 a 501,4 cpm. E no pseudo-pogo 2 os valores
de resisténcia elastica (Schmidt Hammer Tipo N) e contagem total variaram de 38 Mpa a

151 Mpa e 750,7 a 531,4 com, respectivamente.3.4.1.2
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3.4.1.2 Relacao espacial das petrofacies, heterogeneidades sin e pos- deposicionais e feigoes
diagenéticas no Painel 1 - Mineragdo Idemar
A superficie discretazada do Painel 1 apresenta 23,5 de extensdo e cerca de 4 m de altura

(Figura 64 e 65). Este painel apresentou uma predominancia de laminagdes de coloragdo cinza
escuro na base, enquanto no topo ocorre maior abundancia de laminitos de cor creme a bege
amarelado, relacionados respectivamente as petrofacies principais CLC e CLA (Grupo 2 ¢ 1),
descritas nos pseudo-pogos 1 e 2 para este painel (Capitulo 3.1). Os calcarios laminados
possuem estratificagdo plano-paralela com mergulho deposicional de baixo angulo (1° a 3°),
tanto para SE, como para NE.
e Loop beddings

As estruturas do tipo Loop beddings foram identificadas em niveis isolados no intervalo
3, e em um nivel com 6tima continuidade lateral que apresenta 23 m de extensdo no intervalo
2 (Figura 64A). Os intervalos com os maiores valores de resisténcia mecanica apresentam maior
concentragdo de estruturas do tipo loop beddings (Figura 66A). Na regido interna a esses niveis
foi observado o rompimento das laminas, € na por¢do externa perturbagdo das laminas,
formando ondulagdes suaves, conhecidas como estruturas de pinch-and-swell. Este fato pode
influenciar na resisténcia das camadas adjacentes ao nivel (MARTIN-CHIVELET et al, 2011).
Os loop beddings, foram gerados por eventos de sismicidade de baixa magnitude, que criaram
a deformagao dos laminitos quando estes ainda ndao estavam consolidados (CALVO et al.,
1998). Essas estruturas, formadas durante a eo-diagénese, ocorrem tanto em petrofacies
compostas por laminitos de coloracao cinza (CLCLB), e por laminitos de coloragdo amarela
(CLACLB). Acima dos horizontes de loop beddings ocorrem abundante nimero de estilélitos
verticais (Figura 67A).
e Convolugodes

As convolugdes ocorrem neste painel em um nivel isolado no intervalo 3, superior, ¢
também ocorrem em um nivel com cerca de 19,50 m de comprimento no intervalo 1 (Figura
64A). Os intervalos que apresentam niveis com convolu¢des mostraram altos valores de
resisténcia mecanica coletados in situ. Essas estruturas estdo associadas as petrofacies CLCVC
e CLACV, descritas nos pseudo-pocos 1 e 2 (Figura 66B e C) (ALENCAR, 2018). Esses niveis
apresentam uma alta correlagdo com o aumento da frequéncia dos estilolitos, que sdo formados
em laminitos acima ou podem ocorrer confinados nos niveis de laminitos portadores de
laminag¢des convolutas (Figura 67A). Também foi observado a interrup¢do da propagacao de
fraturas de cisalhamento nesses niveis (Figura 67B).

e Shear fractures (fraturas de cisalhamento)
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As fraturas de cisalhamento estdo presentes em toda a extensdo do painel 1, sdo
observados cerca de 7 segmentos que variam em tamanho de centimetros a varios metros. As
falhas possuem dois sets principais: set 1 com direcdo NW-SE e mergulho de baixo a moderado
angulo (10° a 42°) para NNW; set 2 com direcdo NE-SW e mergulho moderado (40° a 50°) para
NW (Figura 64B). Essas estruturas ndo apresentam associagdo a um intervalo mecanico
especifico, observa-se a segmentagdo de 25 cm na falha que corta o pseudo-poco 2 no intervalo
mecanico 2, e interrup¢ao da propagacdo da falha que corta o pseudo-poco 1 com a mudanga
da propriedade mecanica do intervalo 3 para o 2 (Figura 64A). A origem dessas estruturas
também estd associada a ocorréncia de sismos na regido, e a saturacdo de agua dos estratos
inconsolidados.

e Concrecoes

As concregdes carbonaticas sdo bastantes comuns no painel 1, e ocorrem ao longo de
quatro niveis de concrecdes (Figura 65). No intervalo 1 foram observados dois niveis de
concrecoes, com 14 dessas estruturas; no intervalo 2 ocorre um outro nivel com 3 concregdes;
e no intervalo 3 ocorre um nivel com cerca de 7 concregdes (Figura 64A). As concregdes
apresentam concentragdes de veios verticais centimétricos, preenchidos por calcita, confinados
na parte superior das estruturas. Os intervalos de laminintos portadores de concregdes
representam camadas com maior resisténcia mecanica e frequentemente a propagagao dos veios
verticais de maior comprimento foi interrompida e desviada por esses intervalos (Figura 67C e
D). Os intervalos de laminitos portadores concre¢des apresentam espessura similar (Figura 65).
e Nodulos e agregados de cristais de Pirita

As concentragdes de cristais de pirita estdo presentes neste painel na forma de corpos
alongados em intervalos estratigraficos especificos. O tamanho dos intervalos com esta
heterogeneidade varia de alguns centimetros a metros € possuem espessura centimétrica.
Localmente os agregados foram afetados por oxidacdo devido a efeito meteorico (Figura 66F).
Os niveis de concentragdes de pirita estdo em sua maioria associadas as petrofacies CLC e
CLCD. A ocorréncia de pirita no painel 1 esta concentrada no intervalo 2, e este aspecto pode
ter uma relagdo com a segmentacdo dos veios verticais neste intervalo (Figura 64A).

e Veios verticais preenchidos por calcita

Existe uma grande quantidade de veios verticais no painel 1, e estes sdo preenchidos por
calcita recristalizada. Os preenchimentos dos veios fio localmente dissolvido devido a acdo de
fluidos metedricos que percolaram nas estruturas € no acamamento dos laminitos. Os veios
verticais apresentam-se segmentados a partir de horizontes de variagdo das propriedades

mecanicas, € os segmentos em geral apresentam offset lateral. Os segmentos apresentam
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tamanho centimétrico a métrico. Alguns intervalos de laminitos apresentam uma concentragao
de segmentos de veios verticais devido ao confinamento reologico dessas relacionado a
ocorréncia destes (Stratabound) (Figuras 64A e 66G). Nos locais onde ocorre a formagdo de
clusters de veios, a continuidade vertical é mais expressiva. Estes locais também concentraram
efeito de carstificacdo devido a acdo de fluidos metedricos (Figura 64H). O painel 1 apresenta
sete faixas de veios verticais, segmentados, com continuidade vertical variavel devido ao
processo de segmentacdo. O espagamento entre as faixas de veios também apresentou certa
regularidade, com valor médio ¢ de 3,37 m (Figuras 64 e 65). No painel foram discretizados
cerca de 301 segmentos verticais e subverticais de veios de calcita, distribuidos da seguinte
forma, conforme os intervalos mecanicos: 128 segmentos no intervalo 1; 76 segmentos no
intervalo 2; e 97 veios no intervalo 3 (Figura 64A). Essas estruturas possuem dire¢ao
preferencial NW-SE, verticais e subverticais (Figura 64C). A espessura dos veios variou de
0,005 mm a 4 mm, com média de 0,057 mm. A abundancia dos veios de calcita centimétricos
no intervalo 1, parece estar relacionada as petrofacies CLC, CLCCON e CLACON. Este
intervalo apresenta maior resisténcia mecénica.
o [Estildlitos

Os estilolitos verticais apresentam tamanho centimétrico ¢ sdo perpendiculares ao
acamamento da laminacdo (ALENCAR, 2018). Ocorréncias isoladas sdo raras, e essas
estruturas ocorrem concentradas em areas especificas do painel. Também sdao mais abundantes
na base da sucessdo, ¢ menos frequentes na parte superior (Figura 64A e 66I). Foram
identificados cerca de 120 estildlitos, distribuidos da seguinte forma nos intervalos
geomecanicos: 82 estilolitos no intervalo 1; 21 estruturas no intervalo 2; 17 planos estiloliticos
no intervalo 3 (Figura 64A). Essas estruturas apresentam dois sets de direcdes principais: set 1
com direcao SE, e set 2 com dire¢gdo WNW (Figura 64D). H4 uma grande quantidade dessas
estruturas no intervalo 1 e estas estdo associadas a um nivel portador de laminagdes convolutas.
A distribuicdo dos estilolitos nos demais intervalos esta relacionada a outras estruturas

diagenéticas: concrecdes, niveis com loop beddings e shear fractures (Figura 67A, B e C)
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Figura 64 - Mapeamento das feigdes encontradas na superficie do afloramento do painel 1 com a localiza¢ao dos pseudo-pogos. A) Interpretacdo de intervalos geomecdnicos com base nos dados de resisténcia mecanica e gamaespectrometria —azul = Intervalo 1, verde = Intervalo 2, rosa = intervalo 3. Todas as fei¢des sin-deposicionais, estruturas
rapteis pos-deposicionais, e heterogeneidades diagenéticas foram mapeadas, por meio de simbolos ou da discretizadas direta, B) Estereograma para as shear fractures. C) Diagrama de Roseta dos veios de calcita verticais. D) Diagrama de Roseta dos estildlitos..

Fonte: A autora (2020)

Figura 65 - Mapeamento das feigdes encontradas na superficie do afloramento do painel 1 com a localizacdo dos pseudo-pogos. Os niveis de cor verde indicam intervalos de laminagdes que contem concregdes calcarias. Estes também apresentam valores de resisténcia mecanica relativamente mais elevados, e atuaram no controle da propagagdo
dos veios verticais.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 66 - Estruturas sin-deposicionais, estruturas diagenéticas mapeadas no Painel 1. A) conjunto de laminitos
com loop beddings destacados pelas linhas amarelas, B) nivel de laminitos cinza com laminagdes convolutas, C)
conjunto de laminagdes convolutas de cor amarela a bege. D) Shear fracture normal com rejeito milimétrico, E)
Nivel de laminagdes portadoras de convolugdes (setas laranja), F) Agregados de pirita formando um corpo
alongado em meio a laminagdo. Cristais cubicos euedrais destacados em verde, G) Veio vertical preenchido por
calcita. H) Carstificagdo em clusters de veios de calcita. I) Estilolito. Imagens A, D e G apresentam esquemas
ilustrativos das estruturas.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 67 - Feigdes sin-deposicionais e diagenéticas identificadas no painel 1. A) Conjunto de ldminas com
estruturas convolutas (CV), e a presenca de estilolitos acima desta (ST), B) Detalhe de uma shear fracture que se
formou a partir de um descolamento produzido em um nivel de laminitos com convolugdo, C) Concregdao com
diversos veios verticais de calcita confinados a regido da estrutura. Shear fracture esta indicada a esquerda. D)
Niveis de laminitos com pequenas concregdes. Veios verticais de calcita, cuja propagacao foi afetada pelos niveis
de concregdes. Imagens A, B, C e D apresentam esquemas ilustrativos.

Fonte: A autora (2020).



107

3.4.1.3 Analise estatistica e espacial das fraturas — Painel 1- Mineragdo Idemar
A analise estatistica da distribui¢do espacial das fraturas do painel 1 permitiu avaliar as

relagdes entre alguns parametros como comprimento, abertura, espacamento e frequéncia das
fraturas nos intervalos mecanicos da sucessdo estudada. Os comprimentos e aberturas das
fraturas foram obtidos através de medig¢oes das estruturas por todo o painel 1 e scanlines,
enquanto o espacamento das fraturas foi obtido através da scanlines digitais realizadas através
de foto interpretagdes sobre o modelo discretizado. Os parametros ndo apresentam uma
distribuicdo normal, e suas distribuigdes sdo assimétricas positivas. As fraturas possuem
comprimento minimo de 20 mm e maximo de 1980 mm. A média dos comprimentos foi de
168,80 mm com desvio padrao (DP) de 230,99 mm e coeficiente de variacao (CV) de 136%.
Os tamanhos mais frequentes dos comprimentos das fraturas apresentam uma moda de 40 mm.
As aberturas das fraturas apresentam minimo de 0,05 mm e maximo de 4 mm, e moda de 0,095
mm. A média das aberturas fraturas ¢ de 0,54 mm com DP deste parametro de 0,734 mm, € o
coeficiente de variacao ¢ de 135%. O espagamento tem tamanho minimo de 10 mm e maximo
de 6510 m, com moda de 40 mm. A média de espacamento entre as fraturas ¢ de 1171,1 mm
de um modo geral, com desvio padrao de 1370,6 mm e coeficiente de variacao de 117% (Tabela
1). O espagamento médio esta diretamente relacionado com o espago entre os clusteres de veios
com maior continuidade que cortam toda a sucessao estudada, enquanto a moda esta relacionada
ao espacamento entre os veios segmentados de pequeno porte, isolados em camadas de maior
resisténcia. A analise dos parametros morfologicos das fraturas foi realizada a partir dos dados
das scanlines digitais (comprimento, abertura e espagamento). As relagdes entre comprimento
e abertura (r = 0,03; R? = 0,01), espacamento e abertura (r = -0,19; R? =0,037) espagamento ¢

comprimento (r = 0,23; R? = 0,054), mostram muito baixa correlacao (Tabela 2 e Figura 68).
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Tabela 1 — Analise da dispersao dos atributos morfoldgicos dos veios verticais preenchidos por calcita da Formagao
Crato do Painel 1 (mm).

Fonte: A autora (2020).

Tabela 2- Correlagdo de Pearson e coeficiente de correlagdo para alguns parametros morfologicos dos veios
verticais preenchidos por calcita estudados no Painel 1.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 68 - Grafico de correlagdes entre os parametros morfologicos espagamento, abertura e comprimento das
fraturas do Painel 1. A) Espacamento versus comprimento, B) Espacamento versus abertura e C) Abertura versus
Comprimento.

Fonte: A autora (2020).

Visando avaliar a distribuicao das fraturas, frequéncia, abertura com a variagao das
propriedades mecanicas, foram realizadas duas scanlines em cada intervalo mecanico do painel

1, totalizando 6 scanlines digitais, totalizando 141 metros de varredura linear.

1. As scanlines A e B no intervalo 1 apresentam um maximo de 3 f/m (fraturas pormetro),
com espagcamento médio entre as fraturas de 1,12 m ¢ 0,91 m, nas scanlines A ¢ B
respectivamente. Este intervalo apresenta a maior frequéncia de fraturas por metro nas
scanlines A e B porque os principais clusteres do painel interceptam o intervalo 1.As
relagdes entre a frequéncia cumulativa de fraturas e abertura apresentam um bom grau
de correlacdo R?* = 0,83 e R2 = 0,78, e a lei de poténcia observada para a aberturadas
fraturas possui expoente escalar de -0,47 e -0,64, para a scanlines A e B,

respectivamente. Neste intervalo ha uma maior frequéncia cumulativa de fraturas de
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menor abertura, diretamente relacionada ao grande numero de heterogeneidades como
concregdes, convolugdes e presenca das petrofacies CLC;

As scanlines C e D no intervalo 2 apresentam uma distribui¢ao de fraturas semelhantes,
com maximo de 4 f/m, com espagamento médio de 1,72 m e 1,49 m, em C ¢ D
respectivamente. Este intervalo possui os maiores e mais regulares espacamentos entre
as fraturas. As correlagdes entre a frequéncia acumulativa e abertura apresentou boa de
correlacdo R? = 0,80 e R? = 0,83, e a lei de poténcia observada para a abertura das
fraturas apresentou expoente escalar de -0,67 € -0,79, em C e D respectivamente.

As scanlines E e F realizadas no intervalo mecanico 3 também apresenta uma
distribuicdo de fraturas similar, e apresentam intervalo maximo de 6 f/m, com
espacamento médio de 1,31 m e 1,24 m, em E e F, respectivamente. Os parametros de
frequéncia acumulativa e abertura apresentaram alto grau de correlagdo de R? = 0,92
para scanline E, e moderada R?= 0,66 para a scanline F. A lei de poténcia para a abertura
das fraturas possui expoente escalar de -0,34 ¢ -0,49, nas scalines E e F,

respectivamente.
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Figura 69 — Grafico de correlagdo dos pardmetros das fraturas a partir das scanlines 1D. As aberturas para as
scalines nas fraturas naturais apresentam uma relacdo entre frequéncia cumulativa e valor de aberturas que pode
ser expressa a partir de uma lei de poténcia. A) Intervalo mecénico 1 com o grafico log-log das scanlines A e B.
B) Intervalo mecanico 2 com o grafico log-log das scanlines C e D. C) Intervalo mecanico 3 com o grafico log-
log das scanlines E e F.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 70 — Levantamento de scanlines digitais nos intervalos definidos no painel 1 da minera¢do Idemar. As scanlines foram executadas nos intervalos mecénicos definidos com base na correlagdo nos dados de resisténcia mecanica ¢ gamaespectrometria ¢ na boa continuidade lateral das petrofacies definidas (azul = Intervalo 1, verde
Intervalo 2, rosa = intervalo 3) para a analise da distribuicdo e frequéncias dos veios verticais preenchidos por calcita em cada intervalo e entre os intervalos. Scanline A realizada a 0,25 m de altura no painel e grafico A de frequéncia versus comprimento do painel em metros (X). Scanline B realizada a 0,75 m de altura no painel e grafico B de
frequéncia de fraturas versus comprimento do painel em metros (X). Scanline C realizada a 1,50 m de altura no painel e grafico C de frequéncia versus comprimento do painel em metros (X). Scanline D realizada a 2,00 m de altura no painel e grafico D de frequéncia versus comprimento do painel em metros (X). Scanline E realizada a 2,50 m de altura no

painel e grafico E de frequéncia versus comprimento do painel em metros (X). Scanline F realizada a 3,0 m de altura no painel e grafico F de frequéncia versus comprimento do painel em metros (X).

Fonte: A autora (2020).
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3.4.2 Painel 2- Mineracao Willian
O Painel 2 da Mineracao Willian serd detalhado nos topicos seguintes.
3.4.2.1 Perfis de propriedades mecanicas e gamaespectrométricas no painel 2

Com base nos perfis de resisténcia mecanica (Schmidt Hammer Tipo N) e
gamaespectrométricos (Contagem Total) realizados nos pseudo-pogos 3 e perfil 1 do painel 2,
foi possivel analisar a variacdo das propriedades mecanicas e a distribuicdo das feigdes
deposicionais, mecanicas e diagenéticas. Foram trés intervalos de mecanicos distintos (Figura

71):

e Intervalo 1 —Parte basal do painel. Apresenta valores elevados a médios de resisténcia
elastica e valores mais elevados de gama nos dois perfis. No perfil do pseudo-pogo 3os
valores de resisténcia elastica e de gama total variaram de 129 a 422 Mpa e 211,5 a280,5
cpm, respectivamente. E no perfil 1 os valores de resisténcia eldstica e contagem total
variaram de 35,9 a 245,3 Mpa e 234,3 a 290,6 cpm, respectivamente.

e Intervalo 2 - intervalo mecanico intermediario da sucessdo. Este intervalo apresenta valores
de resisténcia médios e baixos, com alguns pontos de alto valor. Os perfis de gama total
apresentam valores médios. No perfil do pseudo-poco 3 os valores de resisténcia elastica e
contagem total variaram de 70 Mpa a 384 Mpa e 239,7 a 272,3cpm, respectivamente. E no
perfil 1 os valores de resisténcia elastica e contagem total variaram de 10,3 Mpa a 93,9 Mpa
e 229,2 a 277,6 cpm, respectivamente.

e Intervalo 3 - Intervalo da porcao superior da sucessdo, que apresenta valores baixos a
médios de resisténcia mecanica, e valores médios a altos na parte superior de gama total.
No perfil do pseudo-pogo 3 os valores de resisténcia elastica e contagem total variaram de
66 Mpa a 125,3 Mpa e 236, 4 a 331,9 cpm, respectivamente. No perfil los valores de
resisténcia eldstica e contagem total variaram respectivamente de 26Mpa a 137 Mpa e 224,5

a 319 cpm, respectivamente.
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3.4.2.2 Relagao espacial das petrofacies, heterogeneidades sin-deposicionais e diagenéticasdo
do Painel 2
Na Mineragdo Willian a superficie vertical de afloramento que foi varrida para a

caraterizacdo dos laminitos da parte superior do intervalo C6, apresenta de 41,5 m de
comprimento e aproximadamente 5 m de altura (Figura 63).
e Loop beddings

Foram também identificados dois niveis portadores de loop beddings com 36,60 ¢ 17,00
m de comprimento, respectivamente, no intervalo mecanico 1, o que revela uma consideravel
continuidade lateral. Os intervalos de laminitos portadores de loop beddings no painel 2
apresentam valores elevados de resisténcia mecanica, conforme também foi observado para o
painel 1 (Figura 71A). As estruturas identificadas como loop beddings foram classificadas
como do tipo simples, porém o conjunto de laminagdes que contém essas estruturas podem
apresentar microfalhas (Figuras. 73A e 74A). Os loop beddings estdo associados a petrofacies
CLACLB. Conforme observado para o painel 1, também no painel 2 foi observada uma enorme
quantidade de estil6litos verticais localizados nos laminitos imediatamente acima e abaixo dos
niveis de loop beddings (Figura 74A).

e Convolucgodes
Foram identificados quatro niveis de lamintos com estruturas convolutas no painel 2. Trés
niveis localizados no intervalo mecanico 1, apresentam boa continuidade lateral e abrangem
toda a extensdo horizontal do painel. O quarto intervalo localizado na base do intervalo 1
apresenta extensao de 20,70 m (Figura 73B) (ALENCAR, 2018). Também foi observada a
abundancia de estildlitos logo acima dos niveis de laminagdes convolutas, ou confinados no
laminitos portadores de convolugdes. Da mesma forma, os niveis convolutos também causaram
o desvio na propagagao dos veios verticais. Planos de shear fractures de grande extensao foram
iniciados a partir de intervalos de lamina¢des convolutas (Figura 74C).

e Shear fracture (fraturas de cisalhamento)

As fraturas de cisalhamento estdo presentes em todo o painel, e foram identificados
cerca de 19 segmentos que variam de centimetros a varios metros de extensdo. Os planos de
pequeno porte parecem estar contidos nos niveis definido, mas os planos de grande extensao
cruzaram mais de um intervalo geomecanico (Figuras 73 e 74). Foram observados dez
segmentos de falhas confinados no intervalo geomecanico 1, quatro segmentos confinados no
intervalo 2 e dois segmentos confinados no intervalo 3. E possivel observar que ocorreu um
controle dos intervalos mecanicos na localizagdo, e na propagacdo, das shear fractures de

menor extensdao (Figura 71A). As shear fractures apresentam dois sets principais: set 1 com



115

direcdo E-W, e mergulho de baixo a moderado angulo (15° a 45°) para N; set 2 com dire¢ao
NW-SE, e mergulho baixo a moderado (25° a 48°) para SW (Figura 71B).

e Concrecoes

As concregdes carbonaticas também sao comuns no painel 2, e foram identificados trés

intervalos de laminitos portadores dessas estruturas (Figura 72). No intervalo 1 sdo observados
dois desses niveis onde foram contabilizadas cerca de 28 concregdes; no intervalo
2 ¢ observado um nivel com 4 concregdes; e no intervalo 3 é observado um nivel com cerca de
6 concrecdes (Figura 71A). Essas estruturas diagenéticas também apresentam formas ovaladas
e achatadas, compostas principalmente por uma matriz de calcita micritica, cherts de silica ou
fosfatica (Figura 73D). Esses niveis tendem a apresentar enxames de veios verticais
centimétricos, confinados ou na parte superior da estrutura, e também por serem niveis de maior
rigidez servem como barreiras, muitas vezes impedido e desviando a propagagdo dos veios
verticais (Figura 74D).

e Nodulos de silica
Nodulos de silica ocorrem no painel 2 na forma de corpos irregulares ou circulares com
dimensdes centimétricas, principalmente nos intervalos geomecanicos 1 e 2 (Figura 71A). A
analise macroscopica desses nodulos isolados nos laminitos permitiu identificar halos
concéntricos compostos essencialmente por silica e calcita (Figura 73E). A presenca dos
nodulos aumenta localmente a rigidez dos laminitos da petrofacies CLA.

e Veios Horizontais e Verticais de Gipsita
Neste painel foram encontrados veios centimétricos a milimétricos preenchidos com gipsita
fibrosa. Existem veios com orientac¢do vertical a subvertical em relacdo ao acamamento, e veios
horizontais ao acamamento formados entre as laminagdes, com o mesmo mergulho do
acamamento de 1° a 3° para SE ou NE (Figura 71A e 73F). A frequéncia dos veios horizontais
¢ muito maior na por¢ao superior da sucessao. A espessura dos veios variou entre 0,4 a 16 mm,
com média de 4 mm. Os veios verticais de gipsita apresentam-se total ou parcialmente
preenchidos por este mineral, e estdo dispostos como clusters, e ainda apresentam intenso
processo de carstificagdo tardia, por causa da circulagdo de fluidos. Foram identificados dois
clusters de veios verticais de gipsita que cortam todo a sucessdo de laminitos, os quais
apresentam direcdo NW-SE (Figura 71C). Estes clusters formam faixas com espessura que
varia de 3 a 16 mm, com média de 7 mm.

e Veios Verticais de Calcita

Os veios verticais encontrados de calcita apresentam-se total ou parcialmente

preenchidos por este minera, apresentam dimensoes centimétrica, e estdo dispostos na forma de
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segmentos confinados em intervalos especificos de laminito. Ocorrem também veios formados
por varios segmentos alinhados na mesma direcdo e extensdo centimétrica a métrica e que
atravessam toda a sucessdo. Neste painel os veios verticais apresentam menor segmenta¢ao do
que o que foi observado no painel 1. Alguns conjuntos de veios verticais de calcita também
formam faixas de clusterizacdo (Figura 73G). Devido a processos tardios de dissolug¢do por
circulagdo de fluidos, essas faixas de clusterizagdo apresentam efeitos de carstificagdo. Foram
identificados cerca de 300 segmentos de veios verticais preenchidos por calcita, distribuidos da
seguinte forma: 164 veios no intervalo mecanico 1; 85 veios no intervalo 2; 50 veios no
intervalo 3. Foram identificados faixas de veios verticais que formam clusters. O espagamento
destes clusters apresenta um padrdo com média de 5 m (Figura 71A). Os veios verticais de
calcita possuem dire¢do preferencial SW e sdo subverticais a verticais (Figura 71D), com
espessura que varia de 0,05 mm a 5 mm e apresentam uma espessura média de 0,74 mm. A
abundancia dos veios de calcita centimétricos no intervalo 1, pode estar relacionada a presenga
da petrofacies CLACON, que apresenta alta resisténcia mecanica (Figura 74D). Enquanto os
velos que apresentam maior extensao possuem maior relacdo com a petrofacies CLA.
o [Estildlitos

Os estilolitos verticais estao distribuidos em todos os intervalos mecanicos do painel,
embora a frequéncia diminua da base para o topo da sucessdo. Os estil6litos apresentam plano
perpendicular ao acamamento, € possuem comprimento centimétrico. Foram identificados
cerca de 134 estilolitos, distribuidos da seguinte forma: 83 estilolitos no intervalo mecanico 1;
25 estilolitos no intervalo 2; e 26 estilolitos no intervalo 3 (Figura 71A). Os planos estiloliticos
apresentam dire¢do principal SW (Figura 71E). A maior quantidade dessas estruturas no
intervalo 1 apresenta estreita relagdo com os niveis de laminagdes convolutas e de loop
beddings. Também foi possivel observar que os estilolitos apresentam estreita relagdo de
abundancia e localiza¢ao destas com outras estruturas como concregdes loop beddings e shear

fractures (Figura 71A, Figura 73H e 74B).
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Figura 71 - Mapeamento das feicdes encontradas na superficie do afloramento do painel 2 com a localizagdo do pseudo-pogo 3 ¢ do perfil 1. A) O modelo apresenta trés intervalos geomecanicos, definidos com base na distribuigdo vertical de petrofacies do pseudo-pogo 3, e os perfis de resisténcia mecanica ¢ gamaespectrometria, representados
respectivamente pelas cores azul = Intervalo 1, verde = Intervalo 2, e rosa = intervalo 3. Todas as fei¢des sin-deposicionais, estruturas rupteis pos-deposicionais, e heterogeneidades diagenéticas foram mapeadas, por meio de simbolos ou discretizadas de forma direta: B) Estereograma das shear fractures. C) Diagrama de Rosetas dos veios de gipsita verticais.

D) Diagrama de Roseta dos veios de calcita verticais. E) Diagrama de Roseta dos estil6litos.

Fonte: A autora (2020).

Figura 72 - Mapeamento das feigdes encontradas na superficie do afloramento do painel 2 com a localizagdo dos pseudo-pogos. Os niveis de cor verde indicam intervalos de laminagdes que contem concregdes calcarias. Estes também apresentam valores de resisténcia mecanica relativamente mais elevados, e atuaram no controle da
propagacdo dos veios verticais.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 73 - Estruturas sin-deposicionais e diagenéticas mapeadas no Painel 2. A) Estrutura do tipo loop beddings
(seta preta) (LB) em laminitos com estruturas convolutas. B) Intervalo de laminitos com laminagdes convolutas
(seta preta) (CV). C) Par conjugado de shear fractures com rejeito milimétrico. D) Concregdo. E) Nodulo de silica
(setas pretas); F) Veio horizontal de gipsita fibrosa e processo de carstificagdo; G) Veios verticais de calcita,
segmentados, que formam uma faixa de clusterizagdo. H) Estilotitos (setas verdes). Imagens C e F, apresentam
esquema ilustrativo.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 74 - Detalhe de estruturas sin-deposicionais, estruturas rupteis pos-deposicionais, ¢ heterogeneidades
diagenéticas mapeadas no Painel 2. A) Nivel de laminitos com loop bedding do tipo complexo III, uma micro-
falha atravessou a estrutura. B) Nivel de laminagdes convolutas, e logo acima ocorrem estilolitos verticais (setas
pretas - ST). C) ponto onde uma shear fracture possivelmente teve origem a partir do descolamento em um nivel
de laminagdes convolutas. Exemplo de uma concregéo, a direita. O conjunto de laminac¢des acima do horizonte da
concregdo apresenta varios veios verticais de calcita, centimétricos, indicados com a letra V. A esquerda, nivel de
laminitos, dentro do nivel portador da concregdo, com loop beddings. Imagens A, B ¢ C apresentam esquema
ilustrativo das estruturas a direita.

Fonte: A autora (2020)
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3.4.2.3 Anadlise estatistica e espacial das fraturas — Painel 2- Mineragdo Willian
Também foi realizada uma andlise estatistica da relagdo entre os pardmetros das fraturas

(veios): comprimento, abertura, espacamento e frequéncia nos intervalos mecanicos definidos
no painel 2. Os valores de comprimento e abertura das fraturas foram extraidos dos dados de
varredura dos painéis, enquanto o espagamento entre as estruturas foi extraido a partir das
scanlines digitais realizadas sobre o modelo discretizado. Os pardmetros ndo apresentam uma
distribuicdo normal, que apresentam padrdo assimétrico positivo. As fraturas possuem
comprimento minimo de 20 mm e maximo de 3190 mm. A média dos comprimentos ¢ de 40
mm com desvio padrao (DP) de 412,57 mm, e coeficiente de variacao (CV) de 1031,4 %. Os
tamanhos mais frequentes dos comprimentos das fraturas apresentam uma moda de 40 mm. As
aberturas das fraturas apresentam minimo de 0,05 mm e maximo de 5 mm, e com moda de
0,265 mm. A média das aberturas fraturas ¢ de 0,63 mm com DP deste parametro ¢ de 0,804
mm, e o coeficiente de variagdo € de 126%. O espacamento tem tamanho minimo de 20 mm e
maximo de 7200 m, com moda de 140 mm. A média de espagamento entre as fraturas ¢ de 1323
mm, com desvio padrao de 1890,3 mm e coeficiente de variagdo de 142%. O espagamento
médio esta diretamente relacionado com a distancia entre os clusteres de veios que cortam toda
a sucessao, enquanto a moda estd relacionada ao espagcamento entre os veios de isolados de
menor porte em camadas de maior resisténcia (Tabela 3). As relagdes entre comprimento e
abertura (r = 0,236; R? = 0,055), espagamento e abertura (r = 0,101; R =0,010) espagamento ¢

comprimento (r = 0,335; R? = 0,112), mostram baixa correlagdo (Tabela 4 ¢ Figura 75).

Tabela 3 - Analise da dispersdo dos atributos morfologicos dos veios verticais preenchidos por calcita da Formagéo
Crato do Painel 2 (mm).

Atributo MMedia MMediana Moda Maximo | Mimmo Desvio Coeficiente
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Padrio de
(DP) Variagio
(mm) (CV %)
Comprimento 40 90 40 3190 10 41257 1030
Abertura 0,63 0,33 0,265 5 0,05 0,804 126
Espagamento 1323 370 140 7200 20 18903 142

Fonte: A autora (2020).
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Tabela 4 - Correlagdo de Pearson e coeficiente de correlagdo para alguns parametros morfologicos dos veios
verticais preenchidos por calcita estudados no Painel 2.

Fonte: A autora (2020).

Figura 75 - Grafico de correlagdes entre os parametros morfologicos espagcamento, abertura e comprimento das fraturas do
Painel 2. A) Espagamento versus comprimento, B) Espagamento versus abertura ¢ C) Abertura versus Comprimento. Os
graficos mostram que os dados ndo apresentam uma correlagdo entre os parametros e uma grande dispersdo dos dados.

Fonte: A autora (2020).

Para avaliar a relagdo espacial, e as propriedades das fraturas (abertura e espagcamento),
em relagdo aos intervalos mecanicos foram realizadas duas scanlines em cada um dos trés
intervalos mecanicos da sucessdo sobre os painéis discretizados, com um total de 245 m de
varredura linear (Figura 76 e 77).

1. A densidade de fraturas nas scanlines A e B, no intervalo inferior, sdo diferentes. Este

intervalo possui com maior nimero de fraturas por metro chegando ao méaximo de 11 f/m.
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O espagamento médio entre as fraturas foi de 2,07 m e 0,49 m, nas scanlines A e B,
respectivamente. Os dados das scanlines revelam as zonas de clusterizagdo formadas por
veios verticais. Os dados de regressdo entre a frequéncia acumulativa de fraturas e os
valores de abertura apresentam boa correlagdo (R*= 0,66 e R*=0,86), ¢ a lei de poténcia
observada para a abertura das fraturas possui expoente escalar de -0,66 e -1,27, nas
scanlines A e B, respectivamente.

No intervalo mecanico 2 a distribui¢ao de fraturas por metro nas scanlines C ¢ D ¢
semelhante. Apresenta no maximo 4 f/m, com espagamento médio de 1,59 m e 1,74 m, em
C e D respectivamente. Este intervalo apresenta uma maior regularidade entre as fraturas,
do que o intervalo 1. As relagdes entre a frequéncia acumulativa das fraturas e a abertura
sdo positivas, com um bom grau de correlagdo R* = 0,91 e R* = 0,92, e a lei de poténcia
observada para a abertura das fraturas possui expoente escalar de -0,81 e -0,89, nas
scanlines C e D, respectivamente. Ha uma maior semelhanca entre as retas de regressao das
duas scanlines, e o intervalo apresentam fraturas com maior abertura.

No intervalo mecanico 3 a distribuigdo das fraturas por metro ¢ semelhante nas scanlines E
e F. O intervalo com menor nimero de fraturas por metro entre os intervalos de no maximo
3f/m, e com maior regularidade de espagamento entre as fraturas, com média de2,40 m e
2,67 m, nas scanlines E e F respectivamente. Os parametros de frequéncia cumulativa ¢
abertura das fraturas apresentam uma boa correlagcao R*= 0,88 ¢ R*= 0,89, ea lei de poténcia
observada para a abertura das fraturas possui expoente escalar de -0,88 e-0,89, nas scalines

E e F respectivamente.
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Figura 76 — Grafico de correlagdo dos pardmetros das fraturas a partir das scanlines 1D. As aberturas para as
scalines nas fraturas naturais apresentam uma relacdo entre frequéncia cumulativa e valor de aberturas que pode
ser expressa a partir de uma lei de poténcia. A) Intervalo mecénico 1 com o grafico log-log das scanlines A e B.
B) Intervalo mecanico 2 com o grafico log-log das scanlines C e D. C) Intervalo mecanico 3 com o grafico log-
log das scanlines E e F.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 77- Levantamento de scanlines digitais nos intervalos mecéanicos definidos no painel 2. Scanline A realizada a 0,25 m de altura no painel e grafico A de frequéncia versus comprimento do painel em metros (X). Scanline B realizada a 0,75 m de altura no painel e grafico B de frequéncia de fraturas versus comprimento do painel em metros (X).
Scanline C realizada a 1,50 m de altura no painel e grafico C de frequéncia versus comprimento do painel em metros (X). Scanline D realizada a 2,00 m de altura no painel e grafico D de frequéncia versus comprimento do painel em metros (X). Scanline E realizada a 2,50 m de altura no painel e grafico E de frequéncia versus comprimento do
painel em metros (X). Scanline F realizada a 3,0 m de altura no painel e grafico F de frequéncia versus comprimento do painel em metros (X).

Fonte: A autora (2020).
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Os resultados serdo discutidos nos topicos a seguir.

4.1 ANALISE DOS ASPECTOS MACROFACIOLOGICOS E GENETICOS DAS
PETROFACIES
A caracterizagdo macrofaciologica das petrofacies da Formagdo Crato definidas nos

pseudo-pogos do Painel 1 e Painel 2 mostraram que os calcarios laminados possuem uma grande
variedade de heterogeneidades sin-deposicionais e diagenéticas. A sucessdo de laminitos
apresenta variagcdo de cor que esté ligada a composi¢ao dos estratos e a processos diagenéticos
(HEINHOFER et al., 2010; OSES et al., 2016, 2017). Mudancas nas condi¢des climéticas
modificaram os processos quimicos do sistema lacustre onde os laminitos se formaram, Eh, pH,
salinidade, taxa de precipitacao e solubilidade dos carbonatos. Estas variacdes produziram
mudancgas na composi¢ao mineral porosidade primarias e aspectos de diagénese precoce (AHR,
2010). A deposi¢ao dos carbonatos em lagos modernos ocorre através de precipitacdo quimica
na regido superior da coluna d’agua, associada a agdo de microrganismos (HEINHOFER et al.,
2010). Essa interacdo acontece através da captura de CO2 da &gua por fitoplanctons e
picoplanctons, o que aumenta o pH do lago, e a saturagdo de carbonato de célcio (KELTS E
HSEU, 1978). A variacdo sazonal do clima pode ficar registradas no sedimento e sio
conhecidas como varvas nao glaciais. Os varvitos sdo caracterizados pela variacao de coloragao
em sua laminagdo, laminas claras geralmente sdo compostas por calcita formada durante
estagdo mais quente, e escuras formadas durante estacdes mais frias, compostas por laminas
menos ricas em carbonato de célcio, resultante da precipitagdo de material organico e detritos.
A associacao de laminas claras/escuras pode estar ligada a crescimento de esteiras bacterianas
ou micro variagdes climaticas (KELTS E HSEU, 1978; ZOLITSCHKA, 2003; NEUMANN et
al., 2003). Este processo ¢ observado em depdsitos lacustres de outras bacias, Campos, Santos
e Espirito Santo (Cretaceo, TERRA et al., 2010; MUNIZ & BOSENCE, 2015; JOHANN &
MONTEIRO, 2016), e Bacia de Jatoba (Creticeo, NEUMANN et al., 2010). A precipitacao
fisico-quimica de carbonato de célcio, e de minerais como gipsita e halita podem ser comuns
em regides aridas, com mudangas sazonais de salinidade, como por exemplo a precipitagdo
carbondtica sazonal em bacias evaporiticas do Mar Morto (Israel) e Lago Van (Turquia)

(MARTILL, BECHLY & LOVERINDGE, 2007).

4.1.1 Analises dos aspectos microfaciologicas das petrofacies
As andlises petrograficas, com apoio de catodolumiscéncia e MEV (EDS/ WDS),

realizadas nos laminitos sustentam a hipotese que existe uma diferenca composicional, textural
e principalmente diagenética entre os laminitos que apresentam coloracdo cinza (G2), e bege

amarelado (G1). Ambos os grupos de petrofacies apresentam pouca contribuicao clastica, o que
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sugere que a deposi¢do desses calcarios foi autdctone. As petrofacies pertencentes ao grupo G1
apresentam matriz micritica, com cristais de calcita predominantemente idiomorficos
romboédricos e poliedrais (4 a 10 um) e laminas menos espessas (30 a 60 um), enquanto as do
grupo G2 apresentam matriz com cristais de calcita predominantemente subidiomorficos (4 a
10 um), e por vezes com cristais maiores 10 pm e laminas mais espessas (40 a 90 um). Essas
observagdes podem apontar para uma possivel contribui¢ao de bioindutores e/ou biomediadores
na precipitacdo dos carbonatos na coluna de 4gua, e ainda que a variacdo na taxa de
sedimentagdo modificou a espessuras das laminas e a formagdo dos cristais de calcita
(MARTILL, BECHLY & LOVERINDGE, 2007; HEINHOFER et al., 2010; CATTO, 2015;
OSES et al., 2017). A analise a0 MEV mostrou que os laminitos sofreram uma alteragio
diagenética precoce que favoreceu a cimentacdo da porosidade primaria interparticula com
calcita micritica (< 4 um) e/ou silica microcristalina nos estratos do Grupo G2 (cinza) (Figura
78). Em rochas carbondticas finamente granuladas, a grande superficie de contato entre o fluido
e os graos favorece a precipitagdo precoce e rapida de cimentos calciticos, ainda em estagios
iniciais do soterramento (LEVENU et al., 2015).

As petrofacies do grupo G1 se formaram sob uma taxa de deposi¢do menor do que os
laminitos cinza, e isto resultou em uma menor porosidade primaria deposicional. Este processo
limita a circulacdo de fluido a agdo de microorganismos dentro do substrato raso e a
precipitacdo de calcita nos poros. Uma taxa de deposicdo maior nos laminitos do grupo G2.
CLC, resultou na formagao de porosidade primaria deposicional maior, € maior quantidade de
fluidos intersticiais. A baixa permeabilidade permitiu a preservagao de matéria organica e pirita
nestes estratos, € a posterior precipitagdo de micrito e silica microcristalina nos poros. A
inversao da porosidade durantes os estagios iniciais da diagénese, ou seja, niveis com maior
porosidade primaria, que se tornam menos porosos ¢ um aspecto descrito em laminitos
microbiais intrasalinos do Grupo Ara, Bacia de Oman-Iran/Paquistdo (BECKER et al., 2019).
Neste caso o fator desencadeador do processo foi o refluxo de 4gua salina na bacia. A circulacao
de fluidos em niveis mais porosos resultou na precipitacdo precoce de cimentos de dolomita,
anidrita e halita. Os niveis com menor porosidade primaria funcionam como barreiras e
apresentam um menor fator de cimentagao precoce. A maior concentragdo de matéria organica
e pirita nas petrofacies CLC, apontam para uma maior produtividade biogénica e/ou o maior
efeito das condigdes de anoxia e salinidade do que nas petrofacies CLA.

Nas petrofacies do grupo G2 de um modo geral, é observada internamente sub-
laminagdes formadas por graos de piritas disseminadas ou substituindo a matéria organica, esse

processo de piritizacdo ¢ predominante nestas petrofacies. A presenca de pirita no grupo G2
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aumenta consideravelmente a densidade da rocha. A formagdo de pirita nestas facies pode ser
atribuida acdo bacteriana de sulfato reducgdo, gerada pela degradacdo da matéria organica em
fortes condi¢des redutoras, durante a deposi¢do dos carbonatos na bacia (SCHIEBER et al.,
2007; MARTILL, BECHLY AND LOVERINDGE, 2007; RODRIGUES & QUINONEZ,
2018). Esse mesmo processo estratigraficamente confinado, ligado a fases de interrupgdo ou
pausas de sedimentagdo no lago, pode gerar uma intensa precipitagdo calcitica em torno da
matéria organica. Assim, favorecendo a intensa cimentagdo local que da origem a concregdes
do tipo A (eo-diagenéticas), em intervalos estratigraficos isolados (antes da compactagdo)
definidos pela petrofacies CLCCON, e do tipo C em fase posterior da eo-diagénese (apds a
compactagcdo) definido pela petrofacies CLACON (RAISWELL & FISHER, 2010;
MARSHALL & PIRRIE, 2013). Devido a baixa pressao de compactacao a cimentaciao que deu
origem as concrecoes nessas petrofacies preencheram de forma eficiente a porosidade primaria
e formaram um sistema fechado, um nddulo rigido diferenciado da matriz (RAISWELL &
FISHER, 2010). Nas petrofacies do grupo G2 a presenca de calcita magnesiana (Mn+2) -
cimento tardio, observada na CL, e de 6xido de titanio (pirolusita), possivelmente estdo
associadas a etapas tardias da diagénese.

Condig¢des hipersalinas e redutoras na bacia também favoreceram o crescimento de
fauna microbial bentonica cujos vestigios foram observados principalmente nos depdsitos da
petrofacies CLCCV, e em menor propor¢do na CLACV. Os microrganismos (ex.
cianobactérias) podem apresentar um papel importante na coesao dos sedimentos e na formagao
de estruturas sedimentares, como biolaminagdes e tapetes microbriais (CATTO et al., 2016;
RODRIGUES & QUINONEZ, 2018). Esses organismos fotossintetizantes podem alterar a
solubilidade dos carbonatos, induzindo a precipitacio de minerais (dolomita eo-diagenética,
gipsita e carbonatos), disseminagdo de graos, formacao de oxidos e hidroxidos de ferro,
cimentacao em laminas especificas (silica amorfa e microcristalina, calcita microcristalina) e
formagdo de odides (RODRIGUES & QUINONEZ, 2018). Exemplos semelhantes de
biolamina¢des em rochas carbonaticas sdo observadas em bacias cretaceas da Coldmbia
(Formagio Tetuan, Paja e La Luna- RODRIGUES & QUINONEZ, 2018) e no Brasil
(Formagao Barra Velha — CATTO et al., 2016).

Foi registrada a presenga frequente de silica amorfa nos laminitos substituindo
localmente ou completamente os cristais de calcita micritica ou preenchendo a porosidade
interparticula.

Fatores como porosidade e a permeabilidade inicial das fécies, condi¢des de

hipersalinidade e de anoxia/redutoras, de baixa temperatura e pH neutro durante a deposi¢ao de
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carbonatos podem afetar a solubilidade da silica, contribuindo para a maior precipitagdo no
estagio inicial da diagénese (WILILAMS & CRERAR, 1985; NEUMANN, 1999; ANDHIKA
et al., 2015). A disponibilidade de silica nos fluidos intersticiais dos laminitos possivelmente
foi favorecida pela circulacdo de fluidos provenientes da ascensdo de dgua dos aquiferos
sotopostos formados nos arenitos da Formacgao Cariri. Estruturas associadas a processos de
fluidizacdo e liquefagdo como breccia pipes, geradas por terremotos, indicam que eventos de
alta energia promoveram o aumento da tensdo interna dos fluidos e a sua mobilizagdo através
dos laminitos (MARTILL, LOVERIDGE & HEIMHOFER, 2007; RAMOS, 2020). O processo
de silicificacao € mais intenso nos laminitos das petrofacies do grupo G2 (cinza) (CLC, CLCCV
e CLCCON). Contudo algumas petrofacies do grupo G1 CLACON e CLACV também
apresentam silica microcristalina que preencheu a porosidade primaria € em menor propor¢ao
cristais de calcita microcristalina.

As petrofacies relacionadas as estruturas do tipo loop beddings e convolutas geralmente
apresentam uma porosidade priméria reduzida. Os laminitos portadores destas estruturas
apresentavam maior porosidade primaria e por isso foram afetados por processos de liquefagao
e deformagao plastica (ALENCAR, 2018). Da mesma forma estes intervalos também passaram
por intensa cimentacao precoce, € a partir da inversao da porosidade, se transformaram durante
a meso-diagénese em barreiras hidraulicas. Esse efeito ¢ mais acentuado nas petrofacies
CLCLB e CLCCV.

Processos locais de dolomitizagao, dedolomitizacao e dissolugcao podem estar ocorrendo
durante a eo, meso ¢ telo-diagénese, devido a percolagdao de fluidos diferentes. A analise de
MEYV e de CL mostrou que a dolomita ocorre como cimento no grupo G2, principalmente na
petrofacies CLCCON. Ja no grupo G1 ha presenca de cristais idiomorficos e pseudomorfos de
dolomita. O processo de dissolugdao nos laminitos em escala meso e micro foi controlado por
fatores deposicionais, composicionais e estruturais. O fluxo de fluido foi regido principalmente
pela dupla porosidade (matriz + fratura). A maior intensidade de dissolugdo ocorre de forma
horizontalizada, nas petrofacies CLAD e CLAVUG que apresentam textura poikilotopica, e nas
petrofacies CLCD e CLCVUG, que s3o laminitos mais ricos em matéria organica e/ou
associada a porosidade do tipo vugular (intrafossilifera e de fratura). O processo de dissolugado
pode ocorrer em sites nos conjuntos de 1dminas, conectando a porosidade intercristalina, ou

criando poros isolados através da dissolug¢do dos cristais de calcita.
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Figura 78 - Imagem backscatter (MEV-WDS) dos calcarios laminados da Formagdo Crato. A) caracteristica do
grupo Gl, petrofacies CLA - matriz micritica constituida predominantemente por calcita microcristalina (4 — 10
pm), cimento calcitico e poucos microcristais de silica (< 4 um) preenchendo a porosidade primaria. Em menor
quantidade pirita, matéria organica e 6xidos de manganés e ferro. B) caracteristicas do grupo G2, petrofacies CLC
- matriz constituida por calcita microcristalina (4 — 10 um), e intensa cimentagao da porosidade primaria por silica
microcristalina, além de pirita, matéria organica e 6xidos de manganés e ferro. A cruz vermelha indica olocal que
foi realizada a analise da composi¢do dos elementos.

Fonte: A autora (2020).

4.1.2 Variacao da resisténcia mecanica das petrofacies
A influéncia do efeito deposicional, composicional e diagenético no comportamento das

propriedades micromecanicas nos carbonatos apresenta-se como fator de grande importancia.
A variagdo das petrofacies, vertical e lateral, foi controlada por processos de natureza precoce
de formacao das rochas (PERRAS & DIEDERICHS, 2011). Segundo Rijken (2005) processos
de cimentacdo nas rochas podem alterar as propriedades de resisténcia a tragdo, rigidez,

fragilidade e mecanica de fraturas.

As andlises de resisténcia mecanica nas petrofacies mostram que a ampla variacao de
rigidez estd associada diretamente com fatores deposicionais e eo-diagenéticos, como a
cimentacdo precoce. Esses processos tendem a causar segundo Perras & Diederichs (2011)
maior grau de fragilidade nos carbonatos. Os niveis que preservaram mais da porosidade
primaria servem como sites de nucleacdo de fraturas, e apresentam menor rigidez, o que explica
os valores mais baixos de UCS. Algumas dessas petrofacies (CLACV, CLALB e CLACON)
podem apresentar valores mais altos de resisténcia, por causa da influéncia da cimentagdo e/ou
substitui¢do de cristais calcita por silica microcristalina. Devido a estes fatores, os estratos
tendem a apresentar altos valores de UCS (Schmidt Hammer ¢ em testes uniaxiais), formando
layers de alta rigidez com grande niimero de fraturas do tipo stratabound. As petrofacies do

Grupo G2 que apresentam cimentag@o precoce, apresentam valores de UCS (Schmidt Hammer)
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21,88% maiores do que nas petrofacies do Grupo G1. Ja nos dados obtidos por meio dos testes
uniaxiais mostram que as petrofacies definidas no G2 sdo 38,79% mais rigidas, que no GI.
Gharechelou et al. (2020) demonstraram o mesmo efeito de aumento da rigidez em rochas
carbondticas (Formagdo Asmari- Iran). A presenca de silica nas petrofacies ¢ a principal
responsavel pelo incremento da rigidez nos laminitos com e sem heterogeneidades (RAISWEL,
1987; MCBRIDE et al., 2003; LIU et al., 2019).

Na Figura 79 é possivel observar que os dados de Schmidt Hammer possuem valores mais
altos de UCS do que os valores dos testes de compressdo uniaxial realizados em plugues para
as petrofacies, porém continuam refletindo a mesma tendéncia de rigidez para cada petrofacies
avaliada em ambos os métodos. A mesma resposta a rigidez nas petrofacies estudadas em
ambos os métodos valida a utilizagdo das analises de Schmidt Hammer realizadas em campo

com os ensaios de compressao uniaxiais estaticos feitos em laboratorio.
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Figura 79 — Grafico para a correlagio entre os valores de Schimidt Hammer Tipo N (circulos), e valores dos testes
de compressao uniaxial (triangulos) para as petrofacies CLCCV, CLA, CLACON, CLC, CLCVUG CLAGP,
CLACYV e CLCCON. Foi atribuido para dados de Schmidt Hammer a simbologia de circulos e para os valores de
teste de compressdo uniaxial tridngulos.

Fonte: A autora (2020).

4.2 APLICACAO DO PSEUDO-POCOS NA CARACTERIZACAO GEOMECANICA E
GAMAESPECTROMETRICA

A analise faciologica sistematica realizada a partir dos pseudo-pogos mostram uma
variacdo vertical de alta frequéncia das petrofacies, com uma microciclicidade entre dois
principais grupos de mudstone, grupo G1 e G2, o agrupamento das laminas predominantemente
do mesmo litotipo resulta na formagao de camadas de maior ou menor competéncia nos pogos.
Com isso, a predominancia das facies cinza na base dos pseudo-pogos, assim como, a
abundancia das facies amarela na por¢ao média e superior dos pogos, influencia na variagao das
propriedades mecanicas.

Os perfis de gamaespectrometria refletem a variagdo composicional das petrofacies. A
predominancia das petrofacies do grupo G2 na base dos pseudo-pocos 1 e 2, rica em matéria
organica apresenta maior influéncia de U, o que representa valores mais altos de raios gama
(JIANG & MOKHTARI, 2019). Enquanto os mais baixos valores de raios gama nos pogos sao
diretamente relacionados a ocorréncia de petrofacies CLA e CLAD, e os maiores valores de Th
e da razdo Th/U nos perfis podem estar ligadas a mudanga de um ambiente mais redutor para
um ambiente oxidante durante a deposicao (BELILA, 2014). Baixos valores de K demostram a

pouca ou nenhuma contribui¢do terrigena nos laminitos. Eventos ciclicos registrados em
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carbonatos lacustres da Formagao Macabu, Bacia de Campos, foram reconhecidos em perfis de
raios gama e esta associada a flutuacdes no nivel do paleolago, onde foram depositados
(MUNIZ & BOSENCE, 2015).

Os altos valores de resisténcia nos perfis Schmidt Hammer Tipo L e N estdo diretamente
relacionados as petrofacies CLC, CLCCON, CLCCV, CLCLB, CLACV, CLALB e CLACON.
O comportamento micromecanico destas petrofacies controlou parametros de fraturamento,
como segmentacdo, comprimento, abertura e frequéncia das fraturas. Nos pocos que
apresentam predominancia das petrofacies menos resistentes (CLA, CLAGP, CLAD, CLCD),
ha um menor fator de segmentacdo das fraturas (fraturas de maior comprimento) e maiores
aberturas (0,115 a 1,15 mm), enquanto nas facies de maior resisténcia mecanica (CLC, CLCLB,
CLCCV, CLCCON, CLALB e CLACYV) as fraturas sdo segmentadas do tipo stratabound
(fraturas de menor comprimento, confinadas ao nivel de maior resisténcia) com menores
aberturas (0,05 a 0,115 mm). Em reservatorios carbonaticos naturalmente fraturados ¢ comum
a presenca de heterogeneidades. Heterogeneidades sdo a causa do fraturamento em diferentes
escalas, o que pode afetar a produtividade entre os pogos. Este efeito ¢ reconhecido por meio
do fendmeno e grande volume de produgdo em um curto intervalo de tempo, devido a uma
regido intensamente fraturada nas proximidades do poco (NELSON, 2001; ABDOLLAHI et
al., 2004; NARR et al., 2006; GALE et al., 2014; WENNBERG et al., 2016).

De acordo com Perras & Diederichs (2011) a variabilidade das propriedades mecanicas
pode facilitar o processo de iniciagcdo de fraturas em rochas carbonéticas, e existe uma relacao
inversamente proporcional entre for¢ca e tamanho do grao. A diferenga de rigidez entre os
cristais, composi¢do carbonatica monomineraldégica (matriz + cimento), processos de
recristalizacao, dolomitizagdo e plano de estratificacao, também sao fatores que podem atuar
como locais de iniciacao de fraturas por causa da baixa resisténcia a tracao. A continuidade na
propagacao e conectividade das fraturas vistas nos pogos pode ser estar associada ao contraste
mecanico entre os intervalos mecanicos que compdem a sucessao.

Nos pogos 1 e 2 os veios apresentam-se predominantemente subverticais a verticais com
direcdes NE-SW e NW-SE, e no pogo 3 os veios sao verticais com diregao NW-SE ou N-S. A
presenca de veios verticais, shear fractures (baixo a médio angulo com dire¢dovariada) e
estilolitos nos pogos mostram que esses sao os principais meios de fluxo de fluidona diregdo
vertical, e a associacdo destas estruturas com niveis mais porosos (CLCD, CLAD,CLAGP,
CLAVUG e CLCVUG) pode ser indicio de uma complexa interagdo entre essa redepermo-

porosa.
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Figura 80 — Correlacdo da sucessdo de petrofacies encontradas nos pseudo-pocos dos painéis 1 e 2. As imagens dos pseudo-pogos mostram a influéncia e predomindncia de uma determinada petroficies ou conjuntos de petrofacies no controle
da abundancia de fraturas, e no comportamento dos perfis de gamaespectrometria e de resisténcia mecéanica. A e B) Pseudo-poco 1 e 2 do Painel 1 levantado na mineragdo Idemar e C) pseudo-pogo 3 do Painel 2 levantado na mineragdo Willian.

Fonte: A autora (2020).
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43 GENESE, DISTRIBUICAO E RELACOES DAS HETEROGENEIDADES
DEPOSICIONAIS, DIAGENETICAS E ESTRUTURALIS SIN E POS- DEPOSICIONAIS
NOS PAINEIS

As analises dos painéis realizados nas mineragdes permitiram um entendimento mais

amplo de como as pequenas variagdes nas condi¢des deposicionais e diagenéticas controlam as
propriedades fisicas e mecanicas, e seu efeitos distribuicdo das estruturas sin e pds-
deposicionais em escala de afloramento (Figura 81). Nestes painéis o controle deposicional e
diagenético das petrofacies foi um dos fatores importantes para avaliar a variacdo da
propriedade mecanica. Por meio da correlagdo dos pseudo-pogos foi possivel reconhecer que
este tipo de deposito apresenta heterogeneidades associadas a intervalos mecanicos que
possuem grande continuidade lateral (Figura 80), o que ¢ essencial para a predi¢ao do fluxo de
fluidos em reservatorios naturalmente fraturados.

Fatores deposicionais ligados a variagdo climatica sazonal durante a deposi¢do dos
calcarios sdo os principais responsaveis pela diferenga facioldgica de ampla continuidade lateral
nos afloramentos do nivel C6 Formagao Crato (NEUMANN et al., 2003, OSES et al 2016,
2017, HEINHORFER et al., 2011). De acordo com Lavenu et al. (2015) a cimentagao precoce
pode modificar a propriedades mecanicas da rocha, podendo gerar mudangas na rigidez e na
porosidade primaria. Como, por exemplo, na Formag¢dao Altamura e Bari na Plataforma de
Murge no sul da Italia, o processo de cimentagao por calcita micritica formou esqueleto rigido
em torno dos graos, o que levou a litificacdo e ao endurecimento precoce nas rochas
carbonaticas (LAVENU et al., 2013; 2015).

A piritizagdo forma agregados ou cristais euédricos centimétricos que podem
claramente serem observados no painel 1, associado de forma mais restrita as petrofacies CLC,
devido ao ambiente anoxico de deposi¢cdo, que facilita a respiragdo anaerdbica de bactérias
sulfato redutoras responsaveis pela formagdo de pirita no laminitos. A presenga de silica
microcristalina ou em formas de nédulos também ¢ comum nos mudstones da Formacao Barra
Velha (GOMES et al., 2020). De acordo com Alencar (2018) eventos sismicos gerados durante
os estadgios iniciais da diagénese sdo os principais responsaveis pela formacdo das
heterogeneidades sin-deposicionais nos laminitos. As delgadas espessuras dos intervalos
portadores dessas estruturas e a extensa continuidade lateral dos niveis indicam que os eventos
sismicos aconteceram quando os estratos estavam sob um regime viscoso-eldstico, o que afetou
de forma mais intensa depdsitos com maior conteudo de 4gua intersticial (CALVO et al., 1998;
MARTIN-CHIVELET et al., 2011; PASCUA et al., 2000). Niveis portadores de estruturas
convolutas e loop beddings ocorrem intercalados por niveis nao perturbados, o que indica uma

formagao através de sismicidade de baixa intensidade.
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Estruturas concrecionais também foram formadas durante a eo-diagénese em condigdes
de baixa compactagcdo, e estdo dispostas nos painéis em niveis estratigraficos de alta
continuidade e isolados, principalmente relacionados as petrofacies do grupo G2. Em ambos os
painéis as concregdes estdo presentes em maior nimero € tamanho na porg¢ao basal, diminuindo
tamanho e a quantidade em direcdo ao topo da sucessdo. Ha ainda uma diferenca significativa
na morfologia e grau de rigidez das concregdes. Na base do painel 1 s3o maiores e apresentam
maior rigidez mecanica com predominancia das concregdes do Tipo A, e as concregdes
(menores e menos rigidas) do Tipo C estdo presentes no painel 2. O processo de formacgao das
concrecoes esta atrelado a alteragdes fisico-quimicas e a periodos de hiato deposicionais, o que
produz uma intensa precipitagdo de carbonato de calcio em torno da matéria organica e a
cimentacao dos poros (RAISWELL, 1987). A existéncia desses niveis concrecionais nos
painéis geram um aumento diferencial de rigidez nos niveis portadores e adjacentes a estes,
formando barreiras de fluxo de fluido, por causa da baixa permeabilidade (ALENCAR, 2018).

A presenga de shear fractures esta associada a desestabilizagdo de niveis portadores de
laminagdes convolutas que geraram instabilidade nos estratos acima, e a propagacao de falhas
normais, reversas ¢ falhas listrica. Durante o estagio inicial da diagénese, as shear fractures
podem ter servido como condutos para a circulagdao de fluxo de fluido subvertical (ricos em
silica) no laminitos (ALENCAR, 2018), ou posteriormente quando seladas, atuaram como
barreiras.

A abundancia dos estilolitos nas bases dos painéis (intervalo 1), estdo relacionados
diretamente a presenga de niveis convolutos, concrecdes e loop beddings, e ainda shear
fractures, consequentemente zonas de maior rigidez e baixa permeabilidade nos afloramentos
estudados. Essas estruturas estdo dispostas acima desses niveis ou confinadas, e apresentam
poucos centimetros de comprimento e possui dire¢do principal no painel 1 (SE ¢ WNW) e
painel 2 (SW). Na meso-diagénese com a evolucdo do soterramento, a gera¢do de zona de
sobrepressao pode explicar a formagao de estilolitos verticais. Essas zonas sdo formadas devido
a presenca de barreiras hidraulicas verticais e horizontais, criando assim, bolsdes de fluido
pressurizado em rochas de baixa permeabilidade. Com a persisténcia de eventos sismicos,
gerando pulsos instantaneos de pressao, ha inducdo de deslocamento do fluido na diregdo de
menor tensdo, gerando os estilolitos verticais pelo processo de dissolugdo por pressdo
(ALENCAR, 2018).

Veio horizontais preenchidos por gipsita estdo presentes apenas no painel 2, na
mineracdo Willian. Uma das hipdteses sugeridas para a presenca destes veios no topo do

intervalo C6, esta ligada ao processo de fraturamento hidraulico. Durante o soterramento e a
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diagénese dos calcarios, a pressdo de sobrecarga aumenta, assim como também a pressao de
fluido, devido a baixa permeabilidade. E possivel que durante estigios mais avangados de
diagénese a pressdo e fluidos basais excedeu a pressdo de confinamento e produziu veios
verticais de calcita. A ascensdo dos fluidos, entretanto, encontrou os estratos acima dos
laminitos que compdem margas, folhelhos e os evaporitos da Formacgado Ipubi. Estes estratos
agiram como um caprock, impedindo a continuidade de ascensdo dos fluidos por meio de
fraturas e falhas. Este processo pode ter levado a um acumulo de pressdo de fluido na porg¢ao
superior do intervalo de laminitos, que posteriormente produziu fraturas hidraulica em zonas
de menor tensdo, que no caso dos calcarios sdo as laminacgdes horizontais. O fluido que chegou
a interface entre os laminitos e os evaporitos ficou enriquecido em sulfato de célcio, e por isso
os veios horizontais foram preenchidos por beefs de gipsita (gipsita fibrosa), e ndo calcita como
os veios verticais. Isto pode esclarecer a maior frequéncia e espessura dos veios de gipsita no
topo do intervalo de laminitos, e diminuicao desses parametros na sua base (COSGROVE,
2001; PHILIPP & GUDMUNDSSON, 2006). Em estudos realizados por Prajapati et al. (2018)
foi demostrados experimentalmente que o preenchimento das fraturas ¢ contemporaneo ao
processo de formacao e abertura, e a morfologia dos cristais de gipsita podem indicar o tempo
de abertura e determinar a maior ou menor porosidade interna das fraturas. Estes descreveram
que o tempo de crescimento para o total preenchimento da fratura por gipsita fibrosa pode ser
de até 3850 segundos, o que indica uma baixa taxa de abertura e porosidade das fraturas. Em
estudo realizado por Cosgrove (2001) a presenca de veios horizontais e verticais preenchidos
por gipsita nos folhelhos da Bacia Bristol no Norte da Inglaterra, indicam que a sua formagao
ocorreu por fraturamento hidraulico, relacionado a diferentes estagios tectonicos na bacia.

A presencas de veios verticais preenchidos por calcita nos painéis possuem sua
distribuicao, segmentagao e aberturas controlados pela presenga dos niveis de heterogeneidades
formado durante os estagios iniciais da diagénese. Na base (intervalo 1) de ambos os painéis ha
uma predominancia de veios centimétricos confinados nas camadas de maior resisténcia (facies
cinza, convolugdes, concregdes e loop beddings), em niveis intermediarios e superiores um
menor fator de segmentacao ¢ observado. Conforme a literatura estudada a formagdo dos veios
verticais de calcita estdo relacionadas a processo extensionais na meso-diagénese tardia. No
caso estudado, a formagdo possivelmente foi influenciada pela reativacdo das estruturas
pretéritas do embasamento (MIRANDA, 2015).

A variabilidade micromecanica dos estratos € a principal responsavel pela diferenca nos
padrdes das fraturas encontradas. Com a evolucdo do soerguimento da bacia, durante a fase

pos-rifte, a circulacdo de fluidos tardios nos laminitos causou processos de dilatagao das juntas
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(descompressdo) e dissolucdo, o que criou estruturas de carstificacdo e precipitacio tardia de
gipsita. A formagao local de chert e ndédulos de silica relacionadas ao segundo painel, mostra a
influéncia da silicificagdo por meio da circulagdo de fluidos tardios durante a telo-diagénese

(CABRAL, 2017).
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Figura 81 — Modelo de formagdo das heterogeneidades deposicionais e diagenéticas dos laminitos da Formagdo Crato. Os blocos diagramas mostram a relagdo temporal dos processos da eodiagénese (porosidade primaria, convolugdes, loopbedding,
concregdes tipo A e shear fractures), mesodiagénese (concregdes tipo C, estildlitos, veios horizontais de gipsita e veios verticais) e telodiagénese (dissolu¢do e juntas). Os processos em micro escala também foram representados por simbolos: 1-
sedimentagdo, 2- cimento micritico, 3- silicificagdo, 4- piritizagdo, 5- dolomitizagdo, 6 — Oxidag8o, 7 — Dissolucéo e dedolomitizagao.

Fonte: A autora (2020).
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4.4 VARIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA ROCHA NOS INTERVALOS
MECANICOS DEFINIDOS NOS PAINEIS
O intervalo mecanico 1 (Figura 82), na porc¢ao basal do intervalo C6 apresenta valores mais

altos a médios de resisténcia a compressdo, enquanto nos perfis de raios gama os valores sao
mais altos para no painel 1, do que para no painel 2. A densidade de fraturamento no painel 1 ¢
de no méximo 3 f/m, e no painel 2 é de 11 f/m. A maior densidade de fraturamento no painel 2
¢ explicada pela ocorréncia de niveis concrecionais que representam zonas de maior rigidez.
Na andlise realizada por meio das scanlines digitais foi possivel observar que o intervalo
mecanico 1 em ambos os painéis apresentam uma mais alta dispersdao nos dados de densidade
de fraturas. Em todas as scanlines realizadas neste intervalo para ambos os painéis o fator de
correlagdo ¢ moderado a alto. Isto sugere que a maior ocorréncia das petrofacies do grupo G2
(cinza) apresenta influéncia no contraste mecanico dos laminitos. Este processo controlou a
relagdo entre a frequéncia cumulativa das fraturas, a abertura e o espagamento. O espagamento
entre as fraturas de maior comprimento definido nas scanlines digitais para ambos os painéis
ficou em torno de 1 a 1,50 m.

O intervalo mecanico 2 definido na por¢ao intermediaria dos painéis possui valores de
resisténcia que variam de médio a baixos, com alguns pontos isolados de alta resisténcia a
compressao. Ja os perfis de raios gama apresentam valores médios a baixos. O que reflete a
menor influéncia das petrofacies do grupo G2 (cinza). Em ambos os painéis existe uma
densidade de 4 f/m e o espacamento entre as fraturas adquiridos a partir das linhas de varredura
para ambos os painéis giram em torno de 1,50 a 2,00 m. Nas scanlines realizadas neste intervalo
em ambos os painéis o fator de correlagdo da frequéncia cumulativa das fraturas por metros
com a abertura obtidos sdao altos. Em ambos os painéis existe similaridade no padrao de
distribuicao das fraturas versus abertura no intervalo 2. No intervalo 3 relacionado a porgao
superior da sucessao de laminitos os valores de resisténcia mecanica sao médios a baixos, com
predominancia de baixos valores em direcao ao topo da sucessdo, assim como nos perfis de
contagem total. E evidente que a diminui¢do dos valores neste intervalo também é explicada
pelos mesmos fatores presentes no intervalo 2. Ja no painel 2 ocorre uma diminui¢ao no nimero
de fraturas por metro. O espagamento neste intervalo para o painel 1 varia entre 1,00 e 1,50 m,
enquanto no segundo painel de 2,50 a 3,00 m. Nas scanlines realizadas neste intervalo, ambos
os painéis apresentam um bom fator de correlacdo da frequéncia cumulativa das fraturas por
metros, e ndo ha diferenca significativa entre a distribui¢do dos dados nas linhas de varredura.
Conforme demonstrado na Figura 82 a variagdo da rigidez dos estratos controlou a propagacao,
a densidade e a segmentagdo das falhas sin-deposicionais, e das fraturas durante a meso-

diagénese.
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Figura 82 — A imagem esquematica mostrando a relag@o entre os intervalos mecanicos e a presenga das petrofacies
do grupo Gl1 (tonalidades de amarelo) ¢ G2 (tonalidade de cinza), com a rigidez e a porosidade nos painéis (A-
Painel 1 e B — Painel 2).

Fonte: A autora (2020).
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4.5 INFLUENCIA DA VARIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA ROCHA NA
SEGMENTACAO E DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS ESTRUTURAS VERTICAIS
NOS PAINEIS
A discretizagdo das fraturas de extensao nos painéis permitiu realizar uma analise espacial,

estatistica detalhada e a correlacdo entre os parametros das fraturas. A estratigrafia mecanica
nestes laminitos esta diretamente ligada a estratigrafia de fraturas, pois controlou os principais
parametros como espagamento, comprimento, segmentagdo ¢ abertura das fraturas. Com base
nas petrofacies definidas, foi entendido que as variagdes estratigraficas de alta frequéncia
relacionada a ciclicidade das petrofacies causam variagdo mecanica de muito pequena escala.
O padrao fractal na segmentacdo das fraturas ¢ observado em micrografias, plugues e em
afloramentos, mostrando uma autossemelhanca nos sistemas de fraturas em diversas escalas
(GILLESPIE et al., 1993; SOUZA et al., 2008) (Figura 83).

A investigacdo sistematica dos veios verticais em ambos os painéis mostrou um duplo
padrao de fraturamento: 1) fraturas menores dispostas em segmentos Unicos e isolados,
controladas pela espessura de camadas competentes, e 2) fraturas mais longas sdo comumente
compostas de uma série de segmentos subparalelos proximos. O estudo relacionado a
segmentagdo das fraturas por Vermilye & Scholzs (1995) sugere que as fraturas mais longas
sdo formadas pela coalescéncia de fraturas menores, como observado no presente trabalho, e
essas estruturas podem se conectar em subsuperficie. De acordo com os mesmos autores a
variacao do fator de segmentacao desses veios estd relacionada aos modelos de mecanica dos
materiais de Dugdale (1960), em que fraturas de segmento Unico sao formados em materiais
com um comportamento predominantemente elastico-plastico, enquanto fraturas mais longas
sdo formadas por um material com comportamento mais plastico (VERMILYE & SCHOLZS,
1995). Este fato representa bem o efeito natural descrito nesta pesquisa para a relagdo entre a
estratigrafia mecanica e a estratigrafia de fraturas em rochas finamente laminadas. Isto explica
o que foi descrito devido a relagdo tensdo deformagdo dos dois grupos de mudstones: as
petrofacies cinza apresentam comportamento mais fragil-ductil, ou eléstico-plastico, e as
petrofacies amarela apresentam comportamento mais raptil, ou plastico, mostrando que o fator
de segmentacdo das fraturas ¢ controlado pela propriedade do material em resposta a
deformacao (BONNET etal., 2001; DIEDERICHS, 2003; DIEDERICHS & PERRAS, 2011).A
investigacdo dos sistemas de fraturas heterogéneos em analogos de reservatério permite
considerar a relagdo dos processos naturais capturados por diferentes técnicas analiticas, e desta
forma entender melhor padrdes naturais e seus efeitos nas rochas. Isto ¢ importante para a
execucdo de processos de estimulagdo por fraturamento hidraulico em reservatorios, por

exemplo (GALE et al., 2014).
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A andlise da distribuicdo dos veios verticais preenchidos por calcita de forma geral ndo
apresenta uma distribui¢ao normal em ambos os painéis, devido a grande heterogeneidade dos
parametros morfoldgicos das fraturas. Logo, a distribui¢ao assimétrica positiva nos graficos de
frequéncia dos parametros como comprimento e abertura das fraturas reflete o controle da
estratigrafia mecanica na estratigrafia de fraturas. De acordo com Gillespie et al. (1993) a
aparente aleatoriedade nos espacamentos das fraturas pode estar relacionada a analise
indiferenciada de varios grupos de fraturas com comprimentos diferentes, no entanto na analise
de subconjuntos de veios em termos de tamanho € possivel observar um certo grau de correlagao
com o espacamento entre as fraturas. Portanto, a partir do levantamento estatistico das fraturas
foi possivel identificar nos graficos de frequéncia dois subconjuntos de fraturas (alta e baixa
frequéncia) que apresentam uma certa relacdo entre comprimento, abertura e espagamento com
sua frequéncia e distribui¢do nos painéis. A alta frequéncia de fraturas de menor comprimento
(Painel 1 - 10 a 600 mm; Painel 2 — 20 a 300 mm) e de menor abertura (Painel 1 - 0,05 a 0,095
mm; Painel 2 - 0,265 a 0,5 mm) € resultante da ocorréncia de niveis rigidos pouco espessos nos
painéis, que tendem a confinar ou segmentar as fraturas (Figura 84). A moda do comprimento
das fraturas foi de 40 mm em ambos os painéis. Essas fraturas encontram-se dispostas de forma
confinada aos niveis concrecionais, proximos a, ou no interior das concregdes (Septurian
cracks) com espagamentos aproximadamente regulares de 10 a 20 mm (espacamento minimo
identificado nos painéis) (MARSHALL & PIERRIE, 2013) (Tabela 1 e 3). Nas analises
realizadas em fraturas de extensao por Gillespie et al. (1993) foi atestado que o espagamento
regular destas estruturas ¢ um produto natural da escala dos sistemas de fraturas controlados
pele espessura das camadas, formado pela diferenga entre as propriedades mecanicas e a
deformacao axial.

No entanto, também existe baixa frequéncia de fraturas de maior comprimento (Painel
1 — 600 a 2000 mm; Painel 2 — 600 a 3000 mm) nos painéis. Estas fraturas geralmente
apresentam uma ampla varia¢ao na abertura, porém a presenga de valore maiores de aberturas
¢ mais frequente (Painel 1 — 1,15 a 4 mm; Painel 2 — 0,75 a 5 mm) (Figura 84). O maior fator
de propagacao destas fraturas (fraturas com maiores comprimentos) ¢ visto no painel 2, devido
a predomindncia das facies CLA, devido a um menor contraste mecanico entre os intervalos 2
e 3.Assim também, ocorre com o espagamento entre essas estruturas nos painéis, que apresenta
maiores espagamentos com valores médios entre as fraturas de 1117,1 e 1323 mm para o painel
1 e painel 2, respectivamente (Tabela 1 e 3).

Ha uma diferenca significativa entre a distribuicao e segmentacdo das fraturas no painel

1 e no painel 2 mostrado na Figura 85 e detalhado na Figura 86. No painel 1 o fator de
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segmentagdo dos veios verticais ¢ maior, devido ao maior contraste mecanico devido a
influéncia das petrofacies do grupo G2, e uma melhor distribui¢do dos veios verticais de
segmento Unico confinados aos niveis concrecionais. Ja no painel 2 a segmentag¢do dos veios
continuos ¢ menor, € 0s segmentos Unicos apresentam-se mais agrupados confinados mais
especificamente em estruturas concrecionais. O maior numero de fraturas por comprimento ¢
observado no painel 1 (301 fraturas em 24,5 metros de comprimento), enquanto no painel 2 ha
um menor niumero de fraturas por comprimento (300 fraturas em 41,5 metros de comprimento).
Um padrao similar foi observado em afloramentos de calcéarios na Bacia Biscay - Franga, em
que fraturas verticais com grandes comprimentos apresentam maiores abertura, enquanto
fraturas com menores comprimentos possuem menores aberturas (ODONNE et al., 2007). A
regularidade no espacamento entre as fraturas de maior comprimento também pode estar
associada ao processo extensional, criado por reativagdes de estruturas do embasamento

(MIRANDA et al., 2015).
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Figura 83 — Padréo fractal dos veios verticais preenchidos por calcita e das shear fractures em diferentes escalas.
A) Veios verticais preenchidos por calcita em escala de afloramento, B) imagem veios em plugue, C) micrografia
dos veios em lamina delgada com nicois paralelos. D) Segmentos de shear fracture em escala de afloramento, D)
imagem de shear fracture em plugue, E) shear fracture em lamina delgada com nicois paralelos e E) imagem
backscatter de MEV dos segmentos da shear fracture.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 84 — Graficos de frequéncia dos parametros morfologicos dos veios verticais de calcita. A) Grafico da
frequéncia das aberturas e B) Grafico da frequéncia dos comprimentos das fraturas no painel 1. C) Grafico da
frequéncia das aberturas e D) Grafico da frequéncia dos comprimentos das fraturas no painel 2. Notar a
predominéncia de alta frequéncias de fraturas de menor abertura e comprimento, e baixa frequéncia de fraturas
com aberturas € comprimentos maiores.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 85 — Imagem da interpretago da distribui¢do dos veios verticais preenchidos por calcita no intervalo C6. A) Distribui¢do dos veios no Painel 1 - mineragdo Idemar e B) no Painel 2 - mineragio Willian. Os segmentos com coloragdo verde representam os veios segmentados e isolados de alta frequéncia, enquanto os segmentos de coloragdo vermelha,
representam os veios continuos de baixa frequéncia. Os retangulos amarelo e azul representam zonas que sdo mostradas na Figura 86.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 86 — Imagem da interpretagdo da distribuigao das fraturas no A) Painel 1- mineragdo Idemar e B) Painel 2
—mineragio Willian. E observado uma dois padrdes distintos de fraturamento: 1- Veios verticais continuos
formados por multiplos segmentos (em vermelho) e 2 — Veios em segmentos Unicos ¢ isolados (em verde). Ha
uma diferenga significativa entre o padrdo de fraturamento entre o painel 1 e o 2, em que os veios continuos no
painel 1 sdo mais segmentados que no painel 2, devido ao maior contraste mecénico deste.

Fonte: A autora (2020).

5. CONCLUSOES

Por meio dos dados analisados neste trabalho foi possivel avaliar a influéncia das
propriedades sedimentoldgicas, diagenéticas e deposicionais, em micro € mesoescala na
variacdo das propriedades mecanicas de calcarios laminados da Formagdo Crato. O estudo

microscopico, petrografia apoiada por CL e MEV, foi observado que estes processos criaram
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complexa relagdo de heterogeneidades que representam zonas locais ou de alta continuidade
lateral dentro dos estratos. A aplicacdo do conceito de petrofacies funcionou muito bem para
um melhor entendimento da relagdo de aspectos sedimentologicos e diagenéticos que
resultaram no controle de zonas de variacdo mecanica, de permeabilidade e porosidade,
relacionada ao grau de cimentacgdo precoce identificado. Foi possivel definir que os calcarios
laminados apresentam uma anisotropia maior do que o que havia sido relatado em estudos
anteriores (NEUMANN, 1999; NEUMANN et al.,, 2003; HEINHORFER et al., 2010;
MIRANDA, 2015; OSES et al, 2017; MIRANDA et al, 2018; ALENCAR, 2018). A
cimentacao eo-diagenética por precipitagdo quimica, formagao de pirita e silica microcristalina,
com provavel contribuicdo de bioindutores, pode ter sua génese ligada a inje¢do de fluidos
enriquecidos em silica provenientes dos paleoaquiferos da Formagao Cariri sotopostos aos
laminitos, por meio de falhas. A cimentacao da porosidade primadria por silica microcristalina
teve um papel importante na variabilidade de competéncia mecanica dos estratos. Niveis com
mais alto grau de cimentagdo (silica + calcita microcristalina) apresentam uma redugdo na
permeabilidade e porosidade primaria, e se comportam como barreiras de fluxo, assim como
horizontes de maior competéncia mecanica.

Ensaios de resisténcia mecanica realizados nas petrofacies mostraram uma grande
variacdo de rigidez. Os dados obtidos por meio dos testes uniaxiais mostraram que as
petrofacies definidas no grupo G2 sdo mais rigidas e apresentam curvas tipicas de um
comportamento ruptil-dactil ou fragil-ductil, absorvendo mais deformacdo. Enquanto as
petrofacies definidas no grupo G1 apresentam menor rigidez, um comportamento fragil. Os
ensaios de Schmidt Hammer demonstraram os mesmos efeitos mecanicos. A presencga de silica
nos depositos foi a responsavel pelo incremento da rigidez e da fragilidade nos laminitos.

O estudo dos pseudo-pogos permitiu identificar o efeito de variagdo lateral de facies
entre pocos em um intervalo delgado com mais de 1 km de distancia, além de permitir a
interpretacdo do comportamento dos intervalos com base nos pseudo-logs neles realizados.
Dados dos perfis gamaespectrométricos mostram uma boa correlagdo entre a presenca de
matéria organica e aumento das contagens de raio gama total, U e Th. Enquanto os perfis de
resisténcia mecanica mostram uma boa correlagdo entre os maiores valores de UCS, com
presenca de petrofacies mais rigidas (CLC, CLCCV, CLACON, CLACV) e maior frequéncia
de fraturas.

Os intervalos mecanicos definidos nos painéis mostram a grande influéncia das
heterogeneidades microfacioldgicas em escala de afloramento. Os niveis mais rigidos sdo

compostos por uma alta frequéncia de estruturas como concre¢des, convolucdes ¢ loop
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beddings nos estratos, e sdo responsaveis pelo controle da propagagao e frequéncia de estruturas
como fraturas e falhas, consideradas principais condutos de fluxo de fluidos em reservatorios
calcarios. Esses estratos geralmente possuem uma boa continuidade lateral, ciclicidade de alta
frequéncia. Niveis relacionados a dissolu¢do também possuem uma ampla continuidade lateral,
indicando que em reservatorios compostos por rochas calcarias laminadas ¢é possivel inferir uma
tendéncia de fluxo de fluido horizontal.

As microvariagdes deposicionais e diagenéticas geradas pelos eventos climaticos sazonais
influenciam a propagacao e segmentacao das estruturas ripteis, como falhas e veios em diversas
escalas (micrométrica, milimétrica, centimétrica e métrica), gerando um padrdo fractal nestas
estruturas (GILLESPIE et al., 1993; SOUZA et al., 2008). A anélise estatistica das fraturas nos
painéis mostrou que os parametros morfoldgicos como abertura, comprimento e espacamento
nao apresentam correlagdo entre si, devido a grande variabilidade mecanica vertical, criando
uma diferenciacdao dos padroes das estruturas de acordo com a alta frequéncia da variagao de
competéncia dos estratos. A explicacao plausivel para o espacamento aproximadamente regular
entre as fraturas verticais continuas nos painéis pode estar relacionada com processos
distensivos associados a reativagdes tectonicas. E também a influéncia da espessura dos
conjuntos de laminagdes com propriedades mecanicas distintas que afetaram a propagacao das
estruturas. O alto fator de segmentacao dos veios verticais estd estritamente relacionado as
propriedades mecanicas do calcario, nos quais o comportamento ruptil-ductil em niveis
especificos tende a formar veios segmentados nicos e isolados, enquanto a predominancia de
intervalos com comportamento ruptil tende a formar veios de maior extensdo formados por
varios segmentos.

O entendimento da influéncia dos processos sedimentoldgicos (diagenéticos e
deposicionais) no calcario laminado na estratigrafia mecanica e estratigrafia de fraturas,
permitira compreender melhor o comportamento do fluxo de fluido em reservatorios analogos,

a partir da constru¢do de modelos geoldgicos/numéricos mais realistas.

6. SUGESTOES
o Para futuras pesquisas recomenda-se uma coleta mais ampla de dados de resisténcia
mecanica através de Schmidt Hammer e plugues para ensaios de compressdo uniaxial
para mais completa caracterizagdo das petrofacies definida;

o Estudo estatistico e de distribui¢do dos pardmetros morfologicos dos veios horizontais.
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