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RESUMO

Estudos estruturais realizados em rochas da Formagao Irati permitiram a caracterizagdo do
controle das falhas e das fraturas na acumulagdo de hidrocarbonetos. A Mineracdo Amaral
Machado esté localizada na regido de Saltinho - SP, onde ¢ explorado o calcéario dolomitico em
uma camada homogénea de cerca de 3 metros de espessura, recoberta por folhelhos ricos em
matéria organica e intercalados com camadas centimétricas de calcarios e de silexitos. A
estrutura local € representada por bancos de calcario falhados, formando dois blocos abatidos
para SW, desnivelados por zonas de falhas normais de rejeito de mergulho bem acentuado,
isoladas ou anastomosadas em arranjo multi-nucleado, com falhas paralelas a subparalelas, com
rejeitos entre 3m (primeiro conjunto de falhas) e 10m (estimado pelo desnivelamento do banco
calcério, ndo aflorante). As zonas de falhas se organizam nos limites dos blocos deslocados e
as zonas de dano alcangam entre 1,5m a 0,5m de largura, nas quais sao reconhecidos duplexes
distensivos, horstes e grabens alternados, zonas brechadas, leques distensivos, entre outras
feigOes nas mais variadas escalas, desde centimétricas até métricas. Zonas brechadas ocorrem
em contatos ora bruscos ora irregulares, balizados por rochas afaniticas pretas, foliadas, que
ndo permitiram a passagem do 6leo, servindo de selantes. Nas camadas heteroliticas, devido a
plasticidade dos folhelhos, ocorrem dobras de arrasto associadas aos planos de falhas, indicando
também o sentido de movimento nos planos de falha. Nos carbonatos, as falhas sao
representadas por contatos bruscos entre as camadas. As zonas de fraturas no banco principal
de calcario apresentam juntas com mergulhos mais altos que as falhas, sdo abertas preenchidas
com calcita ou com sinais de dissolu¢do e de precipitacdo (drusas de calcita) e, como fei¢do de
destaque, apresentam forte exsudacdo de petrdleo ao longo de seus planos. As falhas tém
orientacdo preferencial NW-SE, cujas zonas principais mergulham 60° para SW, acompanhadas
de feigdes antitéticas inclinadas 70° para NE. As juntas com indicacdo de abertura e forte
exsudacao tém também orientagdo preferencial NW-SE, subverticais. Em termos regionais, as
zonas de falhas estdo associadas aos altos e baixos estruturais reconhecidos na regido, servindo
de limite para o Horste de Pau D’Alho e a estrutura de Jiboia, estruturas estas associadas ao
chamado Lineamento Tieté. O conjunto de falhas normais e de juntas abertas indica sistema
local distensivo, com projecao do eixo minimo de paleotensdes em NE-SW, sub-horizontal. O
quadro reconhecido representa interessante objeto de investigacao do ponto de vista das fraturas
como vias de migragdo de hidrocarbonetos e do material da zona de falha servindo de selante,
aprisionando o 6leo na camada de calcario confinada no bloco alto, definindo modelo de trapa
estrutural.

Palavras Chave: Andlise Estrutural, Trapa Estrutural, Carbonatos, Falha Selante.



ABSTRACT

The Irati Formation is of great importance in various contexts, such as the stratigraphic
landmark of the Parand Basin in the correlation between the pre-rupture continents of
Gondwana by fossils, and the amount of organic matter present in their strata. The proximity
with intrusive Mesozoic basic rocks is seen as responsible for the maturation of organic matter,
leading to oil generation. Amaral Machado Mining is located in the region of Saltinho - SP.
Dolomitic limestone is explored in a homogeneous layer about 3m thick, covered by shales rich
in organic matter interbedded with centimetric layers of limestone and silexite. The local
structure is represented by displaced limestone layers forming two SW-faulted blocks, uneven
by fault zones, isolated or anastomosed in multi-nucleated fault arrangement, parallel to sub-
parallel, with total displacement between 3m (first set of faults) and 10m (estimated by non-
outcropping limestone bank unevenness). Fault zones (or damage zones) are organized within
the boundaries of displaced blocks, and damage zones range from 1.5m to 0.5m wide, in which
distensive duplexes, alternating horsts and grabens, breccia zones, distensive splays are
recognized, among other features in the most varied scales, from centimetric to metric. Breccia
zones occur in abrupt or irregular contacts, marked out by black, foliated aphanitic rocks, which
restrain the passage of oil, served as sealants. In the heterolytic layers, due to the plasticity of
the shales, there are drag folds associated with the fault planes, also indicating the sense of
movement in the fault planes. In carbonates, the faults are represented by sudden contacts
between the layers. The fracture zones in the limestone main bank have joints with dips steeper
than the faults, are open filled with calcite or with signs of dissolution and precipitation (calcite
druses) and, as a prominent feature, have strong oil exudation when throughout their plans. The
faults have NW-SE preferred orientation, the main zones dip 60° to SW, accompanied by
antithetical features inclined 70° to NE. Opening and strong exuding joints also have preferred
NW-SE sub-vertical orientation. In regional terms, the fault zones are associated with the
recognized structural highs and downs in the region, serving as a limit for the Pau D'Alho Horst
and the Jiboia Structure, structures associated with the so-called Tieté Lineament. The set of
normal faults and open joint indicates a distensive local system, with a projection of the
minimum axis of paleostress in NE-SW, sub-horizontal. The recognized framework represents
an interesting object of investigation from the point of view of fractures as migration routes of
hydrocarbons and failure zone material as a sealant, trapping the oil in the limestone layer
confined in the high block, defining a structural trap model.

Keywords: Structural analysis. Structural Trap. Carbonates. Fault-Rock Seal.
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1. INTRODUGAO

Ao longo dos terrenos do substrato rochoso do Sudeste do Brasil, ¢ muito comum
encontrar forte influéncia de tragcos de fraturas controlando a rede de drenagem e o quadro
geomorfologico regional. Talvez o exemplo mais classico seja o controle dos principais rios
que cruzam o Planalto Ocidental no territorio paulista, fortemente direcionados NW-SE até
encontrarem o flanco esquerdo do Rio Parand. Porém, mesmo onde os tragos principais do
substrato rochoso sdo reconhecidamente marcados por estruturas NE-SW, como por exemplo,
nos terrenos pré-cambrianos das regides Sudeste e Sul do Brasil, os afluentes das drenagens
principais se ajustam ao longo de pequenos tracos de fratura, fortemente orientados NW-SE.

A estruturacdo presente na regido dos municipios de Rio Claro, Piracicaba, Saltinho,
Ipetina, Charqueada e Limeira apresenta tracos principais seguindo as dire¢cdes NW-SE e NE-
SW abordados acima e também E-W, além da presenca de diversos altos e baixos estruturais
limitados por falhas com estas dire¢des e com variagdes de mergulho de camadas. Tais
estruturas, associadas a presenga de diques de diabasio mesozoicos e de rochas paleozoicas
ricas matéria organica sdo quadros ideais para o estudo da relacdo
estrutura/rocha/intrusdes/hidrocarbonetos. Uma vez reconhecidas tais tipos de situagdes, sua
investigacao possibilita o detalhamento e melhor compreensdo da geometria e dinamica de
trapas estruturais.

No Municipio de Saltinho — SP, a Mineracdo Amaral Machado explora calcério
dolomitico da Formagdo Irati, em uma camada homogénea de cerca de 3m de espessura,
recoberta por pacote heterolitico, constituido por folhelhos ricos em matéria organica e
intercalagdes centimétricas de calcarios e silexitos. Proximo a cava da mineracao, ha presenca
de rochas mesozoicas intrusivas, interpretadas como responsaveis pela maturagdo da matéria
organica e consequente geracdo de petroleo. Na area da cava, foi identificada uma zona de falha
com um intenso fraturamento e presenca de um hidrocarboneto (que pode ser um Betume, Piche
ou Tar na observagdo em amostras, que para uma padronizagdo sera chamado de betume neste
trabalho) impregnado nos planos de fratura, o que configura um quadro geoldgico ideal para o
estudo da associagdo entre a Formagdo Irati e as fraturas e permite uma caracterizagdo de

detalhe dos padroes em diferentes escalas e sua relagdo com o betume presente na area.
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1.1. Objetivos e Justificativa

O objetivo do estudo ¢ a caracterizagao de uma zona de falha que afeta a Formagao Irati
e a elaboragao de um modelo de trapa estrutural para carbonatos fraturados com falhas selantes,
com fraturas abertas e interconectadas criando porosidade e permeabilidade na rocha
originalmente compacta e impermeavel, com observagdes em multi-escalas, nas escalas de
mapa, afloramento e amostras de mao.

Com este trabalho de analise estrutural do fraturamento de macigos rochosos aplicada ¢
estabelecida uma caracterizagdo das feigdes estruturais associadas aos lineamentos regionais,
buscando analisar o quadro geométrico (planos de fraturas e falhas), cinematico (estrias e
sentido de movimento) e dinamico (determinagao de eixos de paleotensao), verificando também
o quadro das estruturas nas diferentes escalas.

O objeto de estudo, rochas carbonaticas da Formacao Irati, com camadas de calcario e
de folhelho rico em matéria organica intercalados, direciona para um entendimento de
estruturas associadas aos processos de migracdo e acumulag¢do de hidrocarbonetos. Assim, a
elaboragdo de um modelo de trapa estrutural apresentado neste trabalho tem relevancia para a
industria do petroleo, permitindo fazer o paralelo com depositos importantes de
hidrocarbonetos, uma vez que raramente hd informagdes detalhadas e de facil acesso neste

contexto.

1.2. Localizagdo da Area

A éarea esta localizada na zona rural sul da Cidade de Saltinho - SP, na Mineragao
Amaral Machado. A via de acesso ¢ a Rodovia Cornélio Pires (SP-127; BR-373), altura do
quilometro 57, no sentido Piracicaba — Tieté (Figura 1.1). O estudo foi realizado em duas cavas,
Monte Olimpo e Bernardino.

Na area ocorre 0 Membro Assisténcia da Formacao Irati (CPRM, 2006), composto por
calcarios dolomiticos e folhelhos, em contato com siltitos da Formacdo Corumbatai, ambas
unidades abatidas por falhas normais em arranjo de graben e encaixadas na Formagao Tatui,
além de um dique de diabasio correlato a Formagao Serra Geral (FRIES, 2008).

Considerando os lineamentos conhecidos na regido, as fei¢cdes da area de estudo estao
associadas com o Lineamento Tieté de direcio NW/SE (RICCOMINI, 1997), alinhado com as
estruturas de falhas locais, intrusdes, segmentos retilineos de drenagens e estruturas observadas

no embasamento a sudeste (Figura 2.1).
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Figura 1.1 Localizacdo da area na regido e locahzag:ao das cavas de interesse na area da mina.
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2. CONTEXTO REGIONAL

Inserida na por¢do nordeste da Bacia do Parana, a area de estudo esta localizada em uma
regido caracterizada pela presenca de diversos altos estruturais, como Pitanga, Pau d’Alho,
Artemis e Jiboia (SOARES, 1974), sendo este ultimo onde a area propriamente esta inserida.
Seus tragos estruturais estdo alinhados segundo a dire¢do NW-SE, associados ao Lineamento
Tieté, sendo possivel reconhecer esta associagao desde as falhas e zonas de falhas presentes em

rochas do embasamento na regido de Itu (Figura 2.1).

Figura 2.1Mapa geologico da regido da borda da Bacia do Parand, permitindo a visualizacdo do alinhamento da
estrutura local NW/SE com os da regido, com destaque em branco para area de estudo (CPRM, 2006).
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21. O embasamento pré-cambriano

O embasamento esta localizado a sudeste da area de estudo e apresenta importantes tragos
estruturais que se prolongam ao longo da bacia e que definem o Lineamento Tieté. Na porcao
sudeste do mapa acima o embasamento ¢ caracterizado pela ocorréncia dos blocos tectonicos
Jundiai e Sao Roque (HASUI et al., 1969), com rochas idade neoproterozoica representadas
pelos granitos Itu, Cachoeira e Terra Nova, e granodioritos, granitos, granitos gnaissicos e
monzonitos do Complexo Varginha-Guaxupé no Bloco Jundiai (CPRM, 2006) e rochas

metassedimentares de baixo grau metamoérfico no Bloco Sao Roque.

Os grandes tragos estruturais presentes sao formados pelas falhas Itu, Pirai, Cururu e

Cachoeira, associadas a Zona de Cisalhamento Jundiuvira, formando uma ramificagdo em um
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sistema rabo de cavalo que se prolonga na direcdo NW. Estes tracos avangcam adentro da Bacia
do Parand ap6s cruzar a Zona de Falha Campinas (NEVES, 2002). Os tragos ficam evidenciados
na rede de drenagem, especificamente nos alinhamentos do Rio Capivari Mirim prolongando-
se até as cidades de Saltinho e Piracicaba com estruturagao também alinhada com o Lineamento

Tieté.

2.2. Bacia do Parana

Naregido sao reconhecidas rochas da Supersequéncia Gonduana I (MILANI 1997), com
idades mais recentes que o Carbonifero Médio. Estdo presentes o Grupo Itararé e as formagdes
Tatui, Irati e Corumbatai. De acordo com o mapa geoldgico da CPRM (2006, Figura 2.1),
ocorrem ainda as formagdes Teresina e Serra Alta que, no rumo nordeste, sdo agrupadas na
Formagdo Corumbatai. As unidades estratigraficas mesozoicas sdo representadas pelas rochas
areniticas da Formagdo Piramboia e pelos basaltos da Formagao Serra Geral, com diversos
diques associados. Os depositos cenozoicos sdo representados pela Formagao Rio Claro e por
depositos aluvionares (CPRM, 2006).

O Grupo Itararé ¢ indiviso no estado de Sao Paulo, apresenta grande complexidade
facioldgica e ¢ composto principalmente por conglomerados, arenitos, argilitos, folhelhos e
diamictitos (SOARES, 1972). A sua espessura chega até 900m e a deposicao se deu em um
paleoambiente fluvio-deltaico a marinho plataformal com influéncia da glaciagdo
permocarbonifera (MATTOS, 2012).

A Formagdo Tatui, de idade eo-permiana, recobre o Grupo Itararé e ¢ composta
predominantemente de siltitos e siltitos arenosos, com intercalagdes pouco expressivas de
rochas carbonaticas, silexitos e arenitos. A Formacao Tatui ¢ exclusiva do estado de Sao Paulo,
sendo o Unico representante do Grupo Guata na regido. Segundo Chahud (2011), podem ser
classificadas quatro facies sedimentares principais nessa unidade: a inferior de arenitos finos e
paleoambiente incerto; duas refletindo contexto ndo marinho compostas respectivamente por
siltitos arenosos com fosseis de agua doce e arenitos grossos ou conglomeraticos, denominadas
facies Ibicatu com caules fossilizados localmente; e a de topo com influéncia marinha onde sao
encontradas grandes estratificagdes cruzadas.

A subdivisdao do Grupo Passa Dois por Schneider et al. (1974) nas formagdes Irati, Serra

Alta, Teresina e Rio do Rasto ¢ considerada nas porcdes central e sul do Lineamento Tieté,
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enquanto que a norte, nos estados de Sao Paulo, Mato Grosso e Goids, o Grupo Passa Dois se

constitui das formagdes Irati e Corumbatai, subdivisdo presente na area de estudo.

Figura 2.2 Coluna estratigrafica da Bacia do Parana (modificada de PERINOTTO & ZAINE, 2008).
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A Formacdo Irati, definida em 1908 por I.C. White, foi subdividida em Membro
Taquaral (base) e Membro Assisténcia (topo) por Barbosa & Almeida (1949). Esta formacao ¢
a que apresenta maior identidade e homogeneidade dentre as demais unidades da bacia, ¢ sua
deposicao esta associada a um periodo de grande estabilidade tectonica (GAMA JR, 1979). O
Membro Taquaral € representado por siltito cinza e folhelho cinza-esverdeado escuro, com
espessura que varia de 3 a 15 metros. O Membro Assisténcia apresenta folhelhos escuros
pirobetuminosos intercalados com calcérios dolomiticos e pelitos subordinados, com presenga
de nodulos de silica e estromatolitos. A ocorréncia de camadas mais espessas de calcario
dolomitico na base do Membro Assisténcia promoveu a implantagdo de varias mineradoras
desde meados do século passado na regido. Em Schneider et al. (1974) foi proposto ambiente

de dguas marinhas calmas para o Membro Taquaral, ¢ marinho plataformal de aguas rasas para
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0 Membro Assisténcia. Para Perinotto & Zaine (2008), os sedimentos da Formacao Irati foram
depositados em ambiente misto lagunar e/ou marinho raso, com espessuras na ordem de 40 m.
A idade da Formagao Irati foi estabelecida por Daemon & Quadros (1970) como Permiano
Superior (Kanzaniano) por meio de analises palinologicas, porém o trabalho de Santos et al.
(2006) com datacdao geocronologica de zircdes em cinzas vulcanicas na formacgao identificou
idade neo-Artinskiana para a unidade (Permiano Inferior).

Héa diversos fosseis caracteristicos e descritos nesta unidade, como os répteis
Mesossaurus brasiliensis e Stereosternum tumidum, crustaceos Paulocaris e Clarkecaris, além
de fragmentos vegetais, palinomorfos e restos de peixes. Tal assembleia fossilifera e a
estabilidade tectonica durante a deposi¢ao torna a Formagao Irati um horizonte-guia no contexto
estratigrafico da Bacia do Parana (SIMOES & FITIPALDI, 1992).

A Formagcao Irati ¢ notavel pela presencga de hidrocarbonetos associados aos folhelhos.
Na regido dos municipios de Rio Claro e Piracicaba, onde ha proximidade com rochas bésicas
da Formagao Serra Geral, foi reconhecida geracdo hidrocarbonetos, cenario em que a presenca
dos chamados altos estruturais tem influéncia na formag¢ao de trapas estruturais (GIMENEZ,
2015; AQUAROLLI, 2013). Moraes Rego (1930 apud AMARAL, 1967) descreveu a Formagao
Irati como rocha geradora de hidrocarbonetos, que mais tarde foi comprovado nos trabalhos de
Lisboa (2006), Araujo et al. (2008), Mateus et al. (2014) e Cerri et al. (2020).

Em Milani (2007) € constatado que ha teores de matéria organica que chegam até 23%,
um dos maiores teores do mundo. O 6leo gerado foi definido como “imaturo e pesado” por
Aragjo et al. (2000) e a maturagdo desse 0leo se deve a energia térmica fornecida pelas intrusdes
do Eocretaceo correlatas a Formacao Serra Geral (THOMAZ FILHO et al., 2008). Milani
(2007) ao descrever a presenca de hidrocarbonetos na fazenda Betumita na estrutura de
Anhembi (uma estrutura proxima da éarea de estudo, porém ndo presente no trabalho)
caracterizou o local como um sistema petrolifero atipico onde houve condi¢des de maturagao,
migracao e acumulagdo de hidrocarbonetos na regido. O hidrocarboneto € corriqueiramente
identificado em arenitos, migrando a partir da Formagao Irati (THOMAZ FILHO, 1982),
geralmente retidos na Formagdo Piramboia, porém com hidrocarboneto identificado também
na propria Formacdo Irati e at¢é em camadas inferiores em locais proximos a falhas, como a
Formagao Tatui (AQUAROLLI, 2013, MORALES et al., 2014).

A Formagdo Corumbatai € composta principalmente por siltitos e argilitos, cuja cor
varia desde cinza-avermelhados/esverdeados até arroxeados. Entre as facies de granulagdo mais
finas ocorrem lentes e camadas de arenito muito finos. A unidade composta pelos siltitos

macigos da base ¢ representada no mapa como Formacgao Serra Alta, enquanto que os pacotes
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superiores de siltitos acamadados intercalados com arenito, no geral mais avermelhados,
representariam a Formagao Teresina. O ambiente de deposi¢do proposto para essa unidade ¢ de
um ambiente marinho costeiro e pantanoso (principalmente dominado por marés),
eventualmente lacustre (PERINOTTO & ZAINE, 2008). Na regido, esta unidade pode chegar
até 100 metros de espessura-

As formacgdes Piramboia, Botucatu e Serra Geral sdo as trés representantes do Grupo
Sao Bento, correspondentes aos trés periodos da Era Mesozoica. Como descrito anteriormente,
na area de estudo sdo destacadas intrusdes correlatas a Formacao Serra Geral.

A Formagao Pirambdia ¢ composta por arenitos e, segundo Assine & Soares (1995) ha
duas facies principais. A primeira, de arenitos finos a médios, com estratificagdes cruzadas
tangenciais na base e acanaladas e a outra de arenitos finos a grossos, conglomeraticos ou nao,
com estratificagdes cruzadas tabulares e acanaladas, com granodecrescéncia ascendente. O
ambiente deposicional da formagdo se deu em ambiente flivio-edlico (ASSINE et al., 2004).

A Formacgao Botucatu ¢ composta por arenito médio a fino bem selecionado com graos
arredondados a sub-arredondados, cujo sistema deposicional foi edlico, em um ambiente
desértico (PERINOTTO & ZAINE, 2008).

A Formacgao Serra Geral, do Cretaceo, ¢ composta por derrames basalticos, diques e
soleiras de diabasio, de coloragdo cinza escuro a preto com intercalagdes de camadas arenosas
na porcao basal (na regido sul ha registros também de magmatismo acido). Segundo Soares &
Landim (1975), trata-se de um magmatismo fissural que ocorreu nas condi¢des desérticas da
Formagdo Botucatu. A grande importancia desta unidade estratigrafica € ter fornecido calor
suficiente para a maturacdo da matéria organica presente na Formagdo Irati, a partir das
intrusdes na forma de diques ou soleiras.

A Formagao Itaqueri (ALMEIDA & BARBOSA, 1953) ¢ representante do Grupo Bauru
na regido e ¢ composta por depositos areno-conglomeraticos que se estendem a partir das
encostas do Planalto Ocidental paulista para o oeste, estando presente no topo das serras de
Itaqueri, Santana, Sdo Carlos e Cuscuzeiro, portanto ndo ocorrendo na area de estudo.

Os depositos cenozoicos sdo representados pela Formacdo Rio Claro e demais unidades
de cobertura sedimentar indiferenciadas, principalmente as coberturas aluvionares. A Formagao
Rio Claro ¢ constituida por sedimentos mal consolidados, arenito de granulagdo fina a média,
macig¢o ¢ mal selecionado, arenito conglomeratico e argilito, com espessuras que podem atingir
40 metros (SCHNEIDER et al., 1974, ZAINE, 1994, 2000). Segundo Melo et al. (1997) o

sistema deposicional da Formacao Rio Claro foi fluvial meandrante.
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2.3. Contexto Estrutural Regional

A area de estudo esta inserida no contexto tectonico da borda leste da Bacia do Parana,
cuja evolucao esta relacionada a estabilizacdo da Plataforma Sul Americana inserida no
Supercontinente Gondwana, ao final do Ciclo Brasiliano. No interior da bacia, ha uma série de
lineamentos regionais nas direcdes NE-SW, NW-SE e E-W (ZALAN et al., 1990b).

Hé um sistema de horstes e grabens presente na area, caracterizado por um conjunto de
falhas de dire¢ao predominante N40—50W. O grande numero de falhas nessa regido faz com
que cada setor apresente seu proprio mergulho, gracas as diferencas de rejeito nas diferentes
falhas (SOARES, 1974) ou ao basculamento associado as proximidades das falhas (SOUSA
2002).

O lineamento NW-SE, ou Rio das Pedras-Piracicaba-Ipetna, tem falhas secundarias N-
S ¢ E-W concordantes com os diques intrusivos de diabasio relacionados a Formagao Serra
Geral. Ja o sistema Passa Cinco-Cabeca, apresenta falhas normais com dire¢do preferencial
NW-SE e falhas isoladas NNE-SSW (SOUSA & MORALES, 1999).

Segundo Zalan et al. (1990a), as zonas de falhas de dire¢do NE-SW e NW-SE sdo as
mais importantes e caracterizam antigos eventos ja com registro no embasamento e que foram
ativos ao longo da evolugdo da bacia. A presenca de grandes diques e deformacao esté associada
as zonas de falhas de direcao NW-SE.

Os sistemas de falhas estdo associados a subsidéncia da bacia, concordantes com a
estrutura regional, alinhadas aos principais lineamentos que cortam o Estado de Sao Paulo.

A parte estrutural também tem importancia na geomorfologia da regido, principalmente
no que diz respeito as drenagens, boa parte delas segue as direcdes dos lineamentos estruturais
com diregdes NE-SW, E-W e NW-SE, além de quebras de relevo. Tais feicdes auxiliam na
identificacdo das estruturas presentes na regido: Pitanga, Anhembi, Artemis, Pau d’Alho e
Jiboia. A denominagdo estrutura no lugar de alto estrutural segue a nomenclatura utilizada por

Sousa (2002) por considerar que ndo se tratam exclusivamente de altos (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Localizacdo das estruturas da regido leste da Bacia do Parand, adaptado de Sousa (2002) e Fries (2008).
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A area de estudo, propriamente dita, estd inserida na estrutura de Jiboia, descrita

detalhadamente a seguir.

Estrutura de Jiboia

A estrutura de Jibdia estd inserida no mesmo contexto das demais fei¢cdes regionais
(Pitanga, Anhembi, Artemis e Pau d’Alho), estudadas desde 1930 por Washburne, vinculadas
ao interesse econdmico pela propensao de armazenamento de hidrocarbonetos.

O Alto da Jiboia foi caracterizado por Soares (1974) como um alto estrutural limitado
por falhas paralelas de direcdo N45W, concordante com a estrutura Pau d’Alho, localizada a

noroeste. Tais estruturas sao limitadas a sudoeste pela Falha Monte Branco. As falhas limitrofes
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principais sdo do tipo normal, com mergulhos divergentes configurando horstes. No centro da
estrutura ocorre a Formacao Corumbatai, na mesma cota da Formag¢ao Pirambodia.

No prolongamento desta estrutura para SE ocorre uma estrutura em forma de graben,
responsavel colocar a Formag¢ao Corumbatai no centro, em mesma cota da Formacao Irati (mais
antiga). Este graben apresenta extensdo aproximada de sete quildmetros, com menos de um
quilometro de largura, limitado por duas falhas principais de dire¢do N4OW. A sua terminagao
na extremidade SE ¢ marcada pelo encontro das falhas principais, em formato de cunha. Ha
presenca de intrusdes de diabdsio do Cretaceo aproveitando as dire¢des destas falhas
(BATISTA, 2002 — Figura 2.4). Ainda segundo este autor, as falhas sdo de alto angulo e a falha
limitante a SW apresenta um basculamento das camadas do bloco alto, cujo acamamento chega
a ter um mergulho de até 75° e no limite NE foram reconhecidas dobras simétricas, com
amplitude de até 4 metros, na Formagao Irati.

Este graben foi nomeado de “Serrote” por Soares (1974). Os trabalhos de Sousa (2002)
e Fries (2008) consideraram este graben como parte da estrutura Jibdia, enquanto Batista (2002)
ndo o posiciona junto a estrutura e ndo utiliza nenhum nome proprio para a mesma, se referindo

apenas como “Graben” a sudeste da estrutura de Jiboia.

Figura 2.4 Mapa geologico da estrutura de Jibdia e seu entorno, com destaque para o Graben Serrote na porgao
sudeste. Os retingulos amarelos representam o enfoque principal deste trabalho. (FRIES, 2008, adaptado de
SOUSA, 2002).
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Lineamento Tieté

As feigOes estruturais associadas ao Lineamento Guapiara (FERREIRA et al.,1981)
Cenozoicos, sua orientagao ¢ associada aos tracos NS do litoral catarinense ¢ NE-SW dos
diques mesozoicos do litoral Paulista. Tais feicdes sdo agrupadas em um arranjo de
fraturamento distensivo do tipo jungdo triplice, cujas fraturas teriam sido entdo preenchidas
pelo magma basaltico da Formacao Serra Geral (COUTINHO, 2008).

A area de estudo se encontra em uma regido associada com o Lineamento Tieté,
caracterizado por Saad (1977) como uma fei¢ao estrutural de dire¢do NW, alinhada com o baixo
curso do Rio Tieté, passando pela regiao dos municipios de Ibitinga, Rio Claro, Sao Carlos e
Piracicaba, finalizando na Ilha de Sdo Sebastido (COIMBRA, 1977).

Em Riccomini (1995, 1997) e Montanheiro (2015) ¢ interpretado que o encontro do
Lineamento Tieté com o Alinhamento do Rio Mogi-Guagu estaria associado aos domos de
Pitanga, Artemis, Pau D’Alho e Jibdia.

Em Cavallaro (2013), a partir de dados magnetométricos levantados na regido do Alto
Estrutural de Anhembi, foi identificada uma anomalia positiva de direcdo NW-SE associada ao
Lineamento Tieté, reconhecendo um alto estrutural na regido, demonstrando a atuagdo de
eventos tectonicos ao longo do tempo, resultando em soerguimento e abatimento da faixa de
influéncia deste lineamento.

Os trabalhos de Riccomini (1995, 1997) destacam que em uma deformagdo pos
magmatismo do Serra Geral, houve uma transcorréncia dextral no estado de Sao Paulo, onde as
estruturas dos grandes lineamentos do estado, de origem pré-cambriana e ja reativadas diversas
vezes, passaram a se comportar como fraturas de Riedel, onde o Lineamento Tieté teve

comportamento de R, atuando como falha sintética dextral (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Mapa com localizacdo dos principais lineamentos do estado de Sao Paulo, sendo A- Rio Paranapanema;
B — Tieté; C- Ibitinga-Botucatu; D - Rio Moji-Guagu; E — Ribeirdo Preto-Campinas; F — Rifaina-Séo Jodo da Boa
Vista; G — Sdo Carlos-Leme; I — Guapiara; J — Jaboticabal. Com destaque para a letra B (lineamento tieté), e mapa
menor com relagdes dos alinhamentos com o Modelo de Riedel com falhas sintéticas (R), Antitéticas (R”) e de
tracdo (T), em relacdo a um bindrio transcorrente dextral de dire¢do E-W (Y), Adaptado de Riccomini (1995,
1997). |
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3. METODOS E ATIVIDADES

A pesquisa foi conduzida de acordo com as seguintes atividades:

1. Trabalhos iniciais, envolvendo a aquisi¢ao e analise da documentagao existente, com
atividades de revisdo bibliografica, aquisi¢do e interpretacao de mapas tematicos e de imagens
aéreas. Considerou-se também a aquisicdo de documentacio para a fundamentacdo teorica a
respeito de falhas, zonas de falhas e zonas de dano e sua importancia no controle das ocorréncias
de hidrocarbonetos;

2. Preparagdo de mapas de drenagem, mapas geoldgicos e mapas de relevo, a partir das
cartas topograficas, com vistas a preparacdo de andlise macroscopica dos lineamentos
estruturais a partir da rede de drenagem (padrdo e anomalias) e do relevo (mapas hipsométricos
e perfis topograficos, mapas SRTM);

3. Trabalhos de campo, com levantamento litoestrutural, coleta de amostras e obtencao
de documentagdo fotografica. Foi dedicada énfase a obten¢do de dados associados as zonas de
dano associadas as falhas;

4. Trabalhos de escritorio, com realizagao de:

e homogeneizagao de conceitos e forma de obtencao dos dados multidisciplinares,
enfatizando aqueles mais importantes do ponto de vista de caracterizagdo e de
reativacao de falhas;

e Tratamento, integracdo e interpretacdo dos dados levantados, com vistas a
elaboragdo de mapas, perfis e estereogramas;

e Descrigdo e elaboragdo de esquemas dos padrdes de fraturamento, nas escalas
de mapa, afloramento, amostras, e imagens escaneadas de secdes polidas de
amostras;

5. Integracao e interpretagdo dos resultados obtidos, de modo a permitir o conhecimento
associado aos diversos temas e a sua integracao;

6. Trabalhos finais, elabora¢do da monografia contendo a integracdo dos resultados
alcancados, um modelo interpretativo do arranjo das zonas de falhas e sua associacdo com o
betume confinado e da evolugao tectonica associada.

A etapa de revisdo bibliografica teve dois focos separados, o primeiro e mais usual, foi
o de contextualizagdo geoldgica da area, comparando informagdes da geologia local de
diferentes fontes e idades com a finalidade de compreender e elaborar o quadro da geologia

regional. A segunda parte da revisdo se deu para a atualizagdo e nivelamento do conhecimento



26

de deformagdes rupteis em termos de estruturas regionais e estruturas de maior detalhe, tendo
em vista a caracterizacdo das chamadas zonas de dano em falhas e zonas de falhas.

Para a elaboragdo e armazenamento dos mapas foi utilizado software ArcGIS 10.6
(ESRI, 2015), ideal para a representacdo e posterior integracao e interpretacdo dos dados. O
mapa elaborado para a interpretacdo de lineamentos foi gerado a partir da integracao de imagens
ALOS (Advanced Land Observing Satellite) obtidas online da NASA com resolugdo de 12,5
metros e SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) obtidas online do USGS, com resolugao
de 30 metros. Foram geradas imagens de sombreamento com variagdes de azimute a cada 45
para uma elevagdo fixa de 45, simulando a posi¢ao do sol em diferentes posi¢des. As rosetas de
diregdes dos lineamentos interpretadas a partir das imagens aéreas foram geradas no AutoCad
ou Rockworks e apresentam duas informagdes: dire¢des com maior frequéncia e diregdes com
comprimento acumulado, o que possibilita uma interpretagao mais completa dos dados.

Para o reconhecimento do padrao de fraturamento proposto, foram trabalhados os dados
das falhas e das juntas. As medidas coletadas foram utilizadas para gerar os estereogramas de
populacdes de juntas e falhas através do sofiware Stereonet. Os diagramas estruturais foram
construidos em diagrama equi-area projetado no Hemisfério Inferior. Para as falhas, foram
representadas as projecdes ciclograficas dos seus planos e as respectivas estrias. As medidas de
planos de falha, estrias e sentido de movimento foram utilizadas para elaborar diagramas de
reconstrugdo dos eixos de paleotensdes, onde foi utilizado o software Wintensor (DELVAUX
& SPERNER, 2003).

O tratamento das amostras coletadas, com vistas a descri¢cdo das feigdes microscopicas,
consistiu de cortes perpendiculares a dire¢ao das fraturas principais, polimento e escaneamento
no digitalizador fotografico professional Epson Perfection V700, gerando imagens de alta
resolugdo e grau de detalhe.

Ap0s a descrigao das estruturas foram realizadas classificagdes seguindo a metodologia
do trabalho de Bastesen & Braathen (2010), segundo a geometria, composicao e evolucao das
falhas, para a caracterizagdo da zona de falha, enquanto as zonas de dano foram classificadas
de acordo com a metodologia de Peacock et al. (2017) e Kim et al. (2004). As classificagdes
estdo descritas no capitulo a seguir.

Os resultados estdo divididos de acordo com a compartimentagdo das estruturas e
conceitos aplicados na area de estudo, além da integragdo e interpretacdo dos dados (mapas e
estereogramas). A apresentacdo destes dados e sua discussdo comegam por uma visdo geral,
passando por cada tdpico com aprofundamento no tema, e por fim uma analise geral sob um

ponto de vista macroscopico, visando a relacdo das estruturas com o contexto regional.
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4. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ao elaborar este trabalho, foi realizada uma densa revisao bibliografica no tema falhas
e zonas de falhas, com a finalidade de realizar uma atualiza¢ao dos conceitos basicos ¢ termos
da Geologia Estrutural de acordo com os trabalhos publicados nos principais periodicos da area
nos ultimos anos. Com esta revisao, foi notada a necessidade de trazer estas informacdes neste
capitulo, para permitir a compreensao dos termos atuais e especificos para o entendimento da
analise estrutural do padrao de fraturamento de macigos rochosos de uma maneira aprofundada

e avangada, buscando ser ortodoxo na utilizagdo correta dos termos.

Panorama geral

As fraturas sdo quebras isoladas do macigo rochoso, onde a coesao das rochas € perdida,
representando verdadeiras descontinuidades. Incluem as falhas e as zonas de falhas, ao longo
das quais os blocos apresentam movimento relativo, as juntas, sem deslocamento, as juntas
seladas, escondidas dentro do macig¢o rochoso, os veios, preenchidos com material tardio, os
eslicolitos e os estilolitos, entre outros

Peacock et al. (2016) elaboraram um glossario, estabelecendo uma relagdo de termos
ligados a fraturas, onde deixam claro que comumente sdao utilizados termos genéricos nos
trabalhos, mas acentuando como exemplo o termo fratura, que engloba falhas, juntas e veios.

A terminologia utilizada para o meio ruptil pode ser dividida em termos geologicos,
geométricos, topologicos, cinematicos € mecanicos (Anexo I).

Além das subdivisdes dos termos, estes sdo agrupados em zonas de fraturas individuais,
associacdes entre duas ou mais fraturas ou uma rede/populacdo de fraturas, com suas
respectivas estruturas associadas. O quadro geral apresentado por Peacock et al. (2016, Figura
4.1) mostra os termos principais para diferentes tipos de falhas (transcorrentes, normais e
inversas) e fraturas associadas, considerando também sua ocorréncia de forma isolada ou em
conjuntos. As terminologias ali expostas sdo as utilizadas nesta dissertacdo a fim de manter uma
nomenclatura atualizada e amplamente aceita pela sociedade cientifica da drea em escala global.

Considerando a investigacdo proposta nesta pesquisa, a conceituagdo revisada tem
énfase na caracterizagcao de falhas e zonas de falhas, com estruturas a elas associadas, as zonas
de dano (damage zones), a refracdo e ramificacdo de fraturas em pacotes heteroliticos, os

estilolitos e as fraturas abertas.
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agrupadas (modificado de PEACOCK et al. 2016).

Figura 4.1 Tlustracdo esquematica dos tipos de falhas principais e fraturas associadas, em arranjos individuais ou
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Zonas de falha

O termo zona de falha foi utilizado inicialmente por Hills (1940) para descrever uma
zona com perturbagdes nas rochas entre blocos falhados. Hoje ¢ utilizado para sistemas de
segmentos de falhas que tém relagdo de paralelismo ou de conexado entre si ou que apresentam
uma interagdo em uma extensao relativamente estreita (PEACOCK et al., 2000).

Segundo Ben-Zion & Sammis (2003), em uma revisao a respeito de zonas de falha, a
classificagdo de uma area como zona de falha depende da escala, aplicando escala na grandeza
de placas tectonicas, com, por exemplo, a costa oeste do estado da Califoérnia. Os autores trazem
a tona os trés principais pontos de vista quanto as naturezas matematicas, geométricas e
mecanicas das falhas. A evolugdo das zonas ¢ o resultado da sobreposicao de diversas fases de
deformacdo, o que resulta em rejeitos acumulativos e sua complexidade ¢ definida ja nos
estagios iniciais de deformagdo. No entanto, a aplicagdo usual do termo se aplica para conjunto
de planos de falhas paralelos ou sub-paralelos, anastomosados ou nao, ou até mesmo
convergentes, relacionados a escala de observacao, normalmente macroscopica (em mapas) ou
mesoscopica (em afloramentos).

O Journal of Structural Geology publicou uma edi¢do especial sobre zonas de falha em
2010, com muitos artigos citados neste trabalho e em cuja nota editorial de Wibberley &
Shipton (2010) apresentaram um bloco diagrama representativo de uma evolugao de uma zona
de falha em um sistema distensivo. Neste modelo tedrico, uma rede de nucleos individuais de
falhas se une progressivamente em uma grande e complexa zona de falha. O crescimento das
falhas gera conexao entre elas, incorporando pedagos da rocha hospedeira em lentes ou cunhas,
gerando uma zona de dano no entorno da falha, que eventualmente acaba sendo englobada no
sistema, aumentando a dimensdo da zona de falha. A ruptura e a geragdo de fragmentos de
dimensdes diversas geram caminhos, pelos quais os fluidos associados passam por esta zona de

dano, que podem ser eventualmente retidos nestas areas formando reservatorios (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Evolucdo de zona de falha, com progressao da esquerda para direita, onde falhas individuais progridem
para uma zona de falha complexa (WIBBERLEY & SHIPTON, 2010).
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Classificagao de rochas de falhas em carbonatos

H4 uma classificagdo cldssica de rochas em zonas de falhas, decorrente de processos
que as originaram (p.e. HIGGINS, 1971) ou mais preocupada com as caracteristicas descritivas
(p.e. SIBSON, 1977; SNOKE et al. 1998). Principalmente relacionadas a deformacao ruptil, as
rochas constituem a série cataclastica (Figura 4.3, BRODIE et al. 2007). Além da classificagao
em func¢do de rochas coesas ou incoesas, ainda € possivel classifica-las em funcdo da presenca
ou nao de foliacdo (milonitos e cataclasitos), com variacdo em fun¢do da propor¢@o entre matriz

e clastos (ultra-, meso- e proto-) ou das feicdes de recristalizagdo associadas.
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Figura 4.3 Classificagao classica de rochas de falha (BRODIE et al., 2007)
Rochas de falha

Coesas Incoesas’

Xistosidade forte Xistosidade fraca ou incipiente

Cataclasito incoeso Cataclasito incoeso

Milonito? Cataclasito coeso Pseudotalito rico em argila pobre em argila
Ultramilonito Ultracataclasito coeso Farinha (Gouge)  Ultracataclasito incoeso*
Mesomilonito Mesocataclasito coeso?® de falha Mesocataclasito incoeso®
Protomilonito Protocataclasito coeso?® Protocataclasito incoeso®
Milonito augen

Filonito

1. Incoesa: Capaz de quebrar em componentes granulares com os dedos ou com canivete.

2. Cataclasito coeso e foliado é indistinguivel de milonitos em campo.

3. Cataclasitos grossos também podem ser chamados de brechas de falha (com o prefixo coeso ou incoeso).
4. Cataclasito de granulometria fina também pode ser chamado de Gouge de falha.

Obs: Os nomes de rochas incoesas podem ser subdivididos em variedades foliadas e nao foliadas.

Neste trabalho, o tema esta direcionado para a associacdo com as rochas carbonaticas.
Bastesen & Braathen (2010) estudaram em detalhe 103 falhas extensionais em trés localidades
(Sinai - Egito, Svalbard - Noruega e regido central de Oma), em carbonatos com granulometria
fina, adotando um sistema de classificacdo geométrica das falhas, anélise do preenchimento
(nucleo) e espessura da zona de rochas cataclasticas. Resultou em uma classificagdo para o
material rochoso de preenchimento das rochas de falhas em rochas carbonéticas.

Assim, as associacgdes litologicas de falhas em rochas carbondticas com relagdo ao
preenchimento de seu nucleo que podem ser divididas nas facies: Folhelho Cominuido (Shale
smear - SS) (Lindsay et al., 1993; Yielding et al., 1997); Brecha Carbonatica (CB) (Billi, 2005;
Micareli et al., 2003, 2006); Calcita Secundaria (SCa) (Benedicto et al., 2008); ou nucleos
compostos que podem apresentar uma associagdo de até as trés facies juntas (Figura 4.4). De
modo geral, fragmentos de carbonato se formam por rompimento riptil; a matriz da brecha
consiste em pequenos fragmentos de rocha na fragdo lama, brecha fina com diferentes graus de
cimentacao ou folhelho. Minerais secundarios precipitados ocorrem em formas de veios de
calcita e preenchimento de espacos como poros e, em muitos casos, a calcita precipitada forma
membranas e lentes paralelas aos planos de falhas, formando um veio de fissura selante, descrito

por Petit et al. (1999).
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Figura 4.4 Facies de preenchimento de ntcleo de falha (adaptado de BASTESEN & BRAATHEN, 2010)
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Classificagcao geométrica de falhas em rochas carbonaticas

Abaixo estdo representados os modelos para a classificacdo geométrica de falhas
(discretas ou em conjuntos associados entre si) em rochas carbonaticas (BASTESEN &
BRAATHEN, 2010) onde o Tipo 1 corresponde a falhas com geometria simples que se divide
em trés; o Tipo 2 representa os planos de falha com fraturas de cisalhamento secundarias
referentes ao modelo de Riedel; as geometrias do Tipo 3 sdo de sobreposi¢do de conexdo entre
planos; o Tipo 4 apresenta conexdo abrupta entre planos; o Tipo 5 conta com lentes de rocha

(diplex); e o tipo 6 uma geometria complexa com multiplos ramos e composigdes (Figura 4.5).

Geometria nao descrita na literatura

H4 um padrao observado na area e observado previamente em Itu em rochas do Grupo
Itararé¢ (SILVA et al.,, 2019) que ndo estd presente na classificacdo geométrica acima
apresentada, que € o de uma rampa de falha normal sobre rochas intercaladas que ao longo de
sua extensdo, em func¢do da variacdo do angulo de mergulho do plano de falha em profundidade,
tem o rumo do mergulho invertido. Tal situa¢do faz com que uma mesma falha tenha
caracteristica de movimento inverso, sem estar associado a um processo de reativagao, e restrito
a apenas um fragmento de sua extensao. A explicagcdo pode passar por diversos fatores, porém

parece estar associada a refra¢do do plano de falha ao passar por materiais diferentes (diferentes
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camadas), no caso representados por pequenos estratos de folhelho intercalados com o calcario
dolomitico. Outra situacdo possivel € a associagdo com falhas de movimento direcional (falhas
transcorrentes) e feicoes de transtensao associadas (tipo flor negativa). Para a complementagao
entdo de geometrias observaveis, este ultimo serd denominado (neste trabalho): tipo 7 — Falha

com inversdo de mergulho, adicionada na Figura 4.5.

Figura 4.5 Classificacdo adaptada da versdo apresentada por Bastesen & Braathen (2010) com a adig¢@o do Tipo
7 — Falha de inversdo de mergulho.
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Evolucio de falhas em rochas carbonaticas

A evolugdo de falhas em carbonatos possui modelos para diferentes estagios e
mecanismos, apresentados no trabalho de Bastesen & Braathen (2010), onde seus dados foram
incorporados a informagdes coletadas da bibliografia. Os modelos apresentados na Figura 4.6
indicam diferentes situacdes de evolucdo de rampas de falha, onde € possivel um desgaste e
rompimento simples, ligagdes de segmentos que podem ocorrer com uma simples geometria de
conexao entre planos, fragmentacao e formagao de lentes de rocha e uma lente com brecha e
material cominuido, espagamento entre os planos de falha com precipitacio de calcita
secundaria, e dobras de arrasto de folhelho, onde o folhelho cominuido passa a ocupar o nucleo

de falha.

Figura 4.6 Evolugdo de rampas de falha. 1) Desgaste e rompimento. 2) Ligagdo de segmentos, formagao de lentes
e zonas brechadas. 3) Falhas ¢ abertura, com precipitagdo de calcita secundaria. 4) Dobras de arrasto nos folhelhos.

(adaptado de BASTESEN & BRAATHEN, 2010).
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Como conclusdo, os autores apresentam as falhas em carbonatos com geometria muito
varidvel, onde a espessura do nucleo da falha em geral aumenta quanto maior o rejeito da falha,
corroborando com os trabalhos de Ben-Zion & Sammis (2003) e Wibberley & Shipton (2010),
que também indicam que a relagao espessura do nucleo de falha/dimensao do rejeito diminui
gradativamente com o aumento do movimento das falhas, pois os dois crescem em proporcdes
diferentes. Em relagdo ao preenchimento dos nucleos da zona de falha (que podem apresentar

brechas carbondticas, gouge de carbonato e folhelho, folhelho cominuido, calcita secundaria
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em forma de cimento e veios e lentes da rocha mae) foi estabelecida uma relagdo entre as
composicdes e o porte das falhas, onde falhas pequenas (0-1 metros de rejeito) possuem nuicleos
de falha finos localizados em pequenos segmentos, com membranas de veios de calcita, gouge
e folhelho cisalhado; falhas moderadas (1-10 metros de rejeito) tém seus nicleos compostos
dominantemente de lentes de rocha envoltas por superficies estriadas com material fino e
brechas carbondticas; falhas grandes (10-100 metros de rejeito) consistem de membranas de
veios cisalhados (filmes de calcita definindo slickensides) e brechas finas e lentes de rocha finas
e localizadas; e falhas maiores que 100 metros possuem nucleos maiores, com ramificagdes €
membranas de folhelho e brechas extensas muitas vezes cimentadas e lentes (BASTESEN &

BRAATHEN, 2010).

Zonas de dano

O termo zona de dano (damage zone) se refere ao local onde uma zona ou um volume
de deformagdo ou mudanga no corpo rochoso € observavel, em uma parede rochosa no entorno
de uma superficie de falha, que tenha resultado do inicio, propagacao, intera¢dao e construgdo
do deslocamento em uma falha (COWIE & SCHOLZ, 1992; MCGRATH & DAVISON, 1995;
KIM et al., 2004; PEACOCK et al., 2016). E sindnimo de frente de deformacgdo e zona de
textura (WU & GROSHONG, 1991).

Em Kim et al. (2004) foi feita uma classificacdo dos tipos de zonas de dano, também
discutida em Peacock et al. (2017), apresentada na Figura 4.7. Nesta figura, as zonas de danos
seriam marcadas pela deformacdo das rochas por quebramento, cominuicao, dissolucdo e
precipitacdo (zonas coloridas), associadas aos tragos das falhas principais (tragos vermelhos),
associados a estruturas de compressao (estilolitos e/ou eslicdlitos) ou de distensdo (venulagdes

e precipitagdes associadas ou fraturas abertas).
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Figura 4.7 Classificagdo de tipologia de zonas de dano (PEACOCK et al., 2017, adaptado de KIM et al., 2004).
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Em Faulkner et al. (2010) ¢ discutida a passagem de fluidos em zonas de falha e a
relevancia das zonas de dano associadas, ressaltando que a zona de falha pode ter um nucleo
individual que seja representativo da zona de dano com fraturamento aumentando de
intensidade com a proximidade ao nucleo de falha; ou a zona de falha pode ter maior
expressividade lateral e apresentar mais de um nucleo, sendo representada por diversas falhas
que podem (ou nao) ter caracteristicas semelhantes entre si, mas que ocorrem associadas e
formam uma unica e extensa zona de dano, onde os hiatos entre os fragmentos da zona de dano
sejam os nucleos das falhas, sem apresentar uma diminui¢do significativa de dano nestes

intervalos (Figura 4.8), representando as chamadas zonas de falhas multinucleadas.
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Figura 4.8 a) Zona de dano para um nucleo de falha; b) Zona de dano extensa para zona de falha multinucleada

(FAULKNER et al., 2010).
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Faulkner et al. (2010) avaliam a permeabilidade para o modelo apresentado, onde um

nucleo de falha apresenta baixa permeabilidade enquanto a zona de dano em sua proximidade

apresenta alta permeabilidade. Portanto, mesmo o grau de fraturamento aumentando em dire¢ao

ao nucleo, o plano de falha principal, quando apresenta um nucleo preenchido ou caracterizado

por zonas de deformagao muito intensa, diminuindo com isso a permeabilidade local, pode atuar

como um selante e a zona de dano em sua area proéxima pode ser um bom reservatdrio ou bom

canal de fluxo (Figura 4.9).

Figura 4.9 Permeabilidade e¢ densidade de fraturamento em zonas de falha: A) Discreta; B) Multinucleada
(FAULKNER et al., 2010).
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Refracio e ramificagao de fraturas

A forma como a propagacao de fraturas se da nas rochas ocorre de forma heterogénea e
depende de diversos fatores. Em rochas sedimentares onde o acamamento ndo sofreu grandes
deformagdes, o espacamento e densidade de juntas tem forte controle pela estratigrafia e nao
por falhas ou dobras (BECKER & GROSS, 1996; HANKS et al., 1997; UNDERWOOD et al.,
2003, COOKE et al., 2006, ZAHM et al., 2009), mesmo sendo resultado do mesmo processo
de formagao das dobras ou falhas. O trabalho de Zahm et al. (2009) reforca esta ideia, e afirma
que a previsdo da propagacao e distribuicao do fraturamento em uma zona de dano e falha em
carbonatos ndo € precisa sem a caracterizagdo e reconhecimento das variagdes na estratigrafia,
que por consequéncia afetam a avaliagdo da permeabilidade associada ao fraturamento.

Fraturas perpendiculares ao acamamento tipicamente se iniciam em determinadas
camadas e terminam em horizontes estratigraficos distintos (GROSS et al., 1995), porém nao
necessariamente todos os contatos marcam o inicio e fim de fraturas (COOKE et al. 2006).
Assim, a extensdo e o espagamento dependem do material e espessura das unidades
estratigraficas (HUANG & ANGELIER, 1989) e arranjos de propagacao de fraturas se ajustam
a controles exercidos pelo contraste reoldgico de sucessdes litologicas heterogéneas.

As feigles estratigraficas controladoras do inicio e término de uma fratura
compreendem a estratigrafia mecanica de uma sequéncia. Uma unidade mecanica representa
uma ou mais unidades estratigraficas que tem um fraturamento independente de outras
unidades. Horizontes estratigraficos que limitam as fraturas sdo referidos como Interfaces
Mecanicas (GROSS et al., 1995, Figura 4.10).

A formagdo de fraturas em rochas sedimentares comega a partir de pontos de fraqueza
e ocorre na localidade com maior concentracdo destes pontos. Os dois mecanismos
predominantes das terminagdes das fraturas sdo camadas ducteis (que deformam internamente
e resistem ao fraturamento) e horizontes fracos ou mal consolidados (que abrem e impedem a
propagacao das fraturas) apresentados na figura 4.10. O mecanismo predominante vai depender
das propriedades da sucessao rochosa (COOKE et al., 2006).

O trabalho de Cooke et al. (2006) explica que uma interface fraca ¢ aquela com baixa
coesdo e/ou coeficiente de friccdo que pode abrir ou cisalhar (com refracdo) em resposta ao
esforco imposto pela propagacao da fratura. Esta deformagao localizada atua para dissipar a
concentragdo do esforco e consequentemente resulta na terminagdo da fratura. Caso os contatos
estejam fortemente conectados, fraturas vao passar por esta interface sem qualquer tipo de

refracao (Figura 4.10).



39

Figura 4.10 A: As fraturas se desenvolvem ao longo de uma unidade mecanica que por sua vez sdo separadas por
Interfaces Mecanicas, sem propagacdo de fraturas (modificado por COOKE et al., 2006 de GROSS et al., 1995;
UNDERWOOD et al., 2003. B) 1) Propagacado de fraturas passa sem mudangas por contatos bem consolidados;
2); terminam ou cisalham em interfaces fracas; 3); terminam em camadas diicteis que absorvem internamente a
deformagao.
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O trabalho de Zahm et al. (2009) apresenta informagdes a respeito nao s6 da propagacao

Deformagao ductll na camada

de fraturas em unidades mecanicas para diferentes pacotes rochosos como também a variagao
do fraturamento ao mudar de interface. Camadas finas de material argiloso apresentam
propagacdo de fraturas (previamente verticais) horizontalizadas, ou com angulo menor em
comparacdo ao material carbondtico, o fenomeno ¢ uma refracio da propagacdo de
fraturamento ao mudar de material.

Cerri et al. (2020) desenvolveram um estudo sobre o comportamento dos estratos
heteroliticos do Membro Assisténcia da Formagao Irati, discutindo a porosidade secundéria
causada por fraturas como predominante nos carbonatos, em fun¢do do comportamento mais
plastico dos folhelhos, eventualmente com continuidade das fraturas, tratando da estratigrafia
mecanica na mesma unidade e rochas deste trabalho. Cerri et al. (2020) concluiram que fraturas
mais proeminentes e antigas passavam por diversas unidades mecanicas, sendo responsaveis

pela migragdo, enquanto outras fraturas restritas as unidades armazenavam hidrocarbonetos.
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Estilolitos

O trabalho de Toussaint et al. (2018) faz uma revisao completa sobre os estildlitos,
apresentando o histérico do conhecimento sobre a estrutura até os conceitos modernos, com
padrdes e conclusdes a partir da geometria destas estruturas. Para este trabalho, a parte que tem
maior importancia se refere aos conceitos e implicagdes com os esfor¢os atuantes na formagao
dos estilolitos tectonicos e eslicolitos (slickolites), principalmente para estudos estruturais dos
marmores, calcarios, calcarios dolomiticos e materiais siliciclasticos finos.

Estildlitos sdo interfaces que produzem superficies rugosas formadas por dissolugao por
pressdo localizada e apresentam concentragdo de minerais diferentes do material da rocha em
que estao inseridas. Normalmente sao identificados como linhas escuras (devido a acumulagao
de residuos ndo soluveis) com aspecto dentado e sdo subdivididos de acordo com a génese:
Sedimentares ou Tectonicos, ¢ de acordo com sua geometria: Estildlitos (paralelos ao
acamamento) ou Eslicélitos (obliquos ou perpendiculares).

Estildlitos sedimentares sdo resultado da compressao por carga de sedimentos em uma
rocha, muitas vezes a escala chega a ser centimétrica e visivel a olho nu. Os estilolitos
tectonicos, representados e comumente conhecidos devido ao modelo ruptil de Anderson
(1942), se formam usualmente perpendiculares a direcdo de maior esforco (o1), muitas vezes
intersectando estilolitos sedimentares, enquanto os eslicolitos se formam em diregdes obliquas
a dire¢do de o1, aproveitando planos de fraqueza, como falhas e juntas.

Particulas minerais diferentes dissolvem em proporg¢des e velocidades diferentes e as
particulas que dissolvem mais lentamente tendem a causar as rugosidades. O processo de
formagdo da rugosidade depende principalmente da dire¢do do esforco (stress) e da
heterogeneidade da rocha, chamado de ruido. Em Kohen et al. (2012) hd um estudo de ruidos
bimodais em comparag¢do aos uniformes, onde ruidos bimodais produzem dentes maiores e com
espacamentos variaveis de acordo com os graos, que caso sejam muito pronunciados (como por
exemplo um f6ssil com minima dissolucao), podem ser utilizados para estimar a quantidade de
material dissolvido, enquanto em ruidos uniformes a amplitude das rugosidades nao
necessariamente serd representativa da dissolugdo, por sofrerem dissolu¢do mais facilmente e
deixar margem para uma subestimacao da dissolugdo. O que pode ser avaliado em comparagdes
¢ o fato de amplitude da rugosidade aumentar com um esfor¢o maior. Outro fator importante
ressaltado por Koehn et al. (2007, 2012) e Toussaint et al. (2018) € que a dire¢do de compressao
¢ paralela as laterais (resultante) dos dentes dos estilolitos; logo, dentes inclinados indicam que

a superficie de dissolu¢do ndo foi normal ao eixo de maxima compressdo (Figura 4.11).
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Figura 4.11 Modelos numéricos de diferentes formatos de estilolitos a partir de diferentes condi¢des; a) Modelo
de rugosidade com duas granulometrias diferentes; b) Modelo de rugosidade com granulometria homogénea; c)
Variagdo da rugosidade em funcdo da tensdo; d) Variacdo da geometria do estildlito em fungdo da diregdo de
esforgo principal (TOUSSAINT et al., 2018 adaptado de KOHEN et al., 2007, 2012).
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Caracteristicas de fraturas abertas e passagem de fluidos em rochas

carbonaticas

Em rochas com baixa permeabilidade como carbonatos, o fraturamento ¢ de extrema
importancia para a retengdo e passagem de fluidos em um sistema de reservatorio, e este fator
também ¢ afetado indiretamente pela estratigrafia que, ao ser conhecida, facilita a previsao da
arquitetura de fraturas em subsuperficie. Unidades mecanicas espessas possuem fraturas longas
e continuas, que sdo caminhos diretos para a migragao de fluidos, enquanto unidades mecanicas
pouco espessas possuem fraturas escalonadas com mais “obsticulos” para a migracdo de
fluidos. No caso de intercalagdes de carbonatos e folhelhos, as camadas de folhelho que nao
sdo fraturadas funcionam como interfaces mecanicas entre unidades mecanicas fraturadas, o
que gera compartimentagdes de fluidos em reservatorio (COOKE et al., 20006).

O trabalho de Wennberg et al. (2016) tem foco na caracteristica de juntas em carbonatos
e seus impactos em fluxos de fluidos. Rochas poucos porosas, como alguns carbonatos, t€ém sua
permeabilidade dependente do fraturamento da rocha. A formacao destes canais € resultado da

acdo de processos mecanicos e diagenéticos. Segundo o autor, pelos processos mecanicos a
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abertura das fraturas estd associada a fraturas extensionais discretas que ocorrem parcialmente
abertas e suas propriedades hidraulicas sdo controladas por dissolugdo e cimentagdo, e fraturas
de cisalhamento singulares que geram aberturas em degraus no plano de falha devidas ao
deslocamento ao longo de irregularidades nas superficies das fraturas (Figura 5.12). As zonas
de dano possuem alta densidade de fraturas que se intersectam, resultando em uma canaliza¢ao
de fluxos nestas por¢des. Segundo Nelson (2001), alguns parametros que devem ser levados
em conta para modelar o fluxo de fluidos em reservatdrios fraturados sdo: orientagao das
fraturas (devido a conectividade das fraturas), abertura (influencia na permeabilidade da fratura
e porosidade), extensdo da fratura (continuidade), densidade de fraturamento e o estado de
tensoes in situ.

Fraturas extensionais representadas por veios apresentam baixa permeabilidade por ter
o espago da fratura preenchido por um material precipitado, enquanto fraturas abertas com
maior espaco no espacamento da fratura tem permeabilidade mais elevada. Processos
diagenéticos e a presenca de fluidos ou dissolucdo sdo fatores que afetam a porosidade de uma
unidade mecanica fraturada. A abertura total da fratura pode ser minimizada para a passagem
de fluidos com cimentacao ou aumentada com a dissolugdo das paredes, e em ambos 0s casos
ha comportamentos distintos para efeitos da fratura e da matriz. No caso da cimentacdo, o efeito
matriz corresponde a uma cimentagao proxima da fratura, enquanto o efeito da fratura implica
em uma abertura parcial, onde o fluxo ¢ diminuido por uma cimentagdo parcial da fratura. No
cenario com dissolu¢do, ao ocorrer na matriz, a porosidade da rocha ¢ ampliada, sem influéncia
direta na ampliacdo da abertura e da passagem do fluido pela fratura (apesar de poder aumentar
a passagem de fluido pelos poros), enquanto que a dissolucao atuando diretamente a partir da
fratura resulta na formacdo de cavidades associadas, fraturas vesiculares (vuggy fracture),
promovendo a ampliagdo do canal de passagem de fluidos (WENNBERG et al., 2016, Figura
4.13).

Fraturas cisalhantes também podem apresentar aberturas que podem ser cimentadas
parcialmente ou totalmente e preservagdo de espacos que eventualmente podem servir como
canais de fluxo de fluidos, neste caso o espago ¢ criado como uma zona de alivio distensivo
(releasing overlap) (termo genérico para a abertura de espaco em qualquer tipo de falha,
semelhante ao pull apart das falhas transcorrentes (WENNBERG et al., 2016). Porém em
rochas poucos porosas, sua permeabilidade dependente do fraturamento, que por sua vez pode
ser heterogénea e a passagem de fluidos acaba sendo canalizada em canais principais ao invés

de pequenas fissuras, tornando muitas fraturas ineficazes para a passagem de fluidos.
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Figura 4.12 Fraturas de abertura e de cisalhamento gerando abertura e canal de passagem de fluidos, com
cimentagao parcial
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Figura 4.13 Efeitos diagenéticos nas propriedades de abertura da fratura (gerada por processos mecanicos) podem
ser destrutivas por cimentacao ou construtivas por dissolucdo. A porosidade da matriz e permeabilidade diminuem
com a cimentagdo e aumentam com a dissolugdo (WENNBERG et al., 2016).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Mapa de lineamentos

Para os lineamentos observados na escala 1:100.000 (Figura 5.1) foi tragado um total de
216 linhas. O diagrama de comprimento acumulado apresenta uma diregado preferencial NSOW,
seguido por N60-80W e N20-30E. O diagrama de frequéncia acumulada mostrou a mesma
direcao principal, NSOW, seguido das dire¢cdes N60-70W, N20-30E com as diregdes N-S e E-
W como realces medianos, se destacando mais em relacdo ao diagrama de comprimento
acumulado, o que indica que sdo frequentes, porém com pequena extensao.

Para os lineamentos na escala 1:50.000 (Figura 5.2) foi tragado um total de 574 linhas.
O diagrama de comprimento acumulado apresenta uma direcdo preferencial N5SOW, seguido de
N60W também com valor alto, NAOW e N70W em seguida e com realce mediano N50E, N-S
e E-W. O diagrama de frequéncia acumulada apresentou as mesmas dire¢des na mesma
sequéncia de grandeza, comegando da maior NSOW, N6OW, N40OW, N6OW, N50E N-S e E-W
com a diferenca de que em relacdo ao comprimento acumulado a diregdo N-S apresentou um
destaque levemente superior.

Ao comparar os lineamentos nas duas escalas ¢ visivel que a direcdo preferencial NSOW
se mantém tanto nos diagramas de frequéncia acumulada e comprimento acumulado, porém a
direcdo N-S e E-W sdo mais facilmente identificadas na escala 1:50.000 e que no geral nao
apresentam grandes extensodes, mas sdo frequentes.

Em relagdo ao contexto estrutural, ¢ notavel no entorno da localizacdo da area um
alinhamento das feigdes de relevo interpretadas na escala 1:50.000 com a dire¢ao da estrutura
de Jibdia, onde a area estudo esté inserida, especificamente as laterais da estrutura, marcadas
por falhas tem dire¢do igual a direcdo N50-60W identificada em alta frequéncia no mapa de

lineamentos.
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Figura 5.1 Mapa de lineamentos interpretado na escala 1:100.000 com diagramas de comprimento acumulado e
frequéncia acumulada.
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Figura 5.2 Mapa de lineamento interpretado na escala 1:50.000 com diagramas de comprimento acumulado e
frequéncia acumulada.
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5.2. Estruturas Observadas em Campo

O local esta dividido de acordo com as frentes de lavra, para este trabalho as frentes
estudadas foram Monte Olimpo e Bernardino (Figura 5.3). A Cava Monte Olimpo com formato
semelhante a um anfiteatro, ¢ marcada por um conjunto de falhas principais com direcdo NW,
formando um sistema de horste/graben em que hd uma tendéncia de escalonamento com os
niveis superiores em direcdo a NE perceptivel, pois as falhas sintéticas sdo as com mergulho
para SW e possuem um rejeito maior, impactando na diminui¢do da cota para os blocos no
rumo SW. A Cava Bernardino teve um avango mais rapido, permitindo apenas observagdes

descontinuadas e pontuais, ndo possibilitando a elaboracdo de um bloco diagrama 3D.

Figura 5.3 Localizagdo das cavas Monte Olimpo ¢ Bernardino
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A grande maioria das falhas ¢ do tipo normal, com rejeito de mergulho, superficies
irregulares e rejeito variando ao longo de uma mesma falha, indicando que, ja na escala local,
as falhas devem possuir ligeiro comportamento de tesoura, ou entdo ocorre a presenga de uma
porcdo central da falha com um rejeito maior em relag@o as extremidades. Ao se comparar com
os modelos identificados na literatura moderna, revisada na fundamentacao tedrica, ¢ possivel
concluir que no local ocorre uma zona de falha multinucleada, com zonas de dano entre as
falhas. No interior das falhas, com espessuras e geometria irregular, centimétricas a métricas,

ocorrem zonas de brechagdo/cominuic¢ao ¢ fraturamento intenso.

Cava Monte Olimpo

Na cava Monte Olimpo, o levantamento dos dados foi realizado de forma sistematica
com 8 pontos de referéncia para correlagdo ao longo da frente de lavra (Figura 5.4), com
aquisi¢ao de atitudes das estruturas, coleta de amostras e¢ levantamento fotografico das
estruturas descritas. A Figura 5.5 apresenta um panorama geral esquematico da frente Monte
Olimpo em bloco diagrama, com destaque para as trés principais falhas e a localizagdo dos

pontos utilizados no levantamento.
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Figura 5.5 Bloco diagrama esquematico representativo da frente de lavra Monte Olimpo, com falhas sintéticas

(mergulhos para SW) com rejeitos superiores ao da falha antitética.
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5.3. Zonas de Falhas

Como descrito anteriormente, o local possui um sistema de falhas com direcio NW-SE
escalonado, onde os blocos posicionados a NE estao mais elevados, devido a uma disparidade
entre os rejeitos das falhas com mergulho SW (maiores) e NE (menores). Ha presenga de dobras
de arrasto proximas aos planos de falha, principalmente associadas as camadas de folhelhos, e
ligeiros basculamentos de camadas localizados também relacionados as falhas.

Seguindo os conceitos abordados no capitulo anterior, os resultados obtidos representam
uma zona de falha multinucleada com extensa zona de dano (minimo de 30 m), onde ocorrem
trés falhas normais principais com diregdo NW, sendo duas sintéticas e de maior rejeito com
mergulho para SW (rejeitos da ordem de 10 m e 3 m) e uma antitética entre as duas, com rejeito
menor (da ordem de 50 cm) e mergulho para NE.

Apesar de em muitos casos, ao se observar uma falha em diferentes escalas a mesma ser
considerada como fractal, neste caso o conceito ndo se aplica pois em uma zona de falha como
a estudada, foram observados, em diferentes planos, estagios de desenvolvimento € com
mecanismos diferentes atuantes nas falhas, além de geometrias distintas. Podendo ser
classificadas de maneira sistematica pela relacdo entre rejeito e abertura das falhas, e
comportamento distinto da propagagdo de falha em diferentes litologias, com ramificagdes e
refracdo da deformacdo ao cruzar camadas com competéncias diferentes.

Associadas as zonas de falhas, ha presenca de intersecdes de segmentos diversos e
cominui¢do de fragmentos das rochas afetadas ao longo das rampas de falhas, exemplificando
os trés diferentes estagios apontados por Childs et al. (2009), com brecha¢dao do material intra-
falha, dobras de arrasto de folhelhos intercalados com calcério, precipitagdo e cisalhamento de

calcitas em planos de falha, estrias em por¢des arqueadas compressivas e distensivas das falhas.
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A falha de maior rejeito esta localizada a na por¢ao NE, tem atitude do plano proxima a
230/60 (reta de mergulho), com estrias 230/60, seu rejeito vertical € de 8 a 10 metros. O plano
principal encontra-se ondulado com por¢des planas, com estrias no rumo do mergulho variando
até 5° entre si (variacao no rake) e espessura do ntcleo de falha que varia na escala decimétrica,
podendo passar de 1 metro (Figura 5.6). Ao longo da rampa de falha, ocorrem rochas
cataclasadas, dos tipos folhelho cominuido, brechas carbonaticas, formacdo de dobras de
arrasto acentuadas nos folhelhos, e feigdes locais de precipitacao e deformacao (cisalhamento)

de calcita secundaria.

-

Nos arredores dos planos principais, € possivel identificar diversos duplexes distensivos,
com planos de falha com geometria sigmoidal, abrindo e fechando no préprio plano de falha
principal (Figura 5.7), promovendo a rotagdo interna do bloco e a formagao de dobras de arrasto.
Seguindo a classificacdo de Bastesen & Braathen (2010), este nucleo de falha esta na escala
pequena a média e, analisando as variagdes na sua geometria, na nomenclatura segmentos da
rampa se enquadram nos tipos la — Falha planar, 1b - Arco distensivo, 1c- Arco compressivo,

2b — Cisalhamento P, 5 — Nucleo de falha lenticular e 6 — Multiplos ramos de falha (Figura 5.7).
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Figura 5.7 Duplex distensivo em plano de falha principal com dobras de arrasto, o que caracteriza uma geometria
lenticular com ligamento de rampas. Com destaque para as geometrias 1a — Falha planar, 1b - Arco distensivo, 1c-
Arco compressivo, 2b — Cisalhamento P, 5 — Nucleo de falha lenticular e 6 — Multiplos ramos de falh%
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O plano de falha principal antitético tem rejeito que varia de 20 cm (na por¢do NW) a

50 cm (na porcao SE), o que gera uma geometria em mapa de tesoura, semelhante a rampas de
alivio. A atitude do plano principal é 50/60 (reta de mergulho), com estrias 50/60 (Figura 5.8).
Os planos de falha apresentam ligacdes de segmentos de falha, com um estigio inicial de
evolucdo de falha, com lentes de rocha isoladas, predominando a interseccdo de segmentos

métricos.
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Figura 5.8 Falha antitética, com rampas de falha paralelas em um estagio inicial de cominui¢do e dobras de arrasto
no folhelho e as geometrias 2a — cisalhamento R, 3a — sobreposigdo de conex@o compressiva e 3b — sobreposi¢ao
de conexdo distensiva.
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No detalhe, feicdes desta falha observadas em sua zona de dano proximal mostram
planos antitéticos com rejeitos menores que variam de poucos centimetros até milimetros. As
estrias s3o de mergulho e ha uma ramifica¢do do plano principal formando conexdes entre os
planos, onde se encontram as fases inicial e intermediaria do processo de evolugdo de rampas
de falhas segundo o modelo de Childs et al. (2009), com intersec¢do de pequenos segmentos de
rampas. Nesta por¢do também foi identificado um pequeno graben com rejeito inferior a 10 cm,
em que a deformacdo por ruptura e deslocamento presente afeta apenas um estrato (carbonatos),
acomodada nas extremidades da camada superior por ondulacdo (folhelhos), com fraturamento
intenso € uma zona brechada no encontro do par conjugado de falhas. As falhas conjugadas
apresentam mergulhos proximos a 70°-80°. H4 um arrasto de finas camadas de folhelho
intercalado com o calcério, em seu entorno e na por¢ao “basal” do graben ocorrem juntas
subverticais, abertas e/ou preenchidas com hidrocarbonetos (Figura 5.9), exemplificando o
quadro geral o que ¢ encontrado no afloramento como um todo.

Segundo a classificagdao de Bastesen & Braathen (2010) as geometrias reconhecidas sao
do tipo 1b — Arco distensivo no plano principal, 1¢ — Arco compressivo no plano principal, 2a
— Cisalhamentos R, 2b — Cisalhamentos P, 3a — Sobreposicao de conexdo compressiva e 4 —

Conexdo abrupta nos planos adjacentes. Foram identificados calcita secundaria, folhelho
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cominuido e o proprio carbonato fino (possivelmente intensamente cominuido) preenchendo o

nucleo de falha, todos com espessura milimétrica (Figura 5.10).

Figura 5.9 Falhas observadas em diferentes escalas, associadas a uma zona de falha principal. A) Quadro Preto:
Falha planar com rejeito vertical de 30 cm, sem abertura e preenchimento na falha, com pequeno arrasto das
camadas de folhelho intercalado com o calcario; notar o fraturamento intenso propagado principalmente na lapa.
B) Pequena falha normal de escala centimétrica em nivel silicificado. C) Quadro Verde: Pequeno graben, com
arrasto do folhelho preenchendo o topo do graben, juntas abertas e zona brechada abaixo.
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Figura 5.10 Pequenas falhas associadas a falha antitética principal com ramifica¢des e curta zona brechada com
as geometrias 1b — arco distensivo, 1c — arco compressivo, 2a — cisalhamento R, 2b — cisalhamento P, 3a —
sobreposicdo de conex@o compressiva, 4 — conexdo abrupta, 6 — miltiplos ramos de falha, 7 - falha de inversdo de
mergulho. A) Quadro preto: visdo geral com multiplos planos de falha. B) Quadro verde: visdo em detalhe com
o de planos. Em ambas as imagens, notar a exsudag¢do de hidrocarbonetos.
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O terceiro conjunto de falhas foi o de acesso mais facil, foi possivel ver em trés
dimensdes suas propriedades devido ao avanco da cava. O plano principal tem atitude 230/60
(reta de mergulho) e estria 230/60, ocorrendo como uma zona discreta no calcario dolomitico
que se ramifica ao deformar a intercala¢do de folhelhos acima do calcario. O rejeito vertical é
de aproximadamente 3 metros e se mantem constante ao longo dos 50 m, onde esta exposto

(Figura 5.11).

Figura 5.11 Rampa de falha principal em calcario dolomitico, com a ramificacdo da falha ao afetar o helo.
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O nucleo da falha apresenta duas composi¢des principais, a rampa principal esta
marcada por rochas intensamente cominuidas (tectonito, na concep¢do de WIBBERLEY &
SHIPTON, 2010), composta de um carbonato fino e escuro com espessura aproximada de 10
cm. Emoldurando ou associada a este material hd uma brecha carbonatica, com espessura
irregular, variando de 5 até 50 cm com presenca de diversas pequenas falhas secundérias (com
rejeitos de dimensdes centimétricas até micrométricas) com mergulhos variados, em fun¢do da
intensa rotagao de blocos e fragmentos dentro da zona brechada (Figura 5.12).

Esta falha ¢ considerada de pequeno porte segundo o trabalho de Bastesen & Braathen
(2010), porém ¢ a segunda de maior expressdo na area de estudo e suas geometrias sdo
principalmente dos tipos 1a — Falha planar e 1b — Arco distensivo, ambos no calcario. Ao se
ramificar, em seus tragos na parte superior no folhelho acima do calcario, ela passa a ter

geometrias diferentes nos diferentes ramos, como 1b — Arco distensivo, 1¢c — Arco compressivo,
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2a — Cisalhamentos R, 2c — Cisalhamentos R’ e 5 — Nucleo de falha lenticular (Figura 5.12).
Na escala milimétrica e micrométrica as geometrias presentes sdo 1b — Arco distensivo, 1c —
Arco compressivo, 2a — Cisalhamentos R, 2b — Cisalhamentos P, 2¢ — Cisalhamentos R’, 3b —
Sobreposicao de conexao distensiva, 5 — Nucleo de falha lenticular, 6 — Multiplos ramos de

falha e 7 — Falha com inversdao de mergulho, descritas no subcapitulo seguinte.

Figura 5.12 Ramificagdo do plano principal de falha ao se propagar nas varia¢des litoldgicas, com as geometrias
la — falha planar, 1b — arco distensivo, 1c — arco compressivo, 2a — cisalhamento R, 2¢ — cisalhamento R’, 3b —
sobreposicdo de conexdo distensiva, 4 — conexdo abrupta, 5 — ntcleo de falha lenticular, 6 — multiplos ramos de
falha, 7 — falha de inversdo de mergulho.

Além das falhas do tipo normal predominantes, ha falhas inversas antitéticas nao

associadas com a geometria de inversdo de mergulho, mas, que se repetem em um mesmo
padrdo, em pequenos blocos “ejetados” em meio aos estratos, formando par conjugado com
falhas do tipo normal de baixo angulo. H4 elementos de dois estadgios distintos da evolugado de
zona de falha para a cominui¢do do material da rampa de falha, com ligacdo de segmentos de
falhas e o estagio final com material cominuido (BASTESEN & BRAATHEN, 2010) e dobras

de arrasto no folhelho.
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Cota 14

Na porcao da “Cota 14”, onde ocorreu o avango da cava Monte Olimpo no sentido
sudeste, foi observada uma continuagao das estruturas principais, com pequenas variagdes nos
rejeitos, maior frequéncia de pequenas falhas associadas, indicando uma ramificacdo mais
acentuada das falhas em relacdo a primeira frente estudada. Essa frente permite representar a
zona de dano associada ao conjunto de falhas na Cava Monte Olimpo.

A falha principal com rejeito de aproximadamente 10 metros tem um nucleo de falha
espesso, na ordem métrica, preenchido por brechas e material cominuido na rampa principal, e
duas direcdes de estria, a primeira ¢ predominante de mergulho e uma segunda direg¢ao
direcional discreta, indicando uma reativagdo. Excluindo as pequenas falhas presentes no
material brechado, hd poucas falhas subordinadas a esta falha principal, com apenas algumas
antitéticas (R’) com rejeito inferior a um metro. No bloco de capa da falha principal (que inclui
a falha antitética e, a partir dela, define um pequeno horste) a zona de dano ¢ representada por
falhas e fraturamento intenso, com o material brechado e cominuido com fragmentos
predominantes em lentes no nucleo das falhas. Ha uma sequéncia de falhas sintéticas e
antitéticas, formando pequenos grabens e um conjunto de falhas sintéticas ligadas a uma
antitética com maior continuidade, formando horstes e com as falhas sintéticas ramificadas,
com refracdo da propagacao do plano e brechas preenchendo o nticleo de falha.

As geometrias principais identificadas neste nivel sdo la — falha planar, 1b — arco
distensivo, 1c —arco compressivo, 2a — cisalhamento R, 2b — cisalhamento P, 2¢ — cisalhamento
R’, 5 — ntcleo de falha lenticular, 6 — multiplos ramos de falha e 7 — falha de inversao de
mergulho (Figuras 5.13 e 5.14). Os materiais que compdem o nucleo de falha sdao brechas
carbondticas, fragmentos de rocha, folhelho cominuido (tectonito de carbonato).

A Figura 5.15 indica uma falha paralela a principal sintética com ramificagdes que sdo
correspondentes a geometria 2a, cisalhamento R, onde h4d um preenchimento de brecha no
nucleo de falha e diversas falhas secundarias, com inversao de mergulho, refragao e interrupgao
abrupta de falhas em func¢do da variagdo de litologia durante a propagacao da falha. As pequenas
camadas de folhelho t€ém comportamento mais ductil e muitas falhas tem sua terminacao nessas
pequenas camadas. Em algumas fraturas restritas as camadas mais espessas de carbonato hd um
preenchimento de betume, muito mais fino e em quantidades muito inferiores se comparado

aos afloramentos de cotas mais baixas nas camadas principais de calcario dolomitico.
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Figura 5.13 Visdo geral da porcdo sudeste da cava Monte Olimpo (Cota 14), com destaque para as falhas
principais, com as geometrias la - falha planar, 1b - arco distensivo, 1c - arco compressivo, 2a - cisalhamento R,
2b - cisalhamento P e 2c - cisalhamento R’

Figura 5.14 Detalhe da porgdo central da figura 5.11 incluindo as falhas principais com exce¢do da maior,
permitindo observar uma complexidade maior das estruturas com mais variagdes, ramificacdes e geometrias. As
geometrias presentes na foto indicadas pelas letras sdo: 1b - arco distensivo, lc - arco compressivo, 2a —
cisalhamento R, 2c — cisalhamento R’, 5 — nucleo de falha lenticular, 6 — multiplos ramos de falha e 7 — falha de
inversdo de mergulho.
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Figura 5.15 Detalhe de uma falha sintética secundaria, com ramificag¢@o dos planos de falha, falha antitética com
refracdo da propagacdo do plano de falha e terminagdo em camada de folhelho, nucleo de falha preenchido por
brecha e betume em pequena quantidade em juntas de extensdo, abertas e restritas no calcario. Geometrias de falha
1b — arco distensivo, 1c — arco compressivo, 2a — cisalhamento R, 2b — cisalhamento P, 3a - sobreposigdo de
conex@o compressiva, 4 — conexdo abrupta, 5 — nicleo de falha lenticular, 6 — multiplos ramos de falha e 7 — falha
de inversdo de mergulho. A cor verde indica a ocorréncia de bregha»carbonética associada a zona de falha.
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Cava Bernardino

Na Cava Bernardino nao foi possivel identificar rejeito das falhas principais, porém o
facil acesso aos planos principais de falha permitiu uma caracterizagao detalhada das estruturas
e do material presente nos nucleos de falha, na lapa, onde apenas um dos blocos espessos de
calcario dolomitico se encontrava exposto.

Proximo ao plano de falha principal as camadas se encontram basculadas, com a
inclinacao aumentando a medida que estavam mais proximas ao plano de falha. Na por¢ao da
falha onde se teve acesso foi observada uma falha principal de dire¢do NW do tipo normal, com
estrias de mergulho, afetando uma intercalagdo de folhelhos finos (at¢ 10cm de espessura) e
calcarios dolomiticos um pouco mais espessos (entre 20 a 40cm) e com a presenca do banco de
calcario dolomitico espesso no bloco NE (lapa). No local ha diversas falhas secundarias,
associadas ao plano principal, com destaque para planos de cisalhamento R (sintéticos) e R’
(antitéticos) além de uma grande quantidade de falhas ramificadas na zona de dano proximal
(Figura 5.16).

O nucleo da falha principal tem preenchimento de folhelho cominuido foliado, com
lentes de calcita secundaria seguindo a foliag@o paralela a rampa de falha principal. Em planos
de falha secundarios afetando o banco de calcario dolomitico ha zonas brechadas em falhas
sintéticas do tipo R.

Na Cava Bernardino como um todo nao foi identificado betume, porém a area de acesso
foi muito limitada e ndo teve exposicdo de uma ampla zona de dano em blocos baixos de
calcario.

A falha apresenta um estagio avancado de evolucdo, com a presenca de material
brechado e cominuido nucleos de falha, alto angulo de inclinagdo das camadas adjacentes e
espessas lentes de calcita secunddria paralela ao plano principal de falha, segundo a
classificacdo de Bastesen & Braathen (2010), todas as geometrias de falha foram identificadas
no banco de calcario dolomitico: 1a — falha planar, 1b — arco distensivo, 1¢ — arco compressivo,
2a — cisalhamento R, 2b — cisalhamento P, 2¢ — cisalhamento R’, 3a — sobreposicdo de conexao
compressiva, 3b — sobreposi¢ao de conexdo distensiva, 4 — conexdo abrupta, 5 —ntcleo de falha

lenticular, 6 — multiplos ramos de falha, 7 — falha de inversao de mergulho.
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Figura 5.16 Plano principal de falha Y com falhas secundarias do tipo R e R’, com uma quantidade maior de
estruturas presentes no banco de calcario, com dobras de arrasto e preenchimento de nucleo de falha por folhelho
cominuido, com lentes de calcita secundaria precipitada neste material com linhas de crescimento paralelo ao plano
de falha principal. As geometrias presentes sdo la — falha planar, 2a — cisalhamento R e 2 cisalhamento R’.
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A presenca de falhas e estruturas secundérias ¢ mais marcante na espessa camada de
calcario dolomitico, as camadas de folhelho intercaladas com as camadas menores de calcario
aparentam absorver internamente parte da deformagao, diminuindo a propagacao das estruturas
nestes niveis. No banco calcario ¢ notavel o aumento expressivo da quantidade de planos com
a geometria 7 — falha de inversdo de mergulho, que indica uma propagac¢do das falhas com

refragdo sensivel a pequenas variagdes nos acamamentos (Figura 5.17).

Figura 5.17 Detalhe das estruturas relacionadas a falhas secundarias no calcario dolomitico, com geometrias la —
falha planar, 1b — arco distensivo, lc — arco compressivo, 2a — cisalhamento R, 2b — cisalhamento P, 2¢ —
cisalhamento R’, 3a — sobreposi¢do de conexdo compressiva, 3b — sobreposi¢do de conexdo distensiva, 4 — conexdo
abrupta, 5 — nticleo de falha lenticular, 6 — mtltiplos ramos de falha, 7 — falha de inversdo de mergulho

A Figura 5.18 apresenta um grupo de falhas que formam um par conjugado associado a

um plano sintético R subvertical (cujo nucleo de falha ¢ preenchido por uma brecha com um
nivel avangado de cominui¢do do calcario). Estas falhas estdo levemente inclinadas em relacao
as estruturas da area, onde parte das falhas sdo inversas, o que pode indicar uma pequena rotagao

do bloco neste local.
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Figura 5.18 Detalhe de falhas secundarias no calcario dolomitico, com preenchimento de brecha no plano sintético
R subvertical e uma pequena inclinagdo do par conjugado associado, indicando localmente uma pequena rotacdo
do bloco e das suas estruturas internas.
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5.3.1. Relacao espessura do nucleo de falha / rejeito

Um numero pequeno ¢ consistente de medidas de espessura de nucleos de falha foi
coletado, permitindo correlacionar com a dimensao do respectivo rejeito, levando a confecgao
de um grafico que apresenta a relagao espessura do nucleo de falha versus a dimensao do rejeito
(Figura 5.19). Essa relacdo diminui com a evolug¢do da falha (BASTESEN & BRAATHEN,
2010), a espessura do nucleo de falha aumenta a uma taxa muito inferior em comparacao ao
rejeito, gerando uma reta de baixo angulo visivel no grafico. Este dado reforca a ideia de que a
complexidade das zonas de falha se da nos estagios iniciais de sua evolucdo (BEN-ZION &
SAMMIS, 2003). Para uma compreensdo melhor da representatividade destes dados ¢
necessaria uma amostragem maior de medidas. A equacdo gerada foi: Espessura do nucleo de
falha = 0.1875"Dimensao do Rejeito+0,0691, o que indica que a espessura do nucleo de falha

tem uma taxa de crescimento aproximadamente 20% da dimensao do rejeito.

Figura 5.19 Grafico gerado a partir das medidas de espessura do nucleo de falha e seus respectivos rejeitos,
resultando na equacdo Espessura do nicleo de falha = 0.1875"Dimensio do Rejeito+0,0691.
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5.4. Zonas Brechadas e Cataclasticas — rochas das zonas de falhas

Ja citado previamente, associado aos segmentos de maior deformacdo das falhas
principais (ntcleos) encontra-se um material escuro, afanitico, foliado e estriado. Representa

material intensamente deformado, com cominui¢ao extrema dos graos. Nas porgdes proximais,
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um material altamente afetado pela deformagao, gerando um volume brechado ao redor da falha
em bolsoes irregulares de espessura variada na escala métrica, com uma compactagdo intensa,
cominui¢do do material carbonatico e concentragdo de falhas e juntas, em escalas centimétricas
até micrométricas. De modo geral, estes litotipos constituem o quadro principal das rochas
associadas aos nucleos das zonas de falhas reconhecidas.

De acordo com a literatura sdo preenchimentos comuns para nucleos de falhas, que neste
caso sdo representados pelas facies: Folhelho cominuido (SS); Brecha Carbonatica (CB);
Calcita Secundaria (SCa); Fragmentos da propria rocha cominuidos ou ndo; completado com
situacdes de nucleos compostos que podem apresentar uma associacdo de até as trés facies
juntas. O material de folhelho cominuido se assemelha a um ultracataclasito (+ de 90% de
matriz), porém apresenta uma textura intensamente foliada, semelhante a de um milonito. Na
definicdo de Wibberley & Shipton (2010), pode ser considerado um tectonito, que corresponde
arocha do nucleo da falha, com granulometria muito fina e foliagdo formados pela cominui¢ao
ao longo da rampa de falha, com planos ondulados e fortemente estriados (Figura 5.20).
Apresenta crescimento de calcita entre os planos estriados, com espessuras de at¢é 1 mm,
formando lentes isoladas ou filmes mais continuos. As superficies estriadas (paralelas ao

mergulho) sdo bem marcadas na rocha e nos filmes de calcita (Figura 5.20).

Figura 5.20 Folhelho cominuido (tectonito) A) Com calcita secundaria concordante com a foliagdo B) e C)
estriado com filmes de calcita estriadas (amostra 4A).
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As brechas carbonaticas ocorrem com extensdo variada, espessuras irregulares
associadas no nucleo de falhas. A principal ocorréncia reconhecida, posicionada mais a SW da
Cava Monte Olimpo, apresenta duas principais composi¢des separadas por planos de falhas
secundarias. Foram estudadas as amostras 7A, 7B e 7C, descritas a seguir, coletadas na terceira

falha principal da Cava Monte Olimpo, no ponto de coleta nimero 7 (Figura 5.21).

7A, 7B e 7C.

Figura 5.21 Localiza¢io das amostras de brecha carbonati
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O calcario dolomitico apresenta pequenas variagdes de composi¢cdo com variagdo de

granulometria que ¢ predominantemente fina e alguns niveis com coloragdo escura, niveis de
microfossies e eventuais porgdes silicificadas. A brecha carbonatica identificada nas
proximidades da rampa principal de falha apresenta blocos rotacionados deste calcario em uma
matriz fina composta do calcario cominuido, e niveis de fosseis parcialmente dissolvidos pelos
estilolitos. Os blocos possuem juntas que em alguns casos apresenta preenchimento por
hidrocarboneto que pode estar exsudado também na extensao dos pequenos estratos dos blocos,

porém estdo confinados pelos estilolitos e pela matriz envolta dos blocos (Figuras 5.22, 5.23 e

5.24).
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Nas porgdes mais distais do ntcleo das falhas, geralmente separadas por algum plano
bem definido, a rocha apresenta pequenos segmentos de falhas, no geral sdo limitados por
eslicolitos e estilolitos. Porgdes de granulagdo variada e matriz de granulagdo fina, compactos
e brechados, mostram presenga de hidrocarbonetos ao longo do acamamento, barrados por
falhas isoladas com rejeitos micrométricos. A figura 5.22 apresenta as duas composi¢des da

brecha com uma separa¢ao bem definida por um plano de falha paralelo ao plano principal.

Figura 5.22 Amostra 7A, com ambos materiais de brecha descritos, limitados por falha normal paralela ao plano
principal.
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Figura 5.23 Zona brechada na zona de falha, com mergulho aproximado de 60° e bloco abatido a SW. Amostra
7B com blocos e fragmentos rotacionados, presenga de falha do tipo normal paralela ao plano principal e falhas
inversas secundarias antitéticas (por¢do direita inferior da amostra). As porgdes em cor preta representam
concentragdes de hidrocarbonetos (concentrados na lapa ¢ zona de falha).
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Figura 5.24 Zona brechada na zona de falha, com mergulho aproximado de 60° e bloco abatido a SW. Amostra
7C com blocos e fragmentos rotacionados e dissolug@o de pressdo, formando estildlitos. As por¢des em cor preta
representam concentragdes de hidrocarbonetos (concentrados na lapa e zona de falha)
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5.5. Estilélitos

Os estilolitos observados na area se encontram nas amostras obtidas nas zonas
brechadas, e s6 sdo possiveis de serem identificadas nas imagens escaneadas em alta resolugdo
das amostras.

Devido a escala sub-milimétrica, o contexto de deformacional e a impossibilidade de ter
uma compactacdo na area de milhares de metros de sedimentos acima da Formacao Irati, as
estruturas observadas podem ser consideradas como estildlitos tectonicos e, quando ocorrem
junto a planos de falha e t€m uma inclina¢ao dos segmentos em relagdo ao seu trago principal,
sdo denominados eslicolitos.

Ha presenca de ruidos bimodais, resultantes de graos com competéncia diferente entre
si e eslicolitos em planos de falha, que passam a ter uma superficie irregular invertendo o angulo
em sua extensdo (Figura 5.25). Seu arranjo geométrico se assemelha ao quadro de falhas

conjugadas reconhecido neste estudo.

Figura 5.25 Estildlitos com ruido bimodal e eslicolitos em planos da falha (Amostra 7C

e Sy

Os estildlitos tectonicos presentes ocorrem em posi¢ao sub-horizontal, seguindo planos

do acamamento do calcario dolomitico ou proximos disto, a amplitude dos dentes dos estilolitos
¢ inferior a 100 micrometros, € apontam a para uma dire¢ao de o1 perpendicular ao acamamento

(i.e. sub-vertical) (Figura 5.26).
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Nos pequenos fragmentos rotacionados nas porc¢des brechadas, os estilolitos estdo
rotacionados junto com os blocos, seguindo o acamamento dos mesmos, € eventualmente
seguindo os planos que limitam os blocos, podendo ser classificados como eslicolitos
associados aos planos de fraturas que também rotacionaram.

Nas amostras onde foram reconhecidos estildlitos, foi possivel perceber que sua
presenca limita a ocorréncia de hidrocarbonetos, segundo a literatura, pelo fato de o estilélito
se formar a partir de uma compactacao e dissolucao por pressao do material, localmente pode
atuar como selante, por sua impermeabilidade. A explicagdo se aplica no caso, onde € possivel
observar pequenos fragmentos do calcario no material brechado, onde se encontra betume
preenchendo camadas e fraturas no calcario, porém confinados pelos eslicdlitos nas
extremidades ao redor do fragmento, formando pequenas concentragdes de hidrocarboneto
“ilhadas” no meio do material brechado (Figuras 5.22, 5.23 e 5.24).

Na Figura 5.26, da amostra 7A, é possivel identificar o bloco ejetado citado no
subcapitulo zonas de falha, um par conjugado de falhas se encontra com um eixo de esfor¢o
principal obliquo em relagdo ao apresentado na area (subvertical), indicando que naquela
por¢ao o esforco principal tinha uma direcao diferente. Por se tratar de uma zona brechada, ¢
possivel que algum bloco contido na zona brechada teve uma rota¢do ou deslocamento durante
o processo aplicando um esforco pontual e gerando estas falhas de segunda ordem. Outra
possibilidade seria alguma variacdo da geometria do plano principal gerar um arco
compressional resultando nestas estruturas.

Considera-se também a possibilidade de blocos rotacionados e deslocados durante a
evolugdo da falha e brecha¢do podem influenciar também a posi¢do e formacao dos estildlitos,
pois além de estil6litos paralelos ao acamamento em blocos rotacionados, a rotacao e aplicagao
de um esforgo diferencial em direc¢des distintas do esfor¢o principal pode ser o responsavel pela
formacgao dos estilolitos nas bordas destes blocos.

Como demonstrado no trabalho de Toussaint et al. (2018), a assimetria das ondulagdes
com orientagdes dos dentes da rugosidade do estildlito para direcdes nao perpendiculares a
direcdo do plano principal do estilolito indica a posi¢do do esfor¢o principal, Nestes casos ¢
representada pelos eslicolitos, reafirmando a posic¢ao do esforco principal na vertical, acordando

com os estilolitos tectonicos com geometria simétrica (Figura 5.27).



Figura 5.26 Estilolitos e eslicolitos em planos de falha com trecho com transi¢do de estildlito para eslicolito
Amostra 7A
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5.6. Zona de Dano

Considerando todo o maci¢o rochoso estudado como uma zona de falha multinucleada,
com uma largura aparente de cerca de 30 metros, reconhece-se entre seus limites € em seu
entorno proximal uma extensa zona de dano. Além das pequenas falhas associadas, neste trecho
predomina a presenga de juntas, fechadas e abertas, marcantemente no corpo principal de
carbonatos. As juntas abertas apresentam-se com formas lenticulares (mais abertas no centro),
preferencialmente preenchidas por hidrocarbonetos, mas também com calcitas ou vazias. Suas
direcdes preferenciais estdo ao longo de NW-SE, assim como as das principais falhas, porém
seus mergulhos sdo maiores, subverticais (Figura 5.28).

Seguindo a classificagdo de Peacock et al. (2017) adaptada de Kim et al. (2004), foi
identificada na escala de afloramento uma zona com danos de aproximacao e distribuidos,
enquanto na escala mesoscopica, de amostras de mao, existem danos de parede, de intersec¢ao
e de conexdo. Na escala microscopica foi classificado como dano de conexdo (degrau
contracional).

Como observado no trabalho de Faulkner et al. (2010), em zonas de dano proximas as
falhas, a densidade de fraturamento aumenta com a proximidade do nucleo de falha e a
permeabilidade também aumenta, porém no nucleo de falha, apesar de a densidade de fraturas
ser a mais alta, ndo ha permeabilidade ou esta ¢ diminuida.

Na escala centimétrica e milimétrica sao observadas bandas de deformacao, com uma
deformagdo absorvida internamente, com realocacdo de grdos e restrita em pequenos estratos.
A imagem a seguir (Figura 5.29), detalhe parcial do graben presente na figura 5.9C, indica as
mesmas geometrias observadas nas escalas maiores afetando apenas uma fina camada de
calcéario dolomitico, préximo a um plano principal. A banda de deformagdo, além de ter seu
término nas camadas de folhelho (mais dictil), em muitas por¢des seus tracos terminam no
meio da camada de calcario dolomitico, indicado pela desordenacgdo dos leitos e desarranjo dos
graos, formando bandas acinzentadas. Ramificam-se a partir de falhas ou mesmo a partir de

fraturas abertas.
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Figura 5.28 Zona de dano entre dois nticleos de falha. Os tragos escuros com manchas azuladas representam juntas
abertas, com exsudagdo de hidrocarbonetos.
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Figura 5.29 Camadas centimétricas a milimétricas de calcario dolomitico realgadas por diferentes cores. Bandas
de deformagdo em camada de calcario dolomitico, com deformagdo indicado pela desordenagdo de grdos no
término das estruturas. Ruma a camada mais resistente, as bandas de deformacéo se associam a fraturas abertas,
com preenchimento parcial de calcita e portadoras de betume.
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5.6.1. Relagcao entre estruturas e hidrocarboneto nas zonas

de dano

Os hidrocarbonetos presentes na area de estudo sdo caracterizados por terem textura
semelhante a um betume; sdo s6lidos com uma alta viscosidade, que diminui quando exposto
ao sol, escorrendo e formando gotas e colunas que descem pelas paredes do afloramento,
impregnando qualquer material que entre em contato. Quando soélido reflete a luminosidade,
dando impressao de polimento da superficie.

Ocorre preenchendo as juntas abertas que estdo restritas ao banco principal de calcario
dolomitico, de direcao preferencial NW e subverticais, porém também se encontram nas juntas
que fazem a conexdo entre estes planos. Em alguns casos, a abertura das fraturas e
preenchimento por esses hidrocarbonetos nas juntas ¢ superior a 10 centimetros (Figura 5.30).

A ocorréncia no pacote superior, heterolitica, de folhelhos intercalados com calcérios e
silexitos, de espessuras centimétricas a decimétricas, ¢ bem menos acentuada, mas quando
reconhecida, esta associada a fraturas restritas as camadas de calcario, mais resistentes, em
pequenas juntas abertas.

Como descrito de maneira breve anteriormente, em uma escala de afloramento, o
betume esta restrito a juntas, sem passar pelas falhas principais € ocupando a maior parte do
espacamento das juntas, porém ao se observar a relagdo entre o hidrocarboneto e as estruturas
presentes, a complexidade € maior e tais observacdes sdo validas apenas a grosso modo.

Com a presenca de estilolitos e eslicolitos constatada, € natural que o material dissolvido
pela pressao seja precipitado em espagos vazios, onde ha um alivio de pressdo, por exemplo,
nas fraturas abertas nas rochas carbonaticas mais resistentes. Isto foi constatado na observagao
das estruturas na escala milimétrica em que ha a precipitagdo de calcita em muitas juntas,
coexistindo e dividindo espaco com o hidrocarboneto. A precipitagdo da calcita ocorre nas
bordas das juntas, que no geral encontram-se parcialmente abertas com betume em seu nucleo.
E notavel que na escala milimétrica as falhas e juntas sio interligadas, onde ramificagdes de
falhas sintéticas e antitéticas convergem em pontos onde comecam as juntas, que por sua vez
sdo0 mais salientes em porg¢des silicificadas, que tem uma tendéncia a ndo absorver internamente
a deformacao.

Além das juntas parcialmente abertas ou totalmente preenchidas por calcita, ha
localmente fraturas vesiculares, formando pequenas cavidades, com presenca de betume e
espacos abertos, além de apresentarem betume disseminado na rocha em zonas proximais a

estas cavidades. Tais fei¢des sdo resultado de dissolucao local, que aumentam a porosidade da
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rocha e ampliam o espaco das juntas, criando condutos de permeabilidade local, gerando
paredes rugosas, estas zonas sa0 menos restritas em comparagdo as zonas com precipitagdo e
tem maior capacidade de transporte e acumulagao de betume (Figuras 5.31 € 5.32).

Ao contrario do que ¢ visto em escala mesoscopica e macroscopica, planos de falhas de
rejeito milimétrico também possuem betume. Isto ocorre porque falhas deste porte nao
apresentam material de nicleo de falha espesso o suficiente para ser selante. Além disso os
planos de falhas estdo interligados com muitas juntas, inclusive sendo responsaveis pela
formagao de algumas delas, ao se ter uma geometria do tipo 1b — Arco distensivo, que gera um
alivio distensivo em meio a falha, semelhante a estruturas tipo pull apart presente em zonas de
cisalhamento transcorrente (Figura 5.31).

Em alguns casos, o ntcleo de falha, composto por carbonato fino e fragmentos
associados as brechas, ¢ removido, com indicios de dissolu¢do, gerando pequenas cavidades
nos nucleos de falha, que também tém conexdes com as juntas e tem preenchimento por betume
e calcita precipitada em alguns casos, indicando ter passagem de fluidos e se tornando canais
potenciais para a passagem e acimulo de hidrocarbonetos (Figura 5.32).

Outro exemplo de espacos abertos com passagem de fluidos s@o contatos de camadas,
que por serem muitas vezes interfaces mecanicas se tornam um plano de descontinuidade e
fraqueza, com aberturas por dissolugdo e por diferenciacao de deformacgao entre dois materiais
(deslocamento de apenas uma camada, ou formacao de arcos), se ligando as demais estruturas
e sendo preenchidas por betume e calcita precipitada (Figura 5.32).

Os hidrocarbonetos também sdo presentes pontualmente seguindo acamamento ou em
zonas porosas proximas as fraturas que t€ém como caracteristica paredes dissolvidas (fraturas
vesiculares). No caso dos hidrocarbonetos presentes em poros do acamamento, a sua origem
estd associada a presenca de alguma fratura proxima fonte deste betume (Figura 5.32), ou entao
totalmente isolados, limitados por estildlitos em brechas carbonaticas em nucleos de falha, que
impedem a passagem deste betume para outras porgdes da rocha (Figura 5.22).

De modo geral, além das ocorréncias de betume estdo associadas: ao acamamento
sedimentar, ao longo dos limites litologicos ou de pequenas cavidades de dissolucdo; as
acumulacdes principais se ajustam a fraturas abertas, principalmente limitadas aos corpos
carbonaticos, associadas com calcita ou com vazios indicativos de dissolu¢ao das paredes; as
zonas brechadas, em sua porosidade decorrente da variacao da granulagdo da rocha, ou em
vazios associados as brechas, promovidos por remocdo mecanica ou dissolu¢do; em
irregularidades dos planos ou rampas de falhas, que formam ‘“vazios”, ideais tanto para a

formagdo de brechas grossas quanto para a precipitagcdo de calcita secundaria.
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Figura 5.30 Exsudagdo de hidrocarboneto em juntas na zona de dano
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Figura 5.31 Rocha encaixante do graben da figura 5.9C, representativa de uma zona de dano proximal a falha
principal, com betume preenchendo espagos de juntas vesiculares com uma ramifica¢do intensa e espacos abertos
de pequenas falhas, a conexao destas estruturas auxilia na migragdo ¢ acimulo de hidrocarbonetos. Destaque para
a geometria de inversdo de mergulho, resultado da conex@o de um plano de falha e de uma fratura extensional,

formando um dos condutos principais da amostra para passagem de fluidos.
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Figura 5.32 Plano de falha na por¢@o NE de rejeito milimétrico porém com grande espago gerado pela dissolucao
e remocdo da brecha carbonatica do nucleo de falha, o espago esta preenchido por betume e tem conexdo com
outras fraturas através da ramificacdo e abertura de um acamamento, que por ser um plano de fraqueza permitiu a
percolacdo de fluidos e apresenta calcita secundaria precipitada e hidrocarbonetos. Na por¢do SW ha uma falha
com a mesma dissolugdo e abertura em seu nucleo, com calcita secundaria ¢ uma zona préoxima com porosidade
na rocha encaixante, com uma alta concentra¢@o de hidrocarboneto no espago e nos poros adjacentes.
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As feicoes acima descritas associadas as fraturas abertas sdo reconhecidas como de
fraturas de extensdo do modelo classico de Anderson, mesmo aquelas associadas as
irregularidades dos planos de cisalhamento das pequenas falhas, gerando espacgos devido a
geometria da rampa de falha, tidas como estruturas ideais para a formacdo de porosidade

secundaria nestes tipos de rochas carbonaticas.
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5.6.2. Propagacgdao do fraturamento

A variagdo e propagacdo do fraturamento na Formagdo Irati ¢ visivelmente
condicionada pela estratigrafia e tipo de rocha, onde algumas intercalagdes entre folhelhos,
carbonatos e material silicificado apresentam ramificagdes, refracdo e descontinuidade da
propagacdao das fraturas, camadas espessas de carbonato, mesmo com estratificagdo entre
carbonatos mais claros e escuros, ndo ha variacao.

As camadas de carbonato, mesmo estratificado, se comportam como uma unidade mais
resistente ¢ podem ser consideradas unidades mecanicas, pois seus contatos sdo fortemente
ligados, na maioria das vezes sem afetar a propagacgdo de falhas e juntas. Camadas de folhelho
que limitam o espesso pacote de carbonato e os contatos das camadas sao interfaces de mudanca
do comportamento das rochas, algumas fraturas ndo se propagam de uma camada a outra, o que
caracteriza a camada de folhelho como interface mecanica, enquanto outras fraturas sofrem
refracdo ou mudam de posi¢do ao se propagar ao longo dos ritmitos, o que faz do contato dado
pelo acamamento também uma interface mecanica. O trabalho de Cerri et al. (2020) também
fez o reconhecimento das unidades e interfaces mecanicas do Membro Assisténcia da Formagao
Irati.

A propagacgdo das fraturas nas camadas de ritmitos também apresenta ramificacdes,
refracdo e descontinuidade ao se propagar pelo folhelho e outras camadas pouco espessas de
material fino e de muita matéria orgénica, indicando que além do contato ter uma fraca ligagao
das camadas, indica um carater ductil variavel do folhelho, que ao absorver internamente a
deformacao impede a propagacao do fraturamento ou refrata o plano de fratura.

O melhor exemplo para o comportamento das fraturas em diferentes camadas,
observado em escala de amostra, estd presente no graben da figura 5.9C, onde os planos de
falha ndo se propagam para o estrato de cima e seu término ocorre na variagdo de material
dentro da propria camada, indicando a variacdo litologica e os contatos como interfaces
mecanicas, além da variagdo do comportamento mais ductil do folhelho em relacdo ao
carbonato e ao material silicificado (Figura 5.35 e 5.36).

Assim como no trabalho de Cerri et al. (2020) foi constatado que fraturas mais
proeminentes, de maior grandeza, tem sua propagacao por diversas unidades mecanicas, o que
leva a observacao da influéncia da escala na definicdo das unidades e interfaces mecanicas,
consolidacdo dos contatos e ductibilidade das camadas. Para falhas de pequeno porte a
propagacdo € menor em comparacdo as de grande porte, fraturas milimétricas ndo cruzam

pequenas variagdes em uma mesma litologia e a deformacao de falhas ¢ absorvida em niveis
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carbondticos macicos, enquanto estruturas na escala centimétrica e dessimétrica sao
interrompidas apenas em variagdes bruscas de litologia. Falhas métricas reconhecidas apenas
em pacotes ¢ sequéncias muito distintas, sendo que neste Ultimo caso, para falhas, o mais
comum ¢ apenas a refra¢ao e ramificagdo, sem a interrupgao.

Este fator também pode ser responsavel na regido pela descontinuidade de falhas ao
cruzar litotipos cujas distintas caracteristicas fisicas acabam formando interfaces mecanicas nos
contatos entre as camadas, impedindo, refratando ou ramificando a propagacdo das falhas, o

que gera hiatos de informa¢do em mapas.

Figura 5.33 Propagacdo de falha antitética em uma intercalacdo de carbonatos e folhelhos, com uma
horizontalizagdo da falha ao passar pelas camadas de folhelho, até terminar em uma camada mais ductil de
folhelho. Ha presenca de um betume com alta viscosidade restrito a niveis de carbonato, porém e pequena
quantidade.
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Figura 5.34 Fatia interna do graben presente na figura 5.9C, com brecha na borda, bandas de deformacao,
ramifica¢do de estruturas ao se propagar por diferentes estratos e abertura de plano de falha com uma geometria
de distensdo. Os niveis de folhelho no topo absorvem parte da deformag@o, implicando no término de muitas
estruturas, além de bandas de deformagdo no proprio calcario dolomitico.
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Figura 5.35 Fatia externa do graben presente na figura 5.9C, pares conjugados de falha passam a se unir em uma
unica falha ao se propagar pelo material silicificado, gerando uma abertura e se ramificando novamente ao se
propagar pela camada de calcario dolomitico.. O maior ntimero de blocos silicificados falhados e com menor
dimensdo indica uma forte ramificagdo dos planos observados na fatia anterior, mesmo em uma variagdo de
espessura pequena de lem.

Juntas parcialmente abertas
com cimentagao de calcita =2 it
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5.7. Anadlise estrutural: o quadro geométrico e cinematico

Falhas

Para as falhas, foram representadas as projecdes ciclograficas dos seus planos e as
respectivas estrias. O niimero total de falhas medidas foi de 94, com mergulho de médio a alto
e diregdo preferencial NW-SE com certa variacdo, além de falhas isoladas de outras diregdes.
A grande maioria das falhas ¢ do tipo normal com rejeito preferencial de mergulho
(concentragao das estrias ao longo da direcao NE-SW), porém foram identificadas uma falha
inversa e uma falha transcorrente sinistral na Cava Bernardino, além de um pequeno niimero
de falhas transcorrente dextrais em ambas cavas, sem representatividade no quadro geral.

O numero de medidas reconhecido em campo de falhas do tipo normal, com direcdao
NW-SE representativas do arranjo em par conjugado foi de 80, as dire¢des preferenciais foram

N40W e N50W, seguidas por N30W, N6OW e N20W (Figura 5.36).

Figura 5.36 Estereograma com planos de falhas do tipo normal (proje¢des ciclograficas) e respectivas estrias das

trés frentes.
N 80 Medidas

Na cava Monte Olimpo onde ocorreu o levantamento sistemdtico durante a primeira

etapa de campo, foram medidas 64 falhas, com orientacdes preferenciais N45W/60SE,
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N50W/68NE e N20W/72SW, além de falhas do tipo normal isoladas de dire¢do N10E/60NW
e NSOE/15SE e uma falha transcorrente N30W/Vertical (Figura 5.37).

Figura 5.37 Estereograma com planos de falhas da cava Monte Olimpo (projecdes ciclograficas) e respectivas
estrias.

N 64 Medidas

No avancgo da cava para a “Cota 14” foram medidas mais 13 falhas, com predominio
para falhas do tipo normal de direcdo NSOW/55SW, N40OW/60SW e N40W/S0NE (formando
um par conjugado, Figura 5.38). Foi possivel observar também uma reativagdo do plano de
falha principal NAOW/60SW (originalmente do tipo normal) para transcorrente dextral.

Na Cava Bernardino o niumero total de falhas medidas foi de 16, além das falhas de
diregdo preferencial NW do tipo normal e transcorrente dextral, foram identificadas uma falha
inversa e uma transcorrente sinistral. As diregdes preferenciais foram N40W/60SW e
N40W/60NE para as falhas do tipo normal, N1OE/30SE para a falha inversa e NAOW/85NE
para a falha transcorrente sinistral normal (Figura 5.39).

E notavel no arranjo geométrico reconhecido para os conjuntos de falhas apresentados
0 duplo mergulho dos planos de falhas, tanto para SW (predominante) quanto para NE,
formando arranjos cléssicos de pares conjugados de fraturas de cisalhamento, ajustando-se, por

exemplo, ao pequeno grabén representado na Figura 5.6.
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Figura 5.38 Estereograma com planos de falhas da cota 14 (projecdes ciclograficas) e respectivas estrias.

13 Medidas

Figura 5.39 Estereograma com planos de falhas da cava Bernardino (projegdes ciclograficas) e respectivas estrias.

16 Medidas

Juntas
Foram coletadas 249 medidas de juntas, das quais 142 apresentam preenchimento de
hidrocarboneto. A representacdo foi efetuada pelos polos dos planos, para determinagdo do

diagrama de frequéncia (Figura 5.40). A orientagdo preferencial reconhecida foi
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N40W/vertical, com ligeira dispersdo ao longo da dire¢gdo NW-SE. Os mergulhos, sdo
acentuadamente de alto angulo a verticais.

E destacado que as juntas apresentarem varios sinais de abertura, relacionados por
exemplo a forma lenticular verticalizada, aos processos de dissolugao associados com corrosao
das paredes e formacdo de vesiculas, ao preenchimento por calcita e localmente presenca de
brecha. O sinal principal de abertura, no entanto, estd relacionado a forte exsudagdo de
hidrocarbonetos ao longo dos planos de fratura. No mesmo estereograma da Figura 5.40 foram
representados os polos das juntas reconhecidas com exsudacdo de hidrocarbonetos (pontos
verdes). E reconhecido a forte orientagio NW-SE para estas fraturas abertas, principalmente
com mergulhos subverticais. A maioria das juntas sem presenca de 6leo foram as NE-SW,
porém, algumas desta dire¢do apresentaram hidrocarboneto devido a interseccdo com planos

NW-SE. As dire¢des preferencias foram N30W/86SW, N5SOW/87SW e N41W/88NE.

Figura 5.40 Estereograma de contorno dos polos das juntas com destaque em verde para os polos das juntas com
preenchimento de hidrocarboneto.
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5.8. Eixos de Paleotensédes: o quadro dinamico

A anélise dos diagramas de reconstru¢do dos eixos de paleotensao pelo método dos
diedros retos (ANGELIER & MECHLER 1977, ANGELIER 1994) permitiu agrupar os dados
em um grupo principal de falhas do tipo normal NW e falhas de menor relevancia nao
representativas da area, em diagramas separados.

O primeiro quadro com o maior nimero de medidas, ¢ o mais representativo do que foi
visto em campo e descrito até o momento, se trata de um sistema de falhas do tipo normal com
dire¢do preferencial N40-50W com mergulhos para NE ¢ SW, formando um par conjugado
(Figura 5.41). Também ¢ constatado uma falha transcorrente dextral que se encaixa no mesmo
sistema de esfor¢os de ShMax e ShMin. O diagrama indicou direc¢des preferenciais de esforgos:
o1 125/75 (subvertical); 62 320/14 (NW-SE subhorizontal); 63 229/04 (NE-SW subhorizontal),

indicando um sistema distensivo com diregdo NE-SW.

Figura 5.41 Diagrama de reconstrugdo dos eixos de paleotensio para falhas normais NW-SE.
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As falhas do tipo normal NE-SW e transcorrentes dextrais NW-SE (incluindo as de
reativacdo), inversa NW-SE, transcorrente sinistral NW-SE e outras falhas obliquas nao sao
representativas do quadro local, e ocorrem de maneira isolada. Tais falhas foram agrupadas em
dois diagramas de reconstru¢do dos eixos de paleotensdo (Figuras 5.42 e 5.43), de forma a
reconhecer a possivel ocorréncia de outros pulsos tectonicos deformacionais, anteriores ou
posteriores a formagdo do quadro principal de falhas normais NW-SE, porém sem dados

suficientes para detalhar estes eventos neste trabalho.
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Figura 5.42 Diagrama de reconstrucdo de eixos de paleotensdo para falhas associadas a reativagdo transcorrente

dextral NW-SE.

Schmidt Lower
Weight Mode 2
n/nt: 8/7

R. Dihedron
4
e ‘

@ ol: 75/170
A\o2: 14/001
[e] o3: 037271

R: 0,87 CD: 19,6
QRw: E QRt: E
Counting deviation
60

f+ s 646 34 + 4+ @

0

T T

t —
0 Sum of Weights 16

Figura 5.43 Diagrama de reconstrucdo de eixos de paleotensdo para

NW-SE.
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falhas associadas a transcorrencia sinistral

As falhas transcorrentes dextrais NW-SE tém sua importancia no quadro regional, pois

Silva et al. (2019) apresentaram interessante estudo de associacdo de zona transcorrente dextral

e falhas normais nas rochas do Grupo Itararé, na regido de Itu. O arranjo reconhecido pelos

autores mostra o desenvolvimento de estruturas tipo flor negativa, com falhas normais também

direcionadas NW-SE. Estas fei¢cdes foram associadas ao Lineamento Tieté. As estrias de

reativacdo sdo obliquas, com sentido dextral normal, indicando uma reativagdo dextral de

alguns planos de falha normal. Segundo a literatura (e.g. RICCOMINI, 1997; SOUSA, 2002),

estaria possivelmente relacionada a eventos neotectonicos em uma transcorréncia leste-oeste

dextral, sendo esta falha NW com a caracteristica de sintética R dextral.
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5.9. Modelo de trapa estrutural

Os estudos estruturais realizados nas cavas de exploracao de calcario dolomitico da
Formagao Irati permitiram o levantamento detalhado das estruturas associadas a ocorréncia de
hidrocarbonetos, associados e concentrados em determinado arranjo de falhas e fraturas,
levando a elaboragdo de um modelo de trapa estrutural para rochas carbonaticas. Foram
reconhecidos os papeis das falhas e rochas de falhas a elas associadas, das juntas extensionais,
dos estildlitos e eslicolitos e da calcita secundaria presente em zonas de abertura. O modelo de
trapa estrutural presente € de um corpo de calcario dolomitico altamente fraturado em uma zona
de dano de alta permeabilidade, causada por uma zona de falha multinucleada e que, em fungao
do fraturamento associado, serve de reservatorio para acumulagao do hidrocarboneto.

No quadro regional, trabalhos anteriores reconhecem presenc¢a de um dique de diabésio
préximo a area, com mesma direcdo da estrutura principal presente no local (IPT, 1981; CPRM,
2006; SOUSA, 2002; BATISTA, 2002). Os trabalhos de estudos de geragdo de hidrocarboneto
na Formagao Irati (THOMAZ FILHO et al., 2008) apontam para a presenca das rochas bésicas
associadas a Formacao Serra Geral como responsaveis pela energia de maturagdo da matéria
organica que deu origem ao hidrocarboneto presente nas fraturas.

O banco calcario representa um bloco limitado por falhas conjugadas, do tipo normal,
alongado na dire¢do NW-SE, com largura aproximada de 30 metros e extensao desconhecida
no momento, mas que alcanga no minimo 100 metros. O hidrocarboneto esta acumulado neste
corpo de calcario intensamente fraturado, representando um pequeno horste assimétrico. A zona
de falhas posicionada a NE tem mergulho para NE e rejeito submétrico, enquanto que a falha
limitante & SW tem rejeito vertical de cerca de 3m. A trapa estrutural € selada no topo por uma
camada de folhelho e por nucleos de falha em suas laterais. Os selos sdo marcados pelas rochas
de zonas de falhas associadas, com destaque para os tectonitos tipo folhelho cominuido e
brechas carbonéticas, e localmente pelo proprio calcario (Figura 5.44).

Os canais de migracdo apontados no subcapitulo 5.5.1 sdo em macroescala
representados por fraturas abertas preenchidas por hidrocarboneto, resultantes de distensao ou
extensdo associada as camadas mais resistentes ou, na maioria das vezes, associadas a
irregularidades dos planos de falhas, resultando em descontinuidades propensas a separagao (do
tipo pull-apart). Em micro escala pequenas falhas, fraturas vesiculares, fraturas com abertura
parcial e calcita secundaria, aberturas distensivas em falhas, aberturas de nticleos de falha
dissolvidos e removidos, espagos em acamamentos e porosidades proximas a fraturas. A

conexao destes canais aumenta a capacidade de migracao e acimulo de hidrocarboneto nestes
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niveis. Em termos geométricos, formam estruturas associadas a intersec¢do entre planos de
falhas conjugados, ou intersec¢do entre planos de falhas e planos de fraturas extensionais,
representando condutos associados as orientagdes do eixo cinematico ¢2.

O arranjo de falhas reconhecido ¢ de pares conjugados de cisalhamento, com dire¢ao
preferencial NW-SE e mergulhos alternados para SW (principal) e para NE. Os indicadores de
movimento apontam para falhas normais com estrias de mergulho, associadas entdo a esforcos
principais com eixos o1 subvertical, 52 NW-SE sub-horizontal e 63 NE-SW sub-horizontal.

A direcdo principal de fraturas com oleo retido ¢ NW-SE, com mergulhos mais
acentuados, de orientacdo preferencial NW-SE subvertical. No arranjo acima reconhecido para
o elipsoide de esforcos, representam fraturas distensivas ou extensionais, perpendiculares a o3,
portanto favordveis a abertura e a percolagdo e migracdo de fluidos, entre eles os
hidrocarbonetos.

Este modelo de falhas conjugadas em arranjo de par de fraturas de cisalhamento e
associagdo com juntas de extensdo subverticais, em posi¢do bissetora do angulo agudo entre as
falhas, se ajusta ao modelo de desenvolvimento de planos de falhas de Anderson (1942), com
as juntas abertas ocupando a posi¢do de juntas de distensdo, em um sistema distensivo, com
eixo principal vertical.

A variagdo de escala das estruturas reconhecidas mostra também importante papel das
fraturas micrométricas que, apesar da irregularidade de suas superficies (as observacdes em
escalas maiores mostram que as superficies das falhas ndo sdo exatamente planas, mas muitas
sdo curvilineas e/ou irregulares) podem ser consideradas como causadas pelos mesmos esforgos
das estruturas maiores. Contribuem, a sua maneira, para a formagdo de espacos vazios
associados a estas irregularidades, associadas a fraturas abertas interconectadas.

Muitas fraturas de outras dire¢des ndo apresentam nenhum resquicio de hidrocarboneto,
porém as diregdes NE, N-S e E-W e planos horizontais que apresentam betume sdo de extrema
importancia, pois indicam uma interseccdo com as fraturas de dire¢do NW, aumentando a
concentracdo e migracao de hidrocarboneto nestes pontos.

As bandas de deformacdo apresentam deslocamentos e assinaturas cinematicas
semelhantes ao quadro macroscopico reconhecido, porém nao foram reconhecidas acumulagdes
de hidrocarboneto ao longo de seus tragos, apenas em fraturas de extensao a elas associadas
(lentes abertas, Figura 5.29). Sdo interpretadas como decorrentes de pequenas recristalizagdes
dos minerais, redu¢do o tamanho dos graos, sem criar espagos vazios. Estes (espagos vazios),
aparecem sendo criados em fraturas abertas, onde ocorre a mudanga brusca da litologia (calcario

cinza claro versus calcario cinza escuro na Figura 5.29), formando fraturas abertas associadas
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a refracdo, criando irregularidades em funcdo do diferente comportamento reolégico do
material.

A figura 5.44 apresenta de modo esquematico o modelo estrutural reconhecido,
indicando a importancia das falhas e rochas de falhas associadas como selantes, e as fraturas

extensionais como canais de migracao e exsuda¢ao do hidrocarboneto nesta ocorréncia.
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Figura 5.44 Modelo de trapa estrutural reconhecido para ocorréncia de hidrocarbonetos na area de estudo, Saltinho
— SP. A) Folhelho cominuido. B) Juntas com hidrocarboneto. C) F olhelho selante. D) Brecha carbonatlca
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5.10. Anadlise integrada dos dados

Integrando os dados, temos uma zona de falha multinucleada, proximo a borda NE do
graben a sudeste da estrutura de Jiboia, limitado por falhas de direcado NW, concordantes com
a sua elongacdo, em um sistema de blocos escalonados e abatimento preferencial para SW.

O arranjo geométrico reconhecido, de falhas normais conjugadas e juntas associadas, se
ajusta a um modelo de deformacao distensivo NE-SW, o qual ¢ entendido como responsavel
pela formagao da estrutura de Jiboia (ou Graben Serrote), aqui reconhecida apenas sua borda
limitrofe.

O sistema apresenta zona de dano importante, com rochas de zonas de falhas
reconhecidas de diversos tipos, com fraturamento intenso associado, interconectado ou ndo. As
juntas nas rochas carbondticas funcionam com o principal canal de fluxo e exsudacdo dos
hidrocarbonetos. O quadro reconhecido pode representar importante analogo para estudos de
formagao, fluxo e mesmo de acumulacao de hidrocarbonetos em rochas carbonaticas onde foi
possivel identificar padroes geométricos e estagios de evolucdo da zona de falha, os materiais
que compde os nucleos de falha e como a zona de dano serve de reservatorio para

hidrocarboneto (Figura 5.45).

Figura 5.45 Bloco diagrama representativo da area de estudo. Uma zona de falha multinucleada, com uma zona
de dano extensa marcada por juntas extensionais com preenchimento de betume, formando uma trapa estrutural

onde os nucleos das falhas principais e o folhelho da camada superior séo selantes.
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6. CONCLUSOES

O trabalho permite algumas conclusdes em diferentes topicos, sob a perspectiva macro
a area estudada representa localmente o comportamento das estruturas alinhadas com o
Lineamento Tieté para o momento em que houve a distensdo SW-NE identificada, com
estruturas com dire¢do preferencial NW, seguindo a estruturagdo regional e com unidades e
estruturas condizentes com os mapeamentos da area, porém com uma complexidade maior que
a representada nos mapas regionais, com o escalonamento das falhas principais sintéticas e
falhas antitéticas secundarias com um rejeito menor. O mapa de lineamentos em ambas escalas
corrobora para a visualizacdo e constancia desta estruturacdo NW nas diferentes escalas. As
falhas do tipo normal, indicam o evento deformacional principal e inicial distensivo SW-NE
descrito acima, porém as medidas de estrias de reativagdo e falhas transcorrentes dextrais
podem indicar uma reativag¢ao dextral de mesma dire¢do NW, além das falhas isoladas do tipo
inversa e sinistral, que devido a pequena quantidade ndo permitem nenhuma afirmagao precisa
sobre outros eventos.

As estruturas identificadas se enquadram nos modelos recentes revisados na
fundamentagdo tedrica, com margem para maior aprofundamento e classificacdes mais
completas, apresentando uma nova geometria ndo descrita nos trabalhos, com a inversdao do
mergulho do plano de falha, que esta associada com a variagdo da litologia durante a propagacao
do plano de falha. Alguns dados quantitativos sdo importantes para reforcar a ideia apresentada
em Ben-Zion & Sammis (2003) de que a complexidade de zonas de falha ¢ definida nos estagios
iniciais da evolugdo destas zonas. O fato de a dimensdo do rejeito aumentar muito mais em
comparagdo a espessura do nucleo de falha durante o desenvolvimento e a repeticdo das
geometrias vistas na macroescala e rochas de falha nas falhas e nas amostras com rejeito
centimétrico e milimétrico (considerando estas como falhas em estdgio inicial de evolugao).

A propagacdo do fraturamento em diferentes litologias também escancara os diferentes
comportamentos mecanicos das litologias envolvidas, funcionando em seus contatos
(acamamento) como interfaces mecénicas e servindo como controle de propagacao das fraturas,
onde quanto maior a extensdo da fratura, maior a unidade mecanica. Além da refracdo dos
planos de fratura, hd ramificagdo e terminagdo dos planos, com forte influéncia para a passagem
e retencdo de fluidos, que sao identificados principalmente nestas fraturas. A nova geometria
descrita neste trabalho, 7 — Falha de inversao de mergulho, estd diretamente associada com a

propagacao da falha em materiais com competéncias distintas, onde a falha apresenta um rejeito
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normal em uma por¢do e inverso em outra, uma vez que as falhas apresentam estrias de
mergulho.

O modelo de trapa estrutural para carbonatos fraturados com falhas atuando como
selantes apresentado ¢ esclarecedor e de extrema relevancia para a area de petrdleo e do
armazenamento regional de betume nos carbonatos. As rampas de falha apresentam uma
composi¢ao de seu nucleo impermeavel, que aliado a camada de folhelho acima do calcario,
retém o hidrocarboneto presente na zona de dano que por sua vez ¢ altamente permeavel (Figura
5.49). Tal observagdo também ¢ valida na microescala, onde blocos de calcario na zona
brechada sdo selados por calcario fino cominuido e estilélitos, retendo o hidrocarboneto apenas
nos estratos e fraturas internas, porém nesta escala ¢ visivel que planos de falha com pequenas
extensdes e com nucleos de falha pouco espessos também sdo condutos para passagem e
armazenamento de hidrocarboneto. Os espacos abertos onde se encontra o hidrocarboneto sdo
no geral fraturas extensionais (juntas abertas) com uma quantidade massiva do volume da
abertura com preenchimento de carbonato, porém ao analisar amostras em uma escala
microscopica ¢ visivel a presenca de dissolugdo como atuante para a ampliagao destes espacos
e calcita secunddria limitando a passagem e tornando algumas fraturas parcialmente abertas,
influenciando o caminho e as limitagdes da passagem do hidrocarboneto. O fato de o acaimulo
de hidrocarbonetos estar preferencialmente nestas fraturas extensionais permite uma associagao
de migragdo e acimulo de fluidos em estruturas paralelas a dire¢ao de esforgo intermediaria 62,
0 que sugere a importancia da identificagdo da direcdo e posi¢do deste eixo, e associa¢do dos
esfor¢cos com a direcdo preferencial de acimulo de fluidos.

Por fim, € possivel concluir que o estudo desta zona de falha multinucleada afetando
calcarios dolomiticos com presenga de betume proporciona um grande avanco no conhecimento
das estruturas da regido, com um olhar detalhado na complexidade e sua propagacdo em
diferentes escalas, além de reconhecer um modelo simplificado de trapa estrutural para
carbonatos fraturados, estabelecendo a relacdo entre o fraturamento, dissolucdo e precipitagdo

do carbonato, estilolitos, falhas selantes e a migragao do hidrocarboneto neste meio.
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