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EFEITO DAS BANDAS DE DEFORMACAO NA PETROFISICA DE
ROCHAS SILICICLASTICAS DA BACIA DO RIO DO PEIXE

Abstract

The Rio do Peixe Basin has been studied by many authors in order to determine its origin, structural
evolution and stratigraphy. However, those studies not discuss about the brittle structures in
sedimentary deposits and their influence on petrophysical properties of sedimentary rocks. These
deposits can be analyzed by the investigation of petrophysical properties in rock samples affected for
brittle structures and the type of deformation bands. The main objective of this work is to identify the
influence of deformation bands on the petrophysical properties of deformed sandstones and
conglomerates. Therefore, petrographics analysis, experiments of permeability, porosity, density and
velocity of propagation of P waves were performed in 57 samples. Petrophysics analysis performed on
the samples with and without deformation bands showed a strong structural control. Furthermore,
transpressive tectonics causes a strong reduction of around 67% in the average values of porosity, and
reduction of about 97% in mean permeability, while the extensional tectonics results in about 23%
increasing in mean values of porosity and 99% in average values of permeability.

Introducao

A precisa descricdo das caracteristicas geodinadmicas, petrogréficas e petrofisicas de estruturas rupteis
em reservatorios é de fundamental importancia quando se deseja avaliar, por exemplo, o fluxo de
fluidos e as propriedades de armazenamento da rocha. No entanto, o0 complexo padréo de falhas e
fraturas, torna a caracterizacdo destes sistemas muito onerosa em termos de uma analise convencional.
Dentro desse contexto, a Bacia Rio do Peixe (BRP) se constitui em um excelente laboratério para o
entendimento da relacdo entre as estruturas controladoras da arquitetura interna de uma bacia
sedimentar, além de ser considerada como uma nova fronteira exploratéria de hidrocarboneto em
territorio brasileiro, tendo em vista o volume de rochas sedimentares siliciclasticas depositadas durante
sua formacao, e principalmente por apresentar 6leo maturo associado a estes depositos.

A BRP apresenta grande variedade de estruturas tectonicas associadas a eventos distensivos
relacionados a abertura da bacia (FRANCOLIN et al., 1994), e eventos transpressivos responsaveis pela
reativacdo da bacia (NOGUEIRA et al., 2015). Estas estruturas potencialmente exercem influéncia
sobre as propriedades petrofisicas das rochas, refletindo nas caracteristicas de fluxo de fluidos
associados aos depositos siliciclasticos desta bacia.

O objetivo geral deste trabalho é analisar a influéncia de bandas de deformacdo sobre o padrdo de
migracdo e acimulo de fluidos da bacia e como essas estruturas afetam as propriedades fisicas dos
arenitos e conglomerados que compdem as formacgdes Antenor Navarro e Rio Piranhas, bem como
analisar a velocidade de propagacgdo de ondas P e densidade total, visando entender a influéncia destas
estruturas na migracao de hidrocarboneto em rochas com potencial de reservatorio.

Aspectos geologicos

A BRP est4 situada no extremo oeste do Estado da Paraiba, compreendendo trés sub-bacias: Brejo das
Freiras, Sousa e Pombal, as quais sdo separadas pelos altos internos do embasamento cristalino e
controladas pela zona de cisalhamento Portalegre (NE-SW), e as falhas Malta (E-W) e Rio Piranhas
(NE-SW) (FRANCOLIN et al., 1994) (Figura 1). Estas estruturas presentes no embasamento
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permitiram a geragdo e o desenvolvimento de uma variedade de estruturas tectbnicas associadas a
eventos distensivos, de abertura, e compressivos, de reativacdo (NOGUEIRA et al., 2015), permitindo a
formacdo de bandas de deformacao.

Figura 1 — Mapa geol6gico compilado a partir de outros trabalhos realizados na bacia, juntamente com dados
SRTM das sub-bacias de Brejo das Freiras (SBBF), Sousa (SBS) e Pombal (SBP).
38°45'W 38°30'W 38°15'W 38°0'W Altitude (m)
] g 255

Formagao Antenor Navarro
[ Formagao Sousa
Formagéo Rio Piranhas

) Exsudagao de Oleo (EO)

/  Falhas

10 0 10 Km
I

Os depdsitos sedimentares desta bacia sdo representados pelas formagdes Antenor Navarro, Sousa e Rio
Piranhas. A Formagdo Antenor Navarro repousa em ndo conformidade sobre o embasamento cristalino
e é composta de arenitos de granulometria variando de fina a grossa, aflorando nas margens flexurais
das sub-bacias, por vezes apresentando silicificacdo. A Formagdo Sousa, composta predominantemente
por folhelhos fluvio-lacustrinos, aflora nas partes centrais das sub-bacias de Brejo das Freiras e Sousa.
A Formacdo Rio Piranhas, composta por arenitos de granulometria grossa e conglomerados de borda,
aflora apenas nas bordas falhadas da BRP (SILVA, 2009).

Metodologia

Na etapa inicial de trabalho, foi realizado o levantamento geolégico da area de estudo e durante a
andlise estrutural em afloramentos, foi verificada a relacdo temporal das bandas de deformacéo presente
nos arenitos e conglomerados; além disso, foram coletadas amostras, deformadas e ndo deformadas, de
rochas das formagGes Antenor Navarro e Rio Piranhas.

Em laboratorio, foi realizada a descricdo facioldgica das amostras. O preparo dos plugues e a medigédo
da porosidade e permeabilidade foram realizados no Laboratério de Petrofisica da UFCG. O preparo
das laminas foi realizado na UFRN e a interpretacdo feita em uma versao de teste do software Imago.

Para dimensionar as propriedades petrofisicas de rochas siliciclasticas da BRP utilizou-se o
equipamento UltraPoroPerm 500%, por meio do método da porosimetria por expansdo gasosa (TIAB;
DONALDSON, 2004). No ensaio de porosidade foi utilizado um matrix cup que permite estimar a
porosidade a partir da medi¢do do volume de grdos. Com o auxilio de uma balanga de precisdo foram
extraidos atributos que permitiram calcular a densidade de grdos. Com a porosidade e a densidade de
grdos pode-se estimar a densidade total da rocha, e para a medicdo das velocidades elasticas de onda P
foi utilizado o sistema AutoLab 500°.

Resultados e Discussao

A analise de paleotensfes permitiu identificar a atuacdo de pelo menos dois tensores de compressao
maxima, sendo o primeiro vertical e o segundo horizontal. De acordo com NOGUEIRA et al. (2015), o
tensor de compressdo maxima vertical permitiu a geracdo de uma extensdo maxima segundo a direcdo



82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

NW-SE, gerando falhas normais e transtensionais responsaveis pela formacdo da bacia. O tensor de
compressdo maxima horizontal esta orientado segundo a dire¢do E-W, sendo responsavel pela formacéao
e evolucdo de estruturas nas direcBes NE-SW, E-W, NW-SE e N-S, associado ao regime tecténico
transpressivo (FRANCOLIN, 1994).

A anélise petrofisica realizada em amostras de rochas, deformadas e ndo deformadas, compostas por
arenitos e conglomerados das formacgfes Antenor Navarro e Rio Piranhas, demonstrou um forte
controle estrutural. Tal fato foi percebido pela modificacdo nos valores das propriedades petrofisicas em
rochas afetadas por bandas de deformacéo.

Para amostras deformadas de arenitos e conglomerados da Formacgdo Rio Piranhas, associadas a uma
tectbnica distensiva, os valores médios observados de porosidade foram de 19% e de permeabilidade de
4 mD (Figura 2). Esta mesma unidade guando ndo deformada por estruturas tectdnicas apresenta
porosidade média de 14% e permeabilidade média de 0,02 mD (Figura 2).

Figura 2 - Porosidade versus permeabilidade das amostras da Formagéo Rio Piranhas.
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O principal tipo de banda de deformagdo identificado nas rochas da Formagdo Rio Piranhas é do tipo
dilatante, que tem o volume de poros aumentado na zona de dano e é caracteristico de regimes
distensivos (FOSSEN, 2007) (Figura 3A). Na zona de dano, delimitada pelo tracejado amarelo (Figura
3B), pode-se notar um aumento do volume de poros em relagdo as zonas adjacentes, indicado pela
colorag&o azul na fotografia de 1amina, e pela cor branca na imagem binarizada (Figura 3C).

Figura 3 — (A) Fotografia de lamina; (B) Banda de deformacéo do tipo dilatagdo com ndcleo delimitado pelo
tracejado amarelo; (C) Imagem de detalhe binarizada da banda, com ndcleo delimitado pelo tracejado vermelho.

Nas bandas de deformacéo associadas a Formacdo Antenor Navarro a porosidade reduz com relacéo aos
valores de porosidade das rochas encaixantes, que apresentam pouca ou nenhuma deformacdo. A
porosidade média calculada para amostras de arenitos e conglomerados da Formagdo Antenor Navarro,
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deformadas por eventos tectdnicos de cinematica transpressiva, foi de 11% e a permeabilidade média
foi de 0,56 mD (Grupo 1 na Figura 4). Estas mesmas unidades, porém, ndo deformadas, apresentam
valores médios de porosidade de 20% e de permeabilidade de 37 mD (Grupo 2 na Figura 4). A reducéo
nos valores de porosidade e permeabilidade das amostras de rocha da Formagdo Antenor Navarro
também € percebida quando da presenca de matriz argilosa preenchendo os poros da rocha, conforme
observado em lamina, assim como a intensa silicificacdo, afetando os arenitos e promovendo forte
reducdo nas caracteristicas permoporosas (Grupo 3 na Figura 4). Estas unidades apresentam valores
médios de porosidade de 3% e de permeabilidade de 0,001 mD.

Figura 4 — Porosidade versus permeabilidade das amostras da Formagdo Antenor Navarro.
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Pode-se observar em imagens de lamina as bandas de deformacdo do tipo cataclastica, associadas a
cinematica transpressiva, em amostras de rochas pertencentes a Formagdo Antenor Navarro. A Figura
5A é um exemplo do efeito do processo cataclastico promovendo a diminui¢do do tamanho dos graos
na zona de falha, mudando, com isso, a seletividade e esfericidade dos grdos, o que afeta as
propriedades permoporosas da rocha. Tanto na imagem da lamina quanto na imagem binarizada,
observamos uma maior quantidade de poros de tamanho maiores em zonas exteriores ao nucleo da
deformacédo (Figura 5B e 5C).

Figura 5 — (A) Fotografia de 1damina; (B) Banda de deformac&o cataclastica com nlcleo delimitado pelo tracejado

Além da cominuicdo dos gréos, ou simplesmente cataclase, a banda de deformacdo filossilicatica
também encontrada em afloramento, apresenta material argiloso em seus espacgos porosos, identificado
na fotografia da ld&mina como o material de cor escura preenchendo os espagos porosos (Figura 6A).
Este material é responsével pela reducdo drastica das caracteristicas permoporosas de amostras
representativas de um mesmo regime tecténico. Na Figura 6B e 6C, observamos o nucleo da banda de
deformacdo cataclastica na imagem de detalhe e na imagem binarizada, respectivamente, onde pode-se
notar o fechamento dos espagos porosos.
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Figura 6 — (A) Fotografia de lamina; (B) Banda de deformacdo filossilicatica com nicleo delimitado pelo
tracejado amarelo; (C) Imagem de detalhe binarizada da banda, com ndcleo delimitado pelo tracejado vermelho.
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Foram encontradas velocidades (Vp) da ordem de 3000 m/s, para a Formagdo Rio Piranhas, e
velocidades mais elevadas para as rochas da Formacdo Antenor Navarro, sobretudo as de maior
densidade: Vp acima de 5000 m/s. A Figura 7A apresenta as relagdes entre Vp e porosidade para
amostras da Formacédo Rio Piranhas sob 40 MPa de pressao efetiva. Para uma dada velocidade, pode-se
observar maiores valores de porosidade nas amostras deformadas.

A Figura 7B apresenta as relac@es entre VVp e porosidade de amostras da Formagdo Antenor Navarro
para 40 MPa de pressdo efetiva. H& um grupo de amostras com velocidades relativamente altas,
variando entre 5000 e 6000 m/s, devido a baixa porosidade e a presenca de argila preenchendo 0s poros
da rocha.

Figura 7A — Relagéo entre velocidade da onda P e Figura 7B — Relacéo entre velocidade da onda P e
porosidade para pressdo efetiva igual a 40 MPa das porosidade para pressdo efetiva igual a 40 MPa das
amostras da Formagao Rio Piranhas. amostras da Formac&o Antenor Navarro.
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Na Figura 9 pode-se observar a modificagdo causada nas velocidades de ondas P pela deformacéo,
para as duas formacdes, onde para uma dada velocidade esperada, temos valores médios de porosidade
maiores para a Formacdo Rio Piranhas. O contrario pode ser observado nas amostras da Formacéao
Antenor Navarro, que tem a porosidade reduzida pela deformacdo, para uma dada velocidade de
propagacédo de onda.
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Figura 9 — Relacdo geral entre velocidade de onda P e porosidade para amostras deformadas e ndo deformadas
das formagdes Rio Piranhas e Antenor Navarro.
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Os valores de densidade total das amostras da Formagdo Rio Piranhas estdo apresentados na Figura
8A. A Figura 8B apresenta, para amostras da Formacdo Antenor Navarro, maiores valores de
densidade total quando comparados as amostras da Formacao Rio Piranhas. As amostras de densidade
variando entre 2,4 e 2,6 g/cm? s&o pouco porosas e apresentam alto grau de compactagéo, causada pela
silicificagdo resultante de eventos de reativacdo da bacia e/ou pela presenca de argilominerais no
interior dos poros. Para o caso das amostras da Formagdo Antenor Navarro se observa uma maior
dispersdo na relacdo linear entre densidade total e porosidade, o que é indicativo de uma maior
variacdo composicional das rochas desta formacao.

Figura 8A — Densidade total medida versus Figura 8B — Densidade total medida versus
porosidade da Formacgdo Rio Piranhas. porosidade da Formagdo Antenor Navarro.
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Conclusoes

Com base nas atividades de pesquisa desenvolvidas foi possivel observar trés tipos predominantes de
bandas de deformacéo. Bandas do tipo dilatante, na maioria das vezes associada ao regime distensivo,
onde percebemos um aumento do volume poroso no nucleo da deformagdo. Este tipo de banda de
deformacdo, presente na Formacédo Rio Piranhas, pode agir como rota preferencial ao fluxo de fluidos.
Banda cataclastica, que, devido sua deformacdo ser associada a cinematica transpressiva, tem o
tamanho de gréo significativamente reduzido, fechando os espacos vazios da rocha em toda sua zona
de dano e no ndcleo da deformacéo, acarretando reducfes nas propriedades permoporosas. Este tipo é
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encontrado em amostras da Formacao Antenor Navarro. E a banda do tipo filossilicatica, que contém
niveis argilosos preenchendo o nucleo da banda e, com isso, pode causar redugdo nas propriedades
permoporosas, podendo funcionar como barreira ao fluxo.

As amostras deformadas da Formacéo Rio Piranhas apresentam valores médios de porosidade cerca de
23% maiores do que as ndo deformadas, enquanto que os valores de permeabilidade sdo cerca de 99%
maiores. Nas amostras da Formacdo Antenor Navarro, a deformagdo causou uma reducdo de cerca de
67% na porosidade e de 97% na permeabilidade. Essa reducdo nos valores das propriedades
petrofisicas € atribuida a processos de cataclase e presenca de argila, além da silicificacdo em algumas
amostras de arenito.

As velocidades de propagacdo de ondas P sdo relativamente elevadas para a maioria das amostras
analisadas, refletindo porosidades baixas, presenca de argila preenchendo 0s espagos porosos e
silicificagdo associada a reativagdo da bacia. O efeito da deformagéo observado sobre as propriedades
elasticas (ondas P) é reduzido quando comparado ao efeito nas propriedades permoporosas.

As amostras apresentam uma relacdo linear quase perfeita entre a densidade total e a porosidade,
indicando uma composigdo mineral aproximadamente idéntica. As amostras da Formagdo Antenor
Navarro apresentam maiores valores de densidade total quando comparados as amostras da Formacéo
Rio Piranhas, devido ao alto grau de compactagdo, causada pela cataclase resultante dos esforgos
compressivos e pela presenca de argilominerais nos espagos porosos. Para o caso das amostras da
Formacdo Antenor Navarro a maior dispersdo na relacdo linear entre densidade total e porosidade
indica uma maior variagdo composicional em relacdo as amostras da Formagdo Rio Piranhas.
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