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RESUMO

O estudo de afloramentos analogos é uma técnica constantemente aplicada na pesquisa de
reservatorios de petroleo, visto que, carrega consigo informacdes de propriedades petrofisicas
e estruturais que sdo correlacionadas com rochas acumuladoras de agua e hidrocarbonetos em
sub-superficie. Uma dessas aplicagdes de analogia é feita para reservatorios fraturados e
influenciados por zona de falhas, que sdo compostas por nucleo e zona de dano, pelo fato desta
ultima poder ser composta por bandas de deformacdo. Dessa forma, essas estruturas podem
afetar negativamente o reservatorio reduzindo os valores de propriedades, como a porosidade e
a permeabilidade. Logo, uma maneira de analisar a frequéncia das bandas de deformacdo em
zonas de dano é aplicar técnicas de scanlines lineares e/ou de area. Dessa maneira, o trabalho
buscou correlacionar duas diferentes escalas de observacao: a analise de campo e analise através
de imagens de VANT (Veiculo Aéreo N&o-Tripulado). Assim, para os afloramentos em estudo,
a metodologia adotada foi a técnica de scanline de area através do P21, realizando o
mapeamento estrutural da regido do scanline e um processamento desse mapeamento. A partir
disso, obtivemos um valor que representarou o P21 da area do scanline. O resultado obtido
revelou valores proximos aos dados de campo. Portanto, notou-se que a analise do P21 através
do imageamento de VANT é uma alternativa eficiente e representativa, para auxiliar o estudo
de campo em regides em que a visita é impossibilitada ou de dificil acesso.
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INTRODUCAO

Ao longo dos tempos se procurou entender o comportamento de um reservatério de
petréleo, pelo fato de esta localizado a alguns quildmetros em sub-superficie e em alguns casos,
devido a intensidade de deformacéo, encontram-se influenciados por falhas, podendo favorecer
o fluxo de fluidos ou afetando negativamente o reservatorio. Diante disso, a descrigdo de

parametros se faz necessario para o entendimento das propriedades de fluxo de um reservatorio
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presente em zonas de falha, como por exemplo: a porosidade e a permeabilidade. Além disso,
a frequéncia de estruturas é um fator importante a ser estudado, visto que é de grande
importancia para a modelagem de reservatério fraturados e/ou com zona de falha presente, pois
podera localizar areas com maior ou menor intensidade de estruturas, regides de barreira para
o fluido, estudo de tensGes e parametros de resisténcia da rocha.

A limitacdo nas escalas de analise, associadas principalmente a janela escalar entre a
sismica, perfis de pocos e testemunhos, induz a utilizacdo de técnicas complementares, na
mesoescala, através do estudo de afloramentos analogos. Sendo assim, o scanline se torna um
método de caracterizacao utilizado no estudo de afloramentos analogos e aplicado também ao
estudo de zonas de danos de falhas. Através desse método, pode-se utilizar técnicas para analise
de parametro de estruturas tectdnicas pela investigacdo linear ou realizado por area. Esta analise
objetiva a coleta de dados estruturais, como frequéncia, espassamento, espessura e dire¢do das
estruturas, com a finalinade de compreender o comportamento do objeto de estudo. Geralmente,
a metodologia € aplicada a fratura, mas também podem ser aplicadas a bandas de deformacao.

Essa técnica foi introduzida a pesquisa inicialmente por Dershowitz e Herda (1992) com
a metodologia de P11 (contagem de estruturas por um segmento), P21 (contagem de estruturas
por &rea), e P31 (contagem de estruturas por volume), dentre outras, que se aplicam em uma
area pré-estabelecida. A partir dessa metodologia, procurou-se incorporar em scanlines
circulares, proposta por Mauldon (2001), que restringe a analise a uma area circular, visto que
essa forma geométrica fornece uma forma mais eficiente de medir valores e de estimar a dados.
Porém, ambos autores abordam a frequéncia de bandas de deformacdo em determinada area
pré-estabelecida, dada por Bds/m? (bandas de deformacdo por metro quadrado), e possuem 0
papel de permitir a caracterizacéo da rocha analisada.

A vista disso, cada vez mais cresce o uso dos scanlines em afloramentos analogos nas
pesquisas e estudos para caracterizar reservatorio e zonas de dano de falhas. Reafirmando a
importancia da metodologia para compreender o comportamento e a influéncia das bandas de
deformacéo e/ou fraturas, como abordado Ortega (2010) e Mauldon (2001) que utilizaram essa
técnica para investigar zonas de fraturas. E outros pesquisadores, como Pontes et al (2019),
Miranda et al (2018), Torabi et al (2018), e, Schueller et al (2013), aplicaram a metodologia de
P21 no entendimento da influéncia e 0 comportamento das bandas de deformacgfes em zonas

de dano de falhas.

Nesse trabalho, as estruturas presentes em campo para analise sdo as bandas de

deformacdo (BD’s). As BD’s sdo estruturas que impactam nas propriedades petrofisicas e
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microestruturais do reservatorio em zona de falhas, podendo diminuir a porosidade e reduzir a
permeabilidade em até seis ordens de magnitude da host rock (Pontes et al, 2019; Shipton, 2005;
Torabi, 2007; Fossen 2007). Além disso, podem aparecer isoladamente, denominada single, ou
de forma agrupada, denominada cluster (Araujo Netto et al, 2012), variam de milimetros a
centimetro de espessura (Fossen, 2007; Schueller, 2013), e, alguns centimetros a metros de
comprimento, por esse motivo, ndo aparecessem em alguns métodos de prospec¢do, como a
sismica. Sendo assim, sdo de grande relevancia para o estudo dos reservatorios, pois a presenca
de bandas de deformacdo pode significar barreiras naturais no fluxo de fluido (Antonellini,
1994) e influenciar negativamente as propriedades petrofisicas do reservatério. Por essa
possibilidade de influéncia, torna-se necessario o aprofundamento de estudos e analises para a

investigacdo da inteferéncia das bandas de deformacéo na rocha.

Para a realizacdo das anélises das bandas de deformacédo em zona de dano, através da
metodologia de scanline circular, faz-se necessario frequentes idas & campo. Portanto, apesar
de ser eficiente para o estudo da deformacgéo no afloramento, tracar alternativas para coletar
dados de afloramento é um ponto a ser trabalhado, pois podera auxiliar a construcdo de modelos
geoldgicos e possuir um adensamento de informacoes.

Todavia, com o avango da tecnologia, principalmente pelo uso da aquisi¢do de imagem
de VANT (Veiculo Aéreo Nao-Tripulado), a correlacdo entre escalas de observagdo para uma
mesma metodologia aplicada em campo ficou susceptivel a estudos, pois, 0 uso do VANT é
algo crescente nos ultimos tempos e trata-se de uma ferramenta que possibilita aquisicdo de
dados em locais de dificil acesso (Ridolfi, 2017). Além disso, hd um campo de visdo maior, e
ainda pode-se ter a visualizagdo do afloramento completo por uma compilacdo das imagens
adquiridas, a qualquer momento que o observador desejar analisar. Assim, a qualquer momento
podera realizar diversas analises em laborat6rio em cima da mesma imagem e mesmo local de
estudo sem necessitar ir ao campo, logo, cada vez mais é incorporada para estudos geoldgicos
(Peacock & Corke, 2020).

Dessa forma, este trabalho busca correlacionar dados levantados em scanline de area
obtidos em em campo e através de imagens de VANT. Possibilitando uma alternativa a
aquisicao de dados estruturais, como o P21, quando a visita ao afloramento for impossibilitada
ou em areas de dificil acesso. Destarte, 0 dado gerado pode orientar trabalhos de campo e
fornecer dados estruturais concisos que podem ser dados de entrada para a modelagem

geoldgica (Oliveira et al, 2009).
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1.1. Contexto Geoldgico

A Bacia Rio do Peixe é uma bacia intracontinental que faz parte do sistema de riftes
localizado no interior nordeste brasileiro (de Castro et al., 2007), é formada sob um sistema de
tensdo distensivo que devido a fragmentagdo do continente Pangeia que resultou na separagédo
dos continentes africano e sul-americano. A Bacia Rio do Peixe é composta de trés falhas
principais, a Falha Portalegre (direcdo NE-SW), a Falha Malta (direcdo E-W) e pela Falha Rio
Piranhas (direcdo NE-SW) que controlam trés sub-bacias sedimentares, respectivamente: Brejo
das Freiras, Sousa e Pombal (Figura 1). O preenchimento sedimentar dessa bacia consiste em
trés formacdes geoldgicas (Sénant e Popoff, 1991): (1) Formacgdo Antenor Navarro composta
por arenitos e conglomerados finos a grossos, caracteristicos de ambiente de sedimentacao
fluvial entrelagado, sendo considerada a sedimentacdo mais antiga, advindas de paleocorrentes
com direcdo Noroeste-Sudeste; em contato interdigitado (idades similares) com a Formagéo
Antenor Navarro, existe a (2) Formacdo Sousa, que sdo sedimentos de ambiente lacustre raso
com a presenca de siltitos e folhelhos verdes a vermelho; além desse, ocorre a (3) Formacéo
Rio Piranhas que corresponde a unidade mais recente, consistindo de conglomerados e arenitos

grossos intercalados com lamitos arenosos.
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Figura 1: Mapa estrutural da Bacia Rio do Peixe, com a indicacdo das falhas de borda

e lineamentos estruturais e sub-bacias que comp6em a Bacia.
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Dessa forma, o trabalho foi desenvolvido sobre a Formagdo Antenor Navarro em um
arenito conglomeratico de matriz fina, em que ocorrem singles e clusters. Sendo assim, o
afloramento 1 tem uma intensidade de deformacéo inferior ao afloramento 2, tem uma coeséo
moderada com superficie de deslizamento presentes. Por outro lado, o afloramento 2 ¢
intensamente deformado, com varios nucleos de falha, com superficies de deslizamento e

arenitos de alta coesdo (Pontes et al, 2019).

METODOLOGIA

A metodologia adotada no trabalho ficou organizada em duas partes, o trabalho de

campo (1) e o trabalho laboratorial (2), atendendo ao seguinte fluxograma resumido:

;.

Mapeamento Geragao de tabelas
estrutural 4'
v
P21 P21
Trabalho de campo [ Laboratério

Figura 2: Fluxograma resumido das atividades desenvolvidas para a realizagéo do
estudo desde a fase de planejamento, separados em duas escalas de observacdo: VANT e
Scanline Circular (observacdo em campo), até os resultados obtidos em laboratorio atraves
dos dados de VANT e dados de campo.

Durante a atividade de campo, realizou-se quatro scanlines de area, sendo dois de area
quadrada para o afloramento 1, com 25 m2 cada (Scan A e Scan B), e dois scanlines circulares
para o afloramento 2, com 1,25m de raio para cada (NE-15 e NW-02). Para a aplicacdo dos
métodos, usou-se: bussola, trena, comparator, régua milimétrica, e, um formulario de
preenchimento de dados (Figura 3).

Além disso, usou-se um VANT (Veiculo Aéreo Nao-Tripulado), dotado de uma série

de sensores e cameras de alta resolucdo que fazem a captura e mapeamento de um objeto em
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andlise. O voo pode ser feito manualmente ou automatizado por uma conexdo entre 0 VANT e

o aplicativo de voo, que percorre uma rota pré-estabelecida no planejamento de campo.

Figura 3: Materiais utilizados no trabalho de campo: a régua milimétrica ao centro, o

comparator a direta da régua, acima desses esta a bussola, e ao fundo o formulério.

A partir desses materiais, foram definidas areas para o estudo utilizando trena (Figura
4), permitindo com isso, a extracdo de atributos das estruturas investigadas. Nos realizamos as
medicOes de direcdo, espassamento e espessura das bandas de deformagdo. Com a bussola,
mediu-se a dire¢cdo das estruturas, e posteriormente, usou-se o comparator para medir a
espessura das bandas. Para a medicdo do comprimento das estruturas e espassamento entre elas,
utilizou-se a trena. Por fim, todos os dados coletados foram anotados em uma tabela.
Paralelamente a isso, houve o imageamento do afloramento por VANT, através de voos em
trechos lineares em faixas paralelas, a fim de mapear a regido aflorante desejada. Para o
afloramento 1, o VANT capturou as imagens a uma altura de 10 metros, ja para o afloramento

2, 30 metros.
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Figura 4: Scanline circular para o levantamento de atributos no afloramento 2, em uma regido

do afloramento com uma grande intensidade de deformacéo.

Dessa forma, apartir dos scanlines em campo, foi gerado uma planilha de dados
levantados das scanlines e, aplicou-se a metodologia proposta por Dershowitz e Herda (1992),

para encontrar o valor do P21 para a area em estudo, através da formula:

n° de bandas de deformacao
P21 =

Area do scanline

As imagens de VANT adquiridas foram compiladas e transformadas em ortomosaico
para cada afloramento, posteriormente, selecionou-se areas dos scanlines de campo e
realizamos o mapeamento estrutural das bandas de deformagdo nos scanlines através do
Software ArcMap™ por meio de shapefiles. Na ferramenta Line Density do ArcMap™, as
shapefiles foram usadas como dado de entrada e gerou-se isolinhas que nos permitiu encontrar

um valor médio de P21 para a regido do scanline, dadas por BD’s/m?.

RESULTADOS

No ArcMap™, conseguimos mapear as bandas de deformacéo nas areas em estudos
para os afloramentos, chegando ao seguinte mapa da figura 5. Ap6s 0 mapeamento das bandas
de deformacdo, através da ferramenta Line Density, alcancamos um valor que representa a
densidade média na regido de estudo, o scanline de area. Esse dado pode ser tomado como o
valor de P21, pelo fato de ambas medidas resultarem em um valor da razdo da quantidade de

estruturas pela area de estudo (tabela 1).
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Dessa forma, para o afloramento 1, fizemos dois scanlines de 25m?, Scan A e Scan B.
Para o Scan A, obtivemos 5,56 BD/m? e 5,39 BD/m?, respectivamente para P21 realizado em
campo e P21 a partir de imagem VANT. No Scan B o valor obtido para o P21 realizado em
campo foi 5,04 BD/m2 e para P21 a partir de imagem VANT, 5,0358 BD/mz.

No afloramento 2, também realizamos dois scanlines circulares de 9,81m2, o NE-15 e o
NW-02. Para o NE-15, tivemos como resposta para o P21 feito em campo, um valor de 6,62
BD/m?, e, 4,71 BD/m?2 para o P21 baseado nas imagens de VANT. No scanline, NW-02,
encontramos 7,75 BD/m? e 4,40 BD/m2, respectivamente para dado de campo e dado a partir
da imagem VANT.

38°32'24"W

38°32'24"W 38°32'24"W
TR - 5 AR T,

6°41'46"S

Figura 5: Mapeamento estrutural do scanlines de area dos afloramentos em estudo. Em
(A), temos os dois scanlines quadrados localizados no afloramento 1, a esquerda temos o
Scan A e a direita o Scan B. Ja as figuras B e C, temos 0 mapeamento das bandas de
deformacéo para os scanlines circulares do afloramento 2, sendo: (B) a area NE-15. Em (C) a
area NW-02.
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Afloramento 1 Afloramento 2
Area Scan A Scan B NE-15 NW-02
P21 Campo (BD’s/m2) 5,560 5,040 6,620 7,750
P21 VANT (BD’s/m?) 5,390 5,036 4,710 4,400

Tabela 1: Resultados da metodologia dos scanlines de area para os afloramentos em
estudo, explicitando os valores de campo e os valores obtidos através da interpretacdo das
imagens de VANT.

DISCUSSAO

Nota-se que o estudo desenvolvido para correlacionar os dados de campo e 0s atraves
de VANT, para a realizacdo do P21, se aproxima aos dados in situ do afloramento, visto que 0s
resultados se diferenciam um de outro por alguns décimos ou unidades de densidade, mostrando
a relevancia da alternativa de imageamento de VANT para a finalidade de estudar o
comportamento das bandas de deformagdo em zonas de danos em reservatério afetados por
falhas geoldgicas.

Por outro ponto de andlise, é notdrio perceber a diferenca entre os valores de campo e
de VANT entre os afloramentos estudados. Isso se deve ao fato da altura de voo ser diferente,
pois, a um voo de dez metros de altura observaremos uma quantidade de detalhes maior que
um voo a trinta metros de altura, como foi para o afloramento 2.

Assim, como as bandas de deformacao variam de centimetros a milimetros de espessura,
alguns fatores sdo decisivos para um sucesso da analise e visualizacdo das mesmas, que sao:
altura de voo, resolucdo da camera, precisdo no processamento das imagens, e a sobreposi¢édo

de shapefiles durante a interpretacéo.

CONCLUSOES

O dado estatistico da média dos valores no software para representar determinada regido
estudada (o P21 através de VANT), sustenta a ideia de correlacionar diferentes formas de
observacao, sendo entdo, uma alternativa para a relizacdo da técnica de scanline, isso porque
0s resultados se aproximam da metodologia que € aplicada no afloramento, tornando os dados

representativos a area.
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Dessa forma, a alternativa estudada se torna uma solucdo interessante para ser aplicada
em anélogos aflorantes que séo de dificil acesso e/ou distantes da sede de estudos, visto que a
proposta necessita apenas de uma visita para realizar o sensoriamento remoto para as analises
laboratoriais.

Devido as imagens precisas e de alta resolucdo, o dado de VANT carrega consigo uma
gama de dados representativos do local de investigacdo, logo, podendo servir de dado
complementar a modelagem geologica de reservatorios influenciados por falhas. 1sso porqué as
falhas geram zonas de dano, regido onde ha a maior parte da ocorréncia de bandas de
deformacéo

A correlagdo é indicada para arenitos onde ha a ocorréncia das estruturas em estudo,
onde a visualizacdo das mesmas seja clara e nitida. Pois, minimizara a interferéncia do ambiente
da captura das imagens, evitando a perda de dados.

Por fim, sendo uma alternativa nova, abrem-se frentes de estudos para o estudo de zonas
de falhas de afloramentos analogos, incorporando o sensoriamento remoto e a interpretacao
estrutural das imagens adquiridas. Por exemplo, aplicar outras metodologias para densidades,

utilizar outras ferramentas ou outros programas para caracterizar zonas afetas por falhas.
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