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RESUMO

Os reservatorios carbonaticos representam entre 50 e 60 % das reservas mundiais de hidrocarbonetos. Diante da
presenga de fraturas e processos de dissolug@o, as rochas podem ter suas propriedades petrofisicas alteradas. No
presente estudo, utilizaram-se rochas carbonaticas fraturadas e carstificadas, da Formagao Jandaira — Bacia Poti-
guar, como um analogo deste tipo de reservatorio, e foram selecionados trés afloramentos localizados no Lajedo
Arapua, em Felipe Guerra/RN, doravante designados Arapua I, II e III. Os objetivos da pesquisa consistem em:
caracterizar os atributos das fraturas mapeadas; identificar a possivel influéncia de estruturas pré-existentes no
desenvolvimento destas fraturas e discutir as implicagdes destes atributos nas propriedades de armazenamento e
migracdo de fluidos dos reservatorios carbonaticos. Os objetivos foram alcangados por meio dos seguintes mé-
todos: imageamento com Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), aquisi¢des de linhas de varredura (scanlines)
e areas de varredura (scanareas). Os dados estruturais coletados foram processados para a obtengao dos valores
de P20 (intensidade), P21 (densidade) e P10 (frequéncia) e, realizacdo de estudos estatisticos e topoldgicos. Foi
identificada uma variac¢@o nos parametros citados em relagio aos setores do lajedo, e a proximidade da charneira
da dobra Apodi, disposta paralelamente a um corredor de fraturas NE-SW. E possivel verificar um aumento no
grau de deformagdo e conectividade entre os elementos estruturais com a proximidade da zona da charneira,
ocorrendo agrupamento (clusters) de fraturas associadas aos sets N-S ¢ NW-SE. As caracteristicas identificadas,
associadas a estudos anteriores na regido, ressaltam o expressivo controle exercido pelos elementos estruturais
sobre as propriedades petrofisicas destas rochas, demonstrando a presenga de uma zona de alta permeabilidade
proxima a charneira e ao corredor de fraturas.

Palavras-chave: Zona de alta permeabilidade; Analise estrutural quantitativa; P20, P21 e P10; Lei de poténcia e
lei exponencial; Topologia.

ABSTRACT

Carbonate reservoirs represent between 50 and 60% of the world's hydrocarbon reserves. Due to the presence of
fractures and dissolution processes, their petrophysical properties may change. The present study used fractured
and karstified carbonate rocks from the Jandaira Formation — Potiguar Basin, as an analogue of this type of reser-
voir. Three outcrops located in Lajedo Arapua, in Felipe Guerra/RN, hereinafter referred to as Arapua I, 11 and 111,
were selected. The research objectives consisted of: characterizing the attributes of the mapped fractures; identify
the possible influence of pre-existing structures on the development of these fractures; and discuss the implica-
tions of these attributes on the fluid storage and migration properties of carbonate reservoirs. These objectives
were achieved through the following methods: imaging with an Unmanned Aerial Vehicle (UAV), acquisition
of scanlines and scanareas. The structural data collected were processed to obtain the values of P20 (intensity),
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P21 (density) and P10 (frequency), and to carry out statistical and topological studies. A variation in the aforementioned
parameters was identified in relation to the slab sectors, and the proximity of the Apodi fold hinge, arranged parallel to a
NE-SW fracture corridor. It is possible to verify an increase in the degree of deformation and connectivity between the
structural elements with the proximity of the hinge zone, with clusters of fractures associated with the N-S and NW-SE
sets occurring. The identified characteristics, associated with previous studies in the region, highlight the significant
control exercised by structural elements over the petrophysical properties of these rocks, demonstrating the presence of a
high-permeability zone close to the hinge and the fracture corridor.

Keywords: High-permeability zones; Quantitative structural analysis; P20, P21 e P10; Power law and exponential law;

Topology.

INTRODUCAO

Os reservatorios carbonaticos sdo complexos e heterogé-
neos. Suas propriedades petrofisicas estdo diretamente
relacionadas a presenca de elementos estruturais, princi-
palmente em escala subsismica (<50 m), como juntas, es-
tilolitos e corredores de fraturas (e.g., Roehl e Choquette,
2012; Panza et al., 2018; Giuffrida et al., 2019; La Bruna
et al., 2021). As fraturas (juntas e falhas) sdo capazes de
atuar como selante ou conduto e ultrapassar zonas do re-
servatorio, em diferentes niveis estratigraficos (Questiaux
et al.,2010). Por sua vez, os corredores de fraturas podem
desenvolver zonas de alta permeabilidade (super-k zones)
(La Bruna et al., 2021; Lopes et al., 2022, 2023).

A compreensdo do arranjo espacial, bem como dos
padrdes de desenvolvimento destes elementos estrutu-
rais, é essencial na constru¢cdo de modelos de reserva-
torios mais fidedignos (Gholipour et al., 2016; Xu et
al., 2017). A escala de investigacdo ¢ um desafio rela-
cionado a esta caracterizagdo, uma vez que os métodos
tradicionais utilizados, sismica ¢ pogos, geralmente ndo
permitem o reconhecimento das feigdes subsismicas
(Giuffrida et al., 2019; Furtado et al., 2022). Por outro
lado, ferramentas como o Veiculo Aéreo Nao Tripulado
(VANT) tém se destacado por permitir a aquisicdo de
um grande volume de dados, em alta resolucdo espacial,
através de imagens aéreas.

O presente estudo utilizou afloramentos de rochas car-
bonaticas fraturadas e carstificadas como um analogo de
reservatorio. A area esta localizada no Lajedo Arapud, no
municipio de Felipe Guerra/RN, litologicamente represen-
tado pela Formagdo Jandaira (Figura 1). A regido ¢ carac-
terizada pela presenca de um corredor de fraturas NE-SW,
paralelo a charneira da dobra Apodi, e a um trecho do rio
Apodi-Mossoré (Bagni et al., 2020).

O objetivo da pesquisa consiste em caracterizar,
quantificar e interpretar, os atributos das fraturas mapea-
das na area de estudo, a fim de compreender qual a rela-
¢do entre os estilos estruturais identificados e o contexto
geologico regional, assim como elaborar consideragdes
sobre as propriedades petrofisicas das rochas, e como a

presenca destas estruturas influenciam no armazenamento
e fluxo de fluidos. Para essa pesquisa foram selecionados
trés (03) afloramentos:

- Arapua I

(14,59 m x 16,68 m) — (5°31'47.49"S; 37°36'52.24"0);
- Arapua 11

(16,6 mx 16,76 m) — (5°32'9.41"S; 37°38'18.97"0); e
- Arapua III

(19,09 m x 16,84 m) — (5°31'57.75"S; 37°38'25.23"0).

A aquisi¢@o de dados contou com uma analise es-
trutural qualitativa em campo, e a analise quantitativa
realizada através de imagens aéreas obtidas com VANT.
O processamento das imagens aéreas permitiu realizar a
identificagdo, qualificacdo ¢ quantificagdo das desconti-
nuidades presentes, obtencdo das medidas de intensida-
de, densidade e frequéncia do fraturamento (P20, P21 e
P10) (Dershowitz e Herda, 1992), assim como o estudo
da relagdo e distribuicdo espacial entre as estruturas (to-
pologia e estatistica) (Sanderson e Nixon, 2015). A in-
tegracdo dos dados permitiu caracterizar o fraturamento
em relagdo a distincia da charneira da dobra. O estudo
esta apresentando um conjunto de analises estruturais,
em alta resolucdo, fundamentais no estudo de analogo
de reservatdrios carbonaticos fraturados e carstificados.
O fluxo de fluidos em rochas fraturadas depende tanto
do sistema de fraturamento (comprimento, orientagdo,
abertura e conectividade), quanto da textura da rocha
(porosidade e permeabilidade).

GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia Potiguar esta localizada no extremo NE do Brasil,
na Margem Equatorial. Seu desenvolvimento teve inicio
no fim do Jurassico, ha aproximadamente 200 Ma, e esta
associado a sucessdes de eventos tectonicos que foram
responsaveis pela separacao dos continentes sul-america-
no ¢ africano, ¢ consequentemente a formagdo do Oceano
Atlantico (Matos, 1992). A evolugdo tectonica e o pre-
enchimento da bacia se deram por meio de trés estagios
entre o Neocomiano e o Quaternario, denominados Rifte,
Pos-rifte e Drifte (Pessoa Neto et al., 2007). Os diferentes
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estagios foram relacionados a significativas alteragdes na
geometria da bacia, assim como nos sistemas deposicio-
nais desenvolvidos.

A area de estudo compreende as rochas da Forma-
¢do Jandaira (Figura 1B), unidade associada a sequéncia
transgressiva da fase Drifte, durante o desenvolvimento
da Bacia Potiguar (Cdrdoba et al., 2001). A porgdo emersa
da bacia inclui larga exposi¢@o da unidade, onde sdo visu-
alizados os efeitos da intensa carstifica¢do e baixa inclina-
¢do de mergulho em diregdo ao Oceano Atlantico (Pessoa
Neto et al., 2007).

No periodo de sua deposicao e pos-deposigdo, a uni-
dade carbonatica foi influenciada por episddios de soer-
guimento, relacionados principalmente a dois campos de
tensdo instalados ao fim do Cretaceo (Bezerra et al., 2008,
2019). Os episodios foram responsaveis pela exposicdo su-
baérea das rochas e sua consequente erosdo, tendo como
produto um intenso processo de carstificacdo epigénica
(Xavier Neto et al., 2008).

O periodo Maastrichtiano ¢ associado a eventos de
resfriamento crustal, indicando soerguimento e denudacao,
reativacdo de falhas, inversdo tectonica ¢ desenvolvimento

Figura 1. (A) Mapa geoldgico regional simplificado destacando a localizagao da area de estudo no municipio de Felipe Guerra/RN, inserida
na Fm. Jandaira. Base de Dados: Servico Geoldgico do Brasil (Angelim et al., 2006). (B) Mapa geolégico local evidenciando a localizagéo dos
afloramentos em relagdo a dobra anticlinal Apodi, ao corredor de fraturas paralelo ao eixo da dobra (NE-SW), e ao rio Apodi-Mossord (modi-
ficado de Bagni et al., 2022). (C), (D) e (E) Imagens aéreas obtidas com VANT dos afloramentos Arapua |, Il e Ill, respectivamente.
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de dobras nas formagdes Acu e Jandaira (Frangolin e Sza-
timari, 1987; Lima Neto, 1994; Pessoa Neto et al., 2007).
Estudos recentes (Bezerra et al., 2019) estabeleceram a
existéncia de dois campos de tensdes principais, desde o
Cretaceo Superior até o periodo atual. O campo de ten-
sdo inicial (SF-1) ¢é caracterizado por uma compressao de
orientagdo N-S, de baixo angulo, e uma extensdo E-W, que
se prolonga até o Mioceno Médio. Como produto, houve a
instalagdo de um set de fraturas N-S, apresentando veios de
calcita, e o desenvolvimento de estilolitos de direcdo E-W
(Bertotti et al., 2017; Bezerra et al., 2019).

O segundo estagio de deformagéo (SF-2) teve inicio no
Mioceno Médio, foi responsavel por moldar o relevo da bacia
¢ provocar a reativacdo e inversao de falhas NE-SW desen-
volvidas durante o riff, com dobras secundarias relacionadas.
E definido por uma compressio de orientagio E-W a NW-SE,
sub-horizontal, integrada a uma extensao sub-horizontal N-S
e NE-SW. A compressdo durante esse estagio foi acomodada
por falhas transcorrentes e inversas, e o desenvolvimento de
dobras (Bezerra et al., 2019). A dobra Apodi (Figura 1B) foi
originada ao longo de uma falha distensional invertida durante
o evento SF-2, possuindo cerca de 10 km de largura e 20 km
de comprimento, com diregdo NE-SW e caimento da char-
neira para NE, orientacao paralela ao rio Apodi-Mossor6 e ao
corredor de fraturas (Bagni et al., 2020).

METODOLOGIA

A atividade de campo contou com a descri¢ao qualita-
tiva dos aspectos geoldgicos e estruturais nos aflora-
mentos Arapua I, II e III. A pesquisa foi desenvolvida
a partir do levantamento dos dados estruturais quanti-
tativos obtidos por meio da analise virtual de imagens
aéreas (VANT). Tal analise contou com o mapeamento
das estruturas a partir da vetorizacdo das fraturas nas
trés areas, com a utilizagdo do software Adobe Illus-
trator CC 2019. Em seguida, os dados levantados fo-
ram processados com o auxilio do software Fracture
Analyser 5.32 (Borghini et al., 2024), desenvolvido
por pesquisadores da Universidade de Parma — Italia.
O uso do Fracture Analyser possibilitou a identifi-
cacdo da geometria e orientagdo das fraturas, assim
como analisar a intensidade linear (P10), e a inten-
sidade (P20) e densidade (P21) do fraturamento nas
areas de estudo (Dershowitz e Herda, 1992; Nixon et
al., 2012; Sanderson e Nixon, 2015). Foram interpre-
tadas seis (6) scanlines em cada area, utilizadas para
compreender a distribuicdo espacial das fraturas por
meio de analise estatistica. Por fim, foi realizado um
estudo da topologia (Sanderson ¢ Nixon, 2015, 2018)
nos trés afloramentos (Figura 2).

Figura 2. Sintese da metodologia do trabalho. (A) Imageamento com Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT). (B) Insergao dos dados no Adobe
lllustrator CC 2019. (C) Interpretagao de fraturas nas areas, e em scanlines e scanareas selecionadas. (D) Insercao das fraturas interpretadas
no FFA 5.32 para obtengao de P20, P21 e P10. (E) Projegao dos dados para selegéo de sets a serem analisados estatisticamente. (F) Andlise
estatistica dos sets selecionados. (G) Estudo topoldgico a partir das scanareas para estudar a relagéo de contato entre as fraturas e seu grau

de conectividade.

-6-

Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 24, n. 2, p. 3-21, 2024



Silva, L. S. et al.

Dados de Campo
Imagens aéreas (VANT)

As imagens aéreas foram obtidas nas trés areas de estudo
a partir de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (Figura 2A)
modelo DJI Phantom 4 Pro que possui uma resolugdo de
imagem de 20 megapixels. O levantamento foi realizado
a uma altitude de 20 m a partir da superficie do terreno,
com sobreposi¢des longitudinais e laterais de 85% entre as
faixas de voo. Dessa forma, o voo a uma altura de 20 m per-
mitiu uma resolucdo espacial de 0,5 cm/pixel. Os ortomo-
saicos foram utilizados para a identificacdo dos principais
sets, bem como a obteng@o dos pardmetros geométricos e
topologicos.

Analise Virtual

Nesta etapa foram utilizadas duas tipologias de analise,
scanlines e scanareas. A medida de intensidade do fratu-
ramento ¢ obtida a partir da razéo entre o nimero de fra-
turas identificadas e o comprimento ou area da scanline ou
scanarea (Dershowitz e Herda, 1992; Sanderson ¢ Nixon,
2015; Giuffrida et al., 2019).

P10, P20 e P21

A intensidade linear de fraturamento ou frequéncia 1D
(P10) ¢ obtida por meio da razdo entre o nimero de fraturas
(NL) e o comprimento da linha de varredura (L), represen-
tada por L' ou f/m (fratura/metro). Por sua vez, o calculo
da intensidade ou frequéncia de fraturamento 2D (P20) ¢é

realizado pela razdo entre o numero de fraturas (NL) e a

area medida (L?), com dimensdes L2 ou f/m2. E por fim, a

densidade de fraturas (P21) ¢ adquirida por meio da equa-

¢do NL. Lc/A, onde NL é o nimero de fraturas, Lc € o

comprimento médio dos tragos (dado por YL/ NL),e A¢ a

area de amostragem (L?), a unidade que representa P21 ¢

L' ou f/m (Sanderson e Nixon, 2015; Giuffrida et al.,2019;

Mesquita, 2022).

Os valores para estes atributos de fraturas foram al-
cancados a partir da inser¢do da fotointerpretacdo do
Adobe Illustrator no software Fracture Analyser 5.32, por
meio dos seguintes passos:

(I) interpretacdo das fraturas com a ferramenta de cane-
ta do Adobe Illustrator em uma camada nomeada
“fractures”;

(II) insergdo dos limites da 4rea na camada “scanarea”, para

calcular P20 e P21, ou “scanline” para calcular P10,

sendo o poligono ou linha confeccionado com a ferra-
menta de caneta;

adigdo da escala na camada “scale”, sendo represen-

tada por uma linha desenhada com a ferramenta de

caneta, e numeral Unico representando o valor equi-

valente em metro (exemplo 5);

(I11)

(IV) exportacdo dos arquivos no formato .svg, Gnico aceito
no Fracture Analyser 5.32;

(V) insercao do arquivo .svg no Fracture Analyser 5.32
a partir da ferramenta “compute scanarea density”,
para P20 e P21, ou “find scanline intersections”,
para P10;

conversdo do arquivo de saida, .txt contendo valo-
res de P20 e P21 ou P10, comprimento ¢ orienta¢des
das fraturas, em arquivo Excel para edi¢do e posterior
adicdo no Stereonet 11.4.
Todas as camadas precisam estar com letras minuscu-
las, e todos os objetos precisam ser confeccionados com a
ferramenta de caneta do Adobe Illustrator. O poligono da
area precisa estar totalmente fechado.

(VD

Analise estatistica

Estatisticamente, existem dois métodos principais para
analisar a distribuigdo espacial de fraturas: o coeficien-
te de variagdo (CV) e a analise de curvas de poténcia e
exponencial (Cox e Lewis, 1966; Davy, 1993; Odling
et al., 1999). O coeficiente de variagdo é uma medida
da dispersdo dos dados em torno da média, obtido a
partir da razdo entre o desvio padrdo e o espagamento
médio, CV = o/p (Cox e Lewis, 1966). Para estrutu-
ras dispostas de forma aleatdria, o CV € igual a 1. Se
as fraturas estdo propagadas de forma regular, o CV ¢
menor que 1. Se os tragos estdo agrupados (clusters),
o CV ¢é maior que 1 (Odling et al., 1999). A analise das
curvas de poténcia e exponencial ¢ baseada na compre-
ensdo de que as falhas seguem uma evolugdo dindmica
(Davy, 1993). Para esta analise, sdo projetadas curvas
para avaliar qual padrdo de distribui¢do o conjunto de
dados ira seguir, por exemplo, uma Lei de Poténcia. O
coeficiente de determinacdo (R2) é obtido para avaliar
o0 ajuste do modelo.

Os dados estruturais, obtidos com as scanlines a par-
tir da ferramenta “‘find scanline intersections” no Fracture
Analyser 5.32, foram projetados no Stereonet 11.4. O re-
curso “lasso select” permitiu identificar e filtrar os princi-
pais sets de fraturas. Em seguida, com o auxilio do Excel,
foi averiguada se a distribui¢do do conjunto de dados ocor-
re de acordo com a Lei Exponencial Negativa, ou de acordo
com a Lei de Poténcia.

Topologia

Os padrdes de fraturamento possuem algumas proprieda-
des importantes mais intimamente relacionadas a topologia
do que a geometria. Do ponto de vista bidimensional, um
arranjo de fraturas ¢ basicamente um sistema de ramifica-
¢oes e nds, que podem ser utilizados para avaliar a conecti-
vidade da rede (Sanderson e Nixon, 2015).

Para tanto, sdo quantificadas as propor¢des dos nds,
que podem ser definidos como o ponto de interse¢do entre
duas fraturas. Os nds sdo basicamente de trés tipos:
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* isolados (I) — o ponto onde termina uma unica fratura;

* adjacentes (Y) — apenas uma terminagdo encontra uma
segunda fratura; e

* cruzados (X) — quando as duas terminac¢des cruzam ou-
tras estruturas.

Através da quantificacdo dos nos, € possivel a classi-
ficagdo das ramificagdes, definida como uma linha limitada
por nés em cada extremidade. Os ramos podem ser de trés
tipos: ramos isolados (I-I), ramos conectados individual-
mente (C-I), ou ramos duplamente conectados (C-C) (San-
derson ¢ Nixon, 2015; Balsamo et al., 2019).

O reconhecimento da distribuicdo do arranjo espacial
das fraturas, e o seu grau de conectividade, foi realizado
a partir do estudo da topologia nas fraturas interpretadas
nas imagens aéreas das 03 (trés) areas de estudo, por meio
do Adobe Illustrator CC 2019. Para as areas Arapua I e III
foram definidas quatro (04) scanareas de 7,27 mx 8,34 me
9,54 m x 8,42 m, respectivamente. No afloramento Arapua
II s6 foi possivel delimitar uma (01) scanarea de 8,3 m x
8,38 m, em funcdo da proximidade com uma estrada.

RESULTADOS

Analise qualitativa

O Lajedo Arapua consiste em uma larga exposicdo da For-
magdo Jandaira. As rochas carbonaticas apresentam um
expressivo fraturamento relacionado aos eventos deforma-
cionais SF-1 e SF-2 (Bezerra et al., 2008, 2019; Bagni et
al., 2020), assim como evidente processo de carstificagdo
epigénica, produto da dissolugdo carbonatica (Pereira Go-
mes et al., 2019; Bagni et al., 2022; Lopes et al., 2022;
Araujo et al., 2023).

A area é marcada ainda pela proximidade com a dobra
Apodi. A dobra anticlinal € classificada como suave, apre-
senta mergulho dos flancos entre 2° e 6°, para NW e SE.
A estrutura ¢ produto do evento SF-2, descrito como uma
compressdo sub-horizontal NW-SE durante o Mioceno
(Bezerra et al., 2019). A estrutura possui 10 km de largura e
20 km de comprimento, com sua zona de charneira NE-SW
com cerca de 1,5 km de largura e 20 km de extensdo. Para-
lelo a charneira ocorreu o desenvolvimento de um corredor
de fraturas de mesma geometria, a partir da reativagao de
estruturas pré-existentes. Na superficie do terreno a regido
central destes elementos ¢ marcada pela presenca de uma
drenagem do rio Apodi-Mossor6 (Bagni et al., 2020).

Os afloramentos estudados foram nomeados Arapua
I(14,59 m x 16,68 m), Arapua II (16,6 m x 16,76 m), e
Arapua III (19,09 m x 16,84 m). Foram mapeados 4 sets de
fraturas, possuindo orientagdes N-S, E-W, NE-SW ¢ NW-
-SE (Figura 3).

A area Arapua I ¢ a mais proxima ao eixo da dobra,
distando 800 m, na regido NE do lajedo. O fraturamento
¢ muito expressivo, se dispondo de forma continua, pos-
suindo estruturas com extensdo métrica ¢ padrdo ortogo-
nal, representado principalmente por juntas sub-verticais

e secundariamente por veios e estildlitos (Figuras 3C, 3E
e 3F). As estruturas mapeadas variam entre 9 cm e 16,1
m quanto ao comprimento ¢ apresentam alta rugosidade,
influenciada pelos processos de dissolu¢dao. Foram obser-
vados quatro sets de fraturas, com dois sets principais: N-S
e NW-SE (Figura 3). Foi identificada a presenca predomi-
nante de grainstones suportados pelos graos, localmente foi
observado processo de recristalizacao.

O afloramento Arapua II esta localizado na porgdo SW
do lajedo, a 1,4 km de distancia do trecho central da charneira
da dobra, marcada pela presenca do rio Apodi-Mossoro. Pos-
sui principalmente fraturas N-S e E-W, que variam desde 7
cm até 6,3 m de extensdo (Figura 3D), com padrio ortogonal.
Constituem juntas sub-verticais, com pontuais ocorréncias de
veios. A litologia é composta por packstones e grainstones
com cimentagdo carbonatica. Nas proximidades da area foram
identificadas zonas muito carstificadas, com juntas sub-verti-
cais de profundidade maior que 1 m (Figuras 3A, 3B).

Por sua vez, o afloramento Arapud Il esta a 1,8 km de
distancia da charneira, na por¢do NW do Lajedo Arapua,
sendo a area mais distante da zona principalmente fratura-
da. As rochas da area sdo packstones e grainstones. A orien-
tacdo principal das fraturas ¢ NE-SW, seguido de E-W a
WNW-ESE. Nesse afloramento as juntas se mostram mais
dispersas, se dispondo com padrao ortogonal. As estruturas
variam entre 14,0 cm e 15,3 m, com mergulho sub-vertical.

Analise quantitativa

A analise estrutural quantitativa foi realizada nos trés aflo-
ramentos a partir do mapeamento virtual em imagens aére-
as de VANT, e com a utilizagdo dos softwares especificados
na se¢do correspondente a metodologia.

Arapua |

A interpretacdo estrutural permitiu identificar 1010 fraturas
no afloramento Arapua I, N-S (283), E-W (130), NE-SW
(209) e NW-SE (388), com orientacdes preferenciais N-S e
NW-SE. O calculo da densidade (P20) e intensidade (P21)
resultou em 2,420 f/m? e 2,314 f/m, respectivamente. Os
valores de P20 e P21 obtidos nas scanareas apresentaram
uma variac¢ao entre 2,993 e 5,238 f/m? para P20, ¢ 2,337 ¢
3,233 f/m para P21 (Figura 4). A analise da frequéncia do
fraturamento (P10) realizada nas seis (6) scanlines mostrou
variagdo entre 2,69 e 3,56 f/m (Figura 4 e Tabela 1). Os
resultados identificados demonstraram valores elevados em
relac@o aos outros afloramentos, o que significa que a area
I apresenta maior grau de fraturamento.

Outro parametro mensurado foi a distribuicao espa-
cial entre as fraturas. O calculo do coeficiente de varia-
¢do (CV) resultou em valores entre: 1,0 e 1,56 para o set
N-S; 0,42 ¢ 0,99 para E-W; 0,73 e 0,75 para NE-SW; e
1,0 e 1,33 para NW-SE. Em alguns sets ndo foram iden-
tificadas fraturas suficientes para o calculo do CV. Os
sets N-S e NW-SE apresentaram principalmente valores
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Figura 3. Fotos dos afloramentos estudados. (A), (B) e (D) Arapua Il com grande variagao no tamanho e profundidade das fraturas, com zonas
muito carstificadas. (C), (E) e (F) Arapua | com juntas e veios preferencialimente N-S e NW-SE, sub-verticais, e casualmente sub-horizontais.
(G) Arapua lll apresentando menos fraturas, mais dispersas, extensas, de orientacao E-W.

de CV acima de 1 (Tabela 2), o que indica a presenga de
agrupamento de fraturas (clusters).

A analise do espagamento das fraturas no afloramento
I correlacionou o conjunto de dados com as curvas expo-
nencial e de poténcia, o que caracterizou os sets N-S e NW-

-SE por uma distribui¢@o de poténcia, documentada a partir
dos valores de R? potencial maiores que o R? exponencial
(Figura 5), corroborando com os valores do CV, destacando
a ocorréncia de clusters. Os sets E-W e NE-SW mostraram
uma distribuicdo ao longo da Lei Exponencial.
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Figura 4. (A) Imageamento com VANT, Arapua |. (B) Interpretacao de fraturas utilizada para calcular P20 e P21 na area. As scanareas em
azul foram também utilizadas para calcular P20 e P21, e o estudo topolégico. As linhas tracejadas em vermelho s&o as scanlines utilizadas

para a obtencgao do P10.

Tabela 1. Informagdes sobre a orientagéo e tamanho das scanlines
obtidas no afloramento Arapua |, nUmero de fraturas identificadas e
o valor de P10 calculado (Dershowitz e Herda, 1992).

Arapual
Scanlines  Orientagao °°’“‘::\i1')“e"t° Fgot:;s P10 (/m)
sLo1 137° 16,42 51 3,10
sLo2 137° 16,69 48 2,87
sLo3 137° 16,69 45 2,69
SLo4 47° 14,67 50 3,40
SLo5 47° 14,63 46 315
SL06 470 14,61 52 356

A analise topoldgica no afloramento Arapua I foi rea-
lizada em quatro (4) scanareas (Figura 6, Tabela 3) e per-
mitiu observar a predominancia dos nés do tipo Y, com um
total de 1.906 (58,6%) ocorréncias, seguido do tipo I, com
903 (27,7%), ¢ 0 X com 441 (13,7%), sendo o menos fre-
quente. Quanto a andlise das ramificagdes, ha predominan-
cia do tipo C-C, ocorrendo 2.636 vezes (76%), seguido do
tipo C-I, contendo 756 (22%), e o menos frequente o tipo
I-I, com 73 (2%) ocorréncias (Figura 6). O estudo revelou
uma boa conectividade para o afloramento Arapua I, evi-
denciada pela concentra¢do de nos do tipo Y e ramificagdes
tipo C-C (Figura 6).

Arapua Il

O mapeamento virtual no afloramento Arapua II permitiu
identificar 555 fraturas, com orientacdes N-S (164), E-W
(90), NE-SW (198) e NW-SE (104). A analise de densidade
(P20) e intensidade (P21) do fraturamento na area forneceu
os valores de 1,713 f/m? ¢ 0,899 f/m, respectivamente. Tais
parametros também foram mensurados na scanarea SA-01
delimitada no interior do afloramento, que forneceu 1,166
f/m? para P20 ¢ 0,831 f/m para P21 (Figura 7). A partir das
seis (6) scanlines levantadas, a frequéncia de fraturamento
(P10) variou entre 1,00 e 2,85 f/m (Figura 7 e Tabela 4).

O grau de fraturamento na area II foi classificado
como intermediario em relacdo aos outros afloramentos, e
diminuiu em relacdo a area I, sugerindo uma influéncia da
zona central da charneira, e do corredor de fraturas sobre
os padrdes de desenvolvimento das estruturas levantadas.
A quantidade de fraturas documentadas nesta area com as
scanlines ndo permitiu desenvolver uma analise estatistica.

O grau de conectividade entre as fraturas foi mensu-
rado a partir das interpretagdes das imagens aéreas. A ana-
lise topoldgica no afloramento II foi realizada em uma (01)
scanarea € permitiu observar a predominancia dos nés do
tipo I, com 589 ocorréncias (53,5%), seguido do tipo Y com
434 (39,5%), e 0 X com 77 (7%), sendo o menos frequente.
Quanto a analise das ramifica¢des, ha predominancia do tipo
C-C, ocorrendo 474 vezes (49,6%), seguido do tipo C-I con-
tendo 376 (39,4%), e o menos frequente o tipo I-I, com 105
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Tabela 2. Coeficiente de variagao para cada set identificado nas 06 scanlines do afloramento .

Arapua |
Sets N-S E-W NE-SW NW-SE
Total de fraturas
Scanlines ov Fraturas por oV Fraturas por cv Fraturas por cv Fraturas por por scanline
set set set set
SLo1 1,08 17 0,97 8 0,75 9 1,11 10 51
SL02 1,18 14 0,86 6 - 3 1,04 1 48
SLO3 1,56 18 0,84 10 0,73 7 1,33 8 45
SLO4 1,00 17 0,99 10 - 1 1,03 17 50
SLO5 1,01 19 0,42 5 - 1 1,02 15 46
SL06 1,10 22 - 3 - 0 1,00 17 52

Figura 5. Grafico log-log, no eixo das abscissas (x) 0 nimero cumulativo de fraturas, € no eixo das ordenadas (y) 0 espagamento das fraturas
em centimetros (cm). A curva em laranja representa a Lei Exponencial, enquanto a curva em vermelho representa a Lei de Poténcia. Calculado
para o afloramento Arapua |.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 24, n. 2, p. 3-21, 2024
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Tabela 3. Resultado da andlise topoldgica realizada no afloramento  Tabela 4. Scanlines interpretadas para o calculo de P10.
Arapua | informando a quantidade de nés e ramificagdes identifica-

Arapud Il
das em cada scanarea.
Arapua | Scanlines Orienta-gao Comprimento (m) N° de Fraturas P10 (f/m)
Scanarea SA-01 SA-02 SA-03 SA-04 SLO1 138° 5.96 17 285
Noés
SLo2 138° 11,87 24 2,02
| 199 158 330 216
SLO3 138° 17,90 25 1,39
Y 403 392 691 420
X 83 98 154 106 SLO4 31° 5,60 14 2,50
Ramificagcoes SLO5 47° 11,90 12 1,00
H 2 12 26 14 SL06 45° 7,72 13 1,68
C-I 157 134 278 187
C-C 527 560 911 638

Figura 6. Analise da topologia do afloramento Arapué I. As ramificages foram plotadas no gréfico a direita, os dados n&o foram
apresentados na figura para melhorar a visualizag&o dos nés.
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ocorréncias (11%) (Figura 8). O dominio de nos tipo I (Fi-
gura 8), ocorrendo em propor¢ao semelhante aos tipos Y, de-
nota uma conectividade menor em relagdo a area I, mas ndo
caracteriza necessariamente uma baixa conectividade, uma
vez que as ramifica¢des predominantes foram do tipo C-C.

Arapua lll

No afloramento Arapua III foram mapeadas 566 fraturas, N-S
(235), E-W (101), NE-SW (163) e NW-SE (67), com sets pre-
ferenciais N-S e NE-SW (Figura 9). O valor obtido para P20
foi 0,962 f/m?, e para P21 de 0,996 f/m. O levantamento da
densidade e intensidade de fraturamento no interior das sca-
nareas variou entre 1,006 e 1,376 f/m? para P20, e entre 0,720
e 1,014 f/m para P21. A frequéncia do fraturamento obtida nas
scanlines apresentou uma pequena variagdo, observado por
valores de P10 entre 1,19 ¢ 1,90 f/m (Tabela 5). A area III
evidenciou o menor grau de fraturamento, o que demonstra
uma variagdo na distribui¢@o das estruturas em fungéo da pro-
ximidade da charneira da dobra Apodi.

A anadlise espacial estatistica forneceu valores de CV
entre 0,68 e 0,88 para o set N-S, entre 0,62 e 0,78 para
E-W, entre 0,58 e 0,87 para NE-SW, e entre 0,63 ¢ 0,97
para NW-SE. Todos os sets mapeados apresentaram prin-
cipalmente CV menor que 1 (Tabela 6), o que significa um
fraturamento mais difuso e regular nessa area. A correla-
¢do dos dados com as curvas exponencial e de poténcia
caracterizou a distribuicdo espacial da area segundo a Lei
Exponencial Negativa, com R? exponencial maior que R?

potencial (Figura 10), reiterando o fraturamento difuso.
A andlise dos nds e ramificagdes no afloramento Ara-
pua III contou com a interpretacdo de quatro (4) scana-
reas, localizadas de acordo com a Figura 9. Foi visua-
lizada a predominancia de nds do tipo Y, com um total
de 932 (49,8%) ocorréncias, seguido do tipo I, surgindo
834 (44,6%) vezes, e o menos frequente o tipo X, com
106 (5,6%) ocorréncias no total das quatro (4) scanareas.
Quanto as ramificagdes, ha predominancia do tipo C-C,
com 865 (54,4%) ocorréncias, seguido de C-I com 612
(38,5%), e I-I com 112 (7,1%) vezes (Figura 11 e Tabela
7). O grau de conectividade apresentou comportamento

Tabela 5. Informacgdes sobre a orientacdo e tamanho das scanlines
adquiridas no afloramento Ill, bem como resultados obtidos apds o
processamento dos dados, tais quais o nimero de fraturas identifi-
cadas, e o valor de P10 calculado.

Arapua Il
Scanlines Orientagao Comprimento (m) N° de Fraturas P10 (f/m)
SLO1 139° 16,8 32 1,90
SL02 139° 16,8 22 1,30
SLO3 139° 16,8 26 1,66
SLO4 49° 19,2 28 1,45
SLO5 49° 19,2 23 1,19
SL06 49° 19,2 23 1,19

Figura 7. (A) Imagem aérea do afloramento Arapud Il. (B) Fraturas interpretadas nas imagens. Em azul, a scanarea utilizada para calcular P20 e
P21 e a topologia. Em vermelho, scanlines utilizadas para o célculo de P10.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 24, n. 2, p. 3-21, 2024
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Figura 8: Andlise da topologia no afloramento Arapua Il. N6s e ramificagdes foram plotadas nos graficos ternarios a direita.

Tabela 6. Valores do coeficiente de variag&o obtidos para cada set identificado nas 06 scanlines do afloramento Ill.

Arapua lll
Sets N-S E-W NE-SW NW-SE
Total de fraturas
Scanlines ov Fraturas por oV Fraturas por cv Fraturas por cv Fraturas por por scanline
set set set set
SLo1 0,74 10 0,75 9 0,58 7 - 1 32
SL02 0,78 10 0,19 7 0,85 4 - 1 22
SL03 0,68 11 0,78 5 0,87 5 - 2 26
SLo4 0,75 13 0,62 6 - 1 0,63 5 28
SLO05 0,69 12 - 3 - 2 - 1 23
SL06 0,88 9 - 3 - 2 0,97 8 23

Figura 9: (A) Imageamento de VANT, Arapua lll. (B) Interpretacao de fraturas utilizada para calcular P20 e P21 da éarea. As
scanareas em vermelho foram também utilizadas para as andlises de P20 e P21, e o estudo topoldgico. As linhas traceja-
das s&o as scanlines utilizadas para a obtencao do P10.
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Figura 10: Grafico log-log. No eixo das abscissas (x) 0 nimero cumulativo de fraturas, e no eixo das ordenadas (y) o espagamento das
fraturas em centimetros (cm). A curva em laranja representa a Lei Exponencial, enquanto a curva em vermelho representa a Lei de Poténcia.

Calculado para o afloramento Arapua |Il.

Tabela 7. Resultado da andlise topoldgica realizada no afloramento
Arapua lll informando a quantidade de nos e ramificagdes identifica-
das em cada scanarea.

Arapua lll
Scanarea SA-01 SA-02 SA-03 SA-04
Nés

| 246 146 210 232

Y 276 181 236 239

X 32 17 32 25

Ramificacoes

I-l 27 17 31 37

C-l 198 112 149 158

C-C 262 163 220 220

semelhante a area 11, contendo tipos de nds preferencial-
mente Y, com uma propor¢ao semelhante aos nés tipo I,
e ramificagdes tipo C-C (Figura 11), o que o define como
menos conectado em relagdo a area I.

DISCUSSOES

Os métodos tradicionais empregados para caracterizagdo dos
reservatorios de hidrocarbonetos, tais como, a perfuragio de
pogos ¢ o método sismico, abrangem escalas de investigagdo
que podem limitar a identificacdo de estruturas entre 1,0 ¢
50,0 m (Giuffrida et al., 2019; La Bruna et al., 2021; Furtado
et al., 2022). O estudo de afloramentos analogos, principal-

mente em reservatorios carbonaticos, auxilia na compreen-
sdo dos efeitos da presenca de estruturas subsismicas (fratu-
ras, carste) nas propriedades de armazenamento e migragdo
de fluidos nestes reservatorios (e.g., Cazarin et al., 2019;
Araujo et al., 2021; Bagni et al., 2020; La Bruna et al., 2021;
Furtado et al., 2022; Lopes et al., 2022, 2023).

Os corredores de fraturas podem ocorrer associados
a zonas de crista relacionadas as dobras, como na area
do presente estudo. As fraturas N-S e estilolitos E-W, re-
lacionados ao evento SF-01, foram reativados durante a
atuacdo do campo de tensdo SF-02 (Bezerra et al., 2019),
caracterizado por uma compressdo sub-horizontal NW-
-SE com extensdo NE-SW, e a origem da dobra anticlinal
Apodi (Figura 12). No estagio denominado “pré-dobra-
mento” foram desenvolvidas fraturas NW-SE, perpendi-
culares ao plano axial (Bagni et al., 2020). O inicio do
dobramento ¢ marcado pela formacdo de um corredor
de fraturas NE-SW, paralelo ao plano axial, o que re-
presenta uma caracteristica comum das dobras, as quais
concentram valores mais elevados de strain nas zonas de
charneira (Cosgrove, 2015), onde o espagamento de fra-
turas diminui com o aumento da deformagdo (Ortega et
al., 2006; Watkins et al., 2015). O corredor ¢ composto
principalmente por fraturas subsismicas (< 50 m), com
orientagdes preferenciais NW-SE e NE-SW. O estagio fi-
nal deste evento € relacionado ao soerguimento regional
de até 500 m (Bertotti et al., 2017), o que favoreceu o
alargamento do vale do rio Apodi, e o avanco da carstifi-
cac¢do ao longo do vale e suas margens.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 24, n. 2, p. 3-21, 2024
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Figura 11: Andlise da topologia do afloramento Arapua lIl. A esquerda, as scanareas na imagem aérea, e a direita as interpreta-
¢Oes. Os diferentes tipos de nds estéo representados por circulos (1), triangulos (Y) e quadrados (X), de cores azul, laranja e rosa,
respectivamente. As ramificagcdes ndo foram ilustradas em fun¢éo da escala de visualizagéo, contudo os dados foram projetados

no grafico ternario.

Os afloramentos selecionados para a pesquisa estdo
localizados no flanco W da dobra, em diferentes distan-
cias em rela¢do a zona da charneira. O afloramento III
¢ o mais distante, localizado a aproximadamente 1,8 km
do trecho do rio Apodi-Mossor6 (Figuras 1,9, 12. Tabela
5), demonstrando uma baixa influéncia da zona de maior
dano, representada pelo corredor de fraturas, se compa-

rado com o Arapua I, localizado a cerca de 800 m des-
ta zona (Figura 12). Este tltimo, por sua vez, apresenta
maior intensidade e densidade de fraturamento (Figu-
ras 4, 12. Tabela 1), demonstrando uma forte influéncia
da proximidade do corredor de fraturas. No Arapua I,
os dois sets preferenciais sdo o N-S ¢ NW-SE, acom-
panhando os padrdes de fraturas associados ao evento
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Figura 12: Mapa conceitual ilustrando a variagao nos estilos estruturais e grau de deformagéo no Lajedo Arapua em relagdo a proximidade
com a dobra Apodi e ao corredor de fraturas paralelo ao seu eixo (NE-SW). (A) Modelo simplificado do anticlinal Apodi, ilustrando a zona mais
fraturada e um trecho do rio Apodi-Mossord (modificado de Bagni et al., 2020). Destaque para a localizagéo das areas de estudo em relagéo
a essas estruturas, e a variagdo da morfologia dos afloramentos. (B), (C) e (D) sintese dos resultados obtidos para as areas |, Il e lll.

SF-2 (Bezerra et al., 2019), oriundos da reativacdo de es-
truturas pretéritas e da atuacdo da compressdo NW-SE,
responsavel por um campo distensional NE-SW.

O predominio de fraturas do tipo dilatantes (modo
I), as juntas, € a caracteristica essencial para estabelecer
uma zona de alta permeabilidade na area, uma vez que
sdo responsaveis pela abertura de espaco, o que permite

o fluxo de fluidos. Apesar da natureza strata-bound das
juntas, o que pode limitar a migracdo de hidrocarbonetos
verticalmente, quando estas possuem abertura, compri-
mento, espacamento, conectividade e distribuigdo, sufi-
cientes, podem contribuir significativamente na permea-
bilidade do reservatorio e na produ¢do de hidrocarbonetos
(Aydin, 2000). Um exemplo pode ser observado na bacia

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 24, n. 2, p. 3-21, 2024
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de Piceance, Colorado, EUA, onde um conjunto de juntas
presentes na superficie, detectadas em um reservatorio de
arenito, aumenta a permeabilidade das rochas reservatorio
detriticas em 10 - 10* vezes em relagdo a permeabilidade
da matriz (Lorenz et al., 1989).

As fraturas se relacionam entre si e alteram mecani-
camente a matriz da rocha, o que modifica as propriedades
fisicas dos pacotes, essa interagcdo pode ser analisada a par-
tir da topologia (Sanderson e Nixon, 2015). Compreender o
grau de conectividade das fraturas ¢ muito importante, uma
vez que as fraturas podem aumentar significativamente a
permeabilidade equivalente em um reservatorio. Quando
as fraturas estdo conectadas, compondo um sistema inter-
ligado, sdo capazes de proporcionar vias de fluxo prefe-
renciais, desempenhando um papel crucial na condugdo e
armazenamento de hidrocarbonetos.

O grau de conectividade dos elementos estruturais
documentados no afloramento Arapua I, localizado perto
do eixo da dobra Apodi, evidencia valores maiores em
comparacdo aos dados computados pelo afloramento III,
mais distante do ponto de maxima curvatura da dobra.
No entanto, o predominio dos nds do tipo Y nas duas
areas, que sugere uma boa conectividade do fraturamen-
to, pode estar relacionado tanto ao tipo de fraturamento
caracteristico da dobra, quanto ao elevado grau de disso-
lucdo expresso na regido. Na area de estudo, o aumento
dos nos esta diretamente relacionado ao aumento da per-
meabilidade no corredor de fraturas. Entretanto, outros
estudos demonstram que esta relacdo pode ser inversa,
como documentado no arquipélago de Malta, onde as
fraturas estdo cimentadas, e o aumento no numero de
noés significa uma reducdo na permeabilidade do sistema
(Dimmen et al., 2017).

Os resultados da pesquisa corroboram com os mode-
los de Bezerra et al. (2019) e Bagni et al. (2020) a respeito
da distribuicdo da deformagdo fragil em relagdo a dobra
Apodi e ao corredor de fraturas (Figura 12). As orientagdes
das estruturas seguem os padrdes regionais (Bezerra et al.,
2019). Os dados permitiram avaliar a varia¢do da densida-
de e intensidade do fraturamento, o grau de conectividade
das fraturas mapeadas e o arranjo espacial das estruturas
em relacdo aos elementos de escala regional. A ocorréncia
de clusters esta associada a concentragdes locais de strain,
o que modifica as propriedades petrofisicas do reserva-
torio (e.g., De Joussineau e Aydin 2007; Giuffrida et al.,
2019). Por sua vez, a localizagdo de clusters de fraturas em
proximidade a charneira da dobra Apodi esta relacionada
a reativacdes em cisalhamento dos elementos estruturais
antecedentes.

A presenca de variagdes nas distribuicdes das fra-
turas influenciam diretamente na permeabilidade e he-
terogeneidade das rochas estudadas. Os elementos es-
truturais documentados auxiliam na migracao de fluidos
através das camadas, caracterizando uma zona de maior
permeabilidade préximo a charneira. A presenca de jun-
tas, predominantes em toda a area, aumenta a porosidade

das rochas e permite a percolacdo de fluidos. Na regido ¢
possivel verificar uma maior intensidade no processo de
carstificag@o nas proximidades da zona de maior dano,
influenciadas pelo maior grau de fraturamento e pelo re-
gime hidrico na area.

Os resultados obtidos por meio das analises quan-
titativas demonstram que a distribuicdo dos elementos
estruturais e a conectividade do sistema sdo fortemente
influenciadas pela proximidade da charneira da dobra e
do corredor de fraturas (Figura 12). Na area de estudo
a presenca desses elementos promove uma boa conec-
tividade ao reservatorio, e caracteriza uma zona de alta
permeabilidade. No entanto, ndo pode ser ignorada a in-
fluéncia dos processos de dissolucdo associados ao carste
epigénico que compodem o lajedo. Nos afloramentos foi
possivel identificar grandes fraturas alargadas pela disso-
lucdo (Figuras 3, 4, 7, 9), o que pode limitar a identifica-
¢do e quantificagdo de alguns parametros estruturais e/ou
topoldgicos, principalmente em analises virtuais. Estudos
anteriores demostram o impacto dos processos de disso-
lugdo localizados em zonas de influéncias de estruturas
tectonicas (Lopes et al., 2022, 2023).

CONCLUSOES

A presente pesquisa caracterizou os estilos estruturais em
trés diferentes setores do Lajedo Arapua, nas rochas carbo-
naticas da Formacao Jandaira. Os resultados sdo discutidos
em relagdo aos estudos anteriores e a distribui¢do das fra-
turas em relagdo a proximidade a charneira do anticlinal
Apodi.

Foi verificado um contraste na concentracdo de fratu-
ras e no grau de conectividade desses elementos. A regido
préoxima a zona de maior dano, representada pelo aflora-
mento Arapua I, apresentou maiores valores de frequéncia,
intensidade e densidade de fraturas, com os sets N-S e NW-
-SE indicando formagdo de clusters (agrupamentos). Este
resultado foi determinado a partir das analises estatisticas,
as quais evidenciaram uma distribuicdo espacial das fratu-
ras do tipo potencial, cujo desenvolvimento dos elementos
estruturais esta relacionado a evolug@o da dobra Apodi, lo-
cal em que as zonas de maior fraqueza, contendo estruturas
pretéritas, foram aproveitadas.

Por outro lado, na regido mais distante, representada
pelo afloramento 111, € possivel observar uma deformagao
difusa, com menores valores de intensidade ¢ densidade de
fraturas, e apresentando um maior espagamento entre si.
O maior espagamento das fraturas esta demonstrado pela
baixa ocorréncia de clusters evidentes e por serem repre-
sentados por uma distribui¢do exponencial negativa.

Os elementos estruturais identificados seguem os pa-
drdes regionais e possuem o seu desenvolvimento asso-
ciado a evolugao da dobra Apodi e a reativacdo de estrutu-
ras pretéritas. O grau de deformacéo variou em fungéo da
distancia do eixo da dobra Apodi e do corredor de fratu-
ras. As redes de fraturas mapeadas apresentam boa conec-
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tividade, reforgando a existéncia de uma zona de maior
permeabilidade proximo a regido central. Entretanto os
dados ilustraram um contraste menor que o esperado, o
que pode estar relacionado tanto ao tipo de fraturamento
caracteristico da dobra quanto ao elevado grau de dissolu-
¢do expresso na regio.

O estudo reforga a importancia da utilizagdo de fer-
ramentas de investigagdo de alta resolugdo, de forma in-
tegrada aos métodos de analise estrutural tradicionais.
Compreender a origem e o desenvolvimento de fraturas
subsismicas € essencial na constru¢do de um modelo de
reservatorio mais preciso, principalmente em relagdo aos
analogos de reservatorios carbonaticos fraturados.
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