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RESUMO

Neste trabalho sdo caracterizadas e analisadas bandas de cisalhamento,
bandas de compactacdo e bandas de compactacdo reforcadas por cisalhamento
identificadas na Formacao Botucatu, na regido sul do Domo de Lages. Em campo 0s
trés tipos de bandas de deformacéo estudados apresentam diferencas sutis quanto
ao padrdo geométrico, orientacdo, espessura e distribuicdo na area de estudo. A
direcéo principal das bandas de cisalhamento € NW (N40-70W), enquanto que as
bandas de compactagéo tem direcdo em torno de E-W (E-W, N70-89E e N70-87W),
bem como as bandas de compactacao reforcadas por cisalhamento (E-W, N79-84E
e N86W), todas com mergulhos subverticais. A analise microscopica permitiu a
caracterizacdo e diferenciacdo dos trés tipos de bandas de deformacdo, pois
apresentam diferencas marcantes quanto suas caracteristicas microestruturais.
Enquanto que a andlise dos fragmentos e grdos de feldspato por
catodoluminescéncia possibilitou compreender melhor 0s mecanismos de
deformacé&o. As bandas de cisalhamento resultam de intensa cominuicéo e rotacao
dos graos devido a atuacdo de mecanismos de cataclase e fluxo granular. Tanto as
bandas de compactacdo quanto as bandas de compactacdo reforcadas por
cisalhamento resultam do processo de compactacdo com catéclase e fluxo granular.
As bandas de compactacao reforcadas por cisalhamento se diferenciam das bandas
de compactagcdo por apresentar orientagcdo dos graos e fragmentos, resultante da
influencia do cisalhamento no fluxo granular. A partir da andlise das caracteristicas
das bandas de deformacdo estudadas conclui-se que resultam de diferentes
somatérias de mecanismos de deformacédo e cineméatica que atuaram em diferentes
condicBes de soterramento, porosidade e diagénese. As bandas de compactacédo e
bandas de compactacéo reforcadas por cisalhamento possivelmente se formaram
em condicdes de  soterramento  relativamente raso e  interface
eodiagénese/mesodiagénese (com alta porosidade e pouca litificacdo). Enquanto
que as bandas de cisalhamento possivelmente se formaram em condicbes de
mesodiagénese e maior soterramento, 0 que permitiu maior cataclase. Quanto as
modificacdes na porosidade verificou-se por petrografia e microtomografia de raios X
gque as bandas de deformacdo estudadas sdo caracterizadas por reducdo de
porosidade observada. A analise microtomografica apoiada por petrografia mostra
gue as bandas de cisalhamento, bandas de compactacao e bandas de compactacéo
reforcada por cisalhamento apresentam diferengcas na geometria, espessuras e
caracteristicas dos poros remanescentes. Além disso, mostra uma reducdo na
conectividade dos poros dentro das bandas, o que implica em redugédo de
permeabilidade. Outras bandas de deformacéo previamente descritos na Formacao
Botucatu também sao caracterizadas por reducdo de porosidade o que indica um
potencial para a presenca e influéncia desse tipo de estrutura sobre o fluxo de dguas
subterraneas no Sistema Aquifero Guarani.

Palavras-chave: bandas de deformacéo, porosidade, Formagé&o Botucatu.
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ABSTRACT

In this study is presented the characterization and analysis of shear bands,
compaction bands and shear-enhanced compaction bands identified in Botucatu
Formation in the south of the Dome of Lages. The three types of deformation bands
studied have subtle differences in the geometric pattern, orientation, thickness and
distribution in the study area. The main direction of shear bands is NW (N70-40W),
while compaction band is directed around EW (EW, N70-89E and N70-87W), as well
as shear-enhanced compaction bands (EW, N79-84E and N86W), all with subvertical
dips. Microscopic analysis allowed the characterization and differentiation of
deformation bands, they present striking differences as their microstructural
characteristics. In turn, the analysis of fragments and feldspar grains by
cathodoluminescence allowed a better understanding of the deformation
mechanisms for each type of deformation band. The shear bands result from intense
comminution and rotation of grains due to mechanisms cataclasis and granular flow.
Both shear-enhanced compaction bands and compaction bands resulting from the
compaction process with cataclasis and granular flow. Shear-enhanced compaction
bands differ from compaction bands by grain orientation and display fragments
resulting from the influence of shear in granular flow. From the analysis of the
characteristics of deformation bands studied it is concluded that these structures
result from different summations of deformation mechanisms and kinematic who
worked in different conditions of burial, porosity and diagenesis. Shear-enhanced
compaction bands and compaction bands possibly formed in conditions of relatively
shallow burial and interface eodiagenesis/mesodiagenesis (with high porosity and
low lithification). While shear bands possibly formed under conditions of higher burial
and mesodiagenesis, allowing higher cataclasis. As regards the changes in porosity
was found by petrographic and X-ray microtomography that the deformation bands
studied are characterized by reduction in porosity. The microtomographic analysis
supported by petrographic analysis shows that shear bands, compaction bands and
shear-enhanced compaction bands differ in geometry, thickness and characteristics
of the remaining pores. Furthermore, it shows a decrease in the connectivity of the
pores within the bands, which implies a reduction in permeability. Other deformation
bands previously described in the Botucatu Formation are also characterized by
reduction of porosity which indicates a potential for the presence and influence of
such structures on the fluid flow in the Guarani Aquifer System.

Keywords: deformation bands, porosity, Botucatu Formation.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Esta dissertacdo apresenta os métodos e os resultados do estudo de
caracterizacdo de bandas de deformacdo em arenitos da Formacao Botucatu, e é
organizada na forma de dois artigos cientificos e um texto integrando-os. O estudo
foi desenvolvido junto ao Programa de PoOs-Graduacdo em Geologia, do
Departamento de Geologia, Universidade Federal do Parana.

Os trabalhos de campo foram realizados em afloramento localizado na regiao
sul do Domo de Lages, SC, onde foram coletadas amostras para a analise
microestrutural e para os ensaios microtomograficos. As imagens microtomogréficas
foram geradas no microtomoégrafo de raios X modelo 1172 Skyscan, do Laboratério
de Analise de Minerais e Rochas da UFPR. A analise microestrutural envolveu, além
da petrografia, andlise de imagens de catodoluminescéncia adquiridas no
equipamento Citl ColdCathode Luminescence 8200, Tecnosin, acoplado em
microscoépio petrogréfico.

Neste primeiro capitulo sdo apresentados os objetivos, localizacdo da area de
estudo, métodos utilizados, revisdo de conceitos empregados, assim como o0
contexto geoldgico da area de estudo. O segundo capitulo, intitulado “Impact of
deformation bands in porous sandstones of the Botucatu Formation in eastern

|”

Parana Basin, Brazil” aborda os resultados da andlise microestrutural e é
apresentado na forma de artigo cientifico a ser submetido ao Journal of South
American Earth Sciences. O artigo descreve os diferentes tipos de bandas de
deformacéo identificados na area de estudo e discute 0s possiveis impactos da
variacdo de porosidade na circulacao de aguas no Sistema Aquifero Guarani.

O terceiro capitulo intitulado “Influéncia das bandas de deformacdo na
porosidade de arenitos: estudo de caso utilizando imagens microtomograficas
tridimensionais” € apresentado na forma de artigo cientifico, a ser submetido ao
Journal of Structural Geology. O artigo mostra como ocorre a variagcao de porosidade

nos diferentes tipos de bandas de deformacéo identificados no artigo anterior. O



quarto capitulo sumariza as conclusées do estudo realizado. Finalizando o texto

integrador s&o apresentadas as referéncias utilizadas em todo o trabalho.

1.2. OBJETIVOS

O escopo desta pesquisa € compreender como a deformagé&o ruptil associada
aos eventos diagenéticos, modifica o sistema poroso em rochas siliciclasticas. Para
isso, foram definidos 0s seguintes objetivos especificos:

e Descrever as feigcbes microestruturais e identificar os mecanismos de
deformacéo que Ihes deram origem;

e Entender a relacdo entre deformacao, estagio diagenético e soterramento;

e Determinar o papel da deformacéo na variacdo da porosidade e quantificar as
mudancas na porosidade;

e Entender o impacto da anisotropia estrutural na producdo de agua e

hidrocarbonetos.

1.3. AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado em uma éarea localizada a sul da regido
urbana do municipio de Lages, Santa Catarina, a sul do rio Caveiras e proxima a
uma ferrovia (Figura 1.1). A &rea de estudo, com cerca de 1 km2, abrange a regiao
entre as coordenadas UTM 6.918.055 S, 6.918.760 S, 568.125 E e 568.920 E na
folha topografica de Lages, escala 1:100.000 (SG-22-Z-C-V, IBGE). As rodovias que
dao acesso a cidade de Lages sédo as BR-116, BR-282, SC-438 e SC-425. A partir
da cidade o acesso a area de estudo é feito por estrada secundaria, continuagédo da

Avenida Antdnio Ribeiro dos Santos.
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Figura 1.1: Mapa de localizac&o e acesso a area estudada (IBGE 1973).



1.4. MATERIAIS E METODOS

1.4.1. Pesquisa bibliogréafica

Para o desenvolvimento da pesquisa foram consultados trabalhos sobre
diversos assuntos relacionados aos objetivos. A analise bibliografica contemplou os
seguintes temas: 1) evolucao tectono-estratigrafica da Bacia do Parana, com énfase
nos trabalhos de Soares et al. (1978, 1982), Zalan et al. (1987), Zalan et al. (1990),
Milani (1997); 2) Formagédo Botucatu (e.g. Scherer 1998 e 2000, Milani et al. 1998,
Assine et al. 2004); 3) Domo de Lages (e.g. Loczy 1968, Scheibe 1986, Almeida
1969 e 1983, Roldan 2007, Machado et al. 2012); 4) reologia e mecanismos de
deformacéo ruptil em arenitos (e.g. Borg et al. 1960, Engelder 1974, Sibson 1977);
5) caracteristicas meso e microscépicas de bandas de deformagéo (e.g. Aydin 1978,
Antonellini et al. 1994, Cladouhos 1999, Fossen et al. 2007).

1.4.2. Atividades de campo

As atividades de campo foram realizadas visando a identificacdo e
caracterizacdo de cada tipo de banda de deformacdo. As bandas de deformacéo
foram descritas considerando caracteristicas como: geometria, espessura,
espacamento, atitude e padrao estrutural. O comprimento dessas estruturas também
foi medido, porém a continuidade dessas estruturas em campo € limitada pela area
de rocha aflorante. Os valores obtidos sdo considerados como minimos para cada
estrutura, uma vez que os extremos dessas ndo sao identificados. Na Figura 1.2
estdo localizados os afloramentos contendo bandas de deformacéo estudadas:
bandas de compactacao (CB), bandas de compactacéo reforcadas por cisalhamento
(SECB) e bandas de cisalhamento (SB).

Foram coletadas 18 amostras de bandas de compactacdo, 5 amostras de
bandas de compactacdo reforcada por cisalhamento, 17 amostras de bandas de

cisalhamento e 5 amostras de rocha parental proximas as bandas de deformacgéo.
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Figura 1.2: Area de estudo com a localizacdo dos pontos descritos, em imagem de satélite
do software Google Earth.

1.4.3. Tratamento e organizacdo dos dados estruturais

Durante as atividades de campo foram coletados atitudes de bandas de
compactacao, bandas de compactacdo reforcada por cisalhamento e bandas de
cisalhamento que foram tratados nos programas de analise estereografica
StereoNet® e Stereo32®. Com esses dados foi gerado diagrama de roseta com a
finalidade de verificar a diregé@o principal de cada tipo de banda. A andlise do padréo
geométrico das bandas de cisalhamento permitiu indicar uma cineméatica para essas

estruturas.

1.4.4. Microscopia Otica

As amostras selecionadas para descricdo microscopica (petrografia e
microestrutural) foram impregnadas com epoxy azul para a confeccao de 24 secdes
delgadas (cinco de rocha parental, treze de banda de compactacéo e seis de banda
de cisalhamento). A confecgéo das sec¢Oes delgadas foi realizada no Laboratoério de
Laminacdo (LAMIN) e no Laboratério de Analise de Minerais e Rochas (LAMIR) do
Departamento de Geologia, da UFPR.

A caracterizacdo petrografica e microestrutural foi efetuada por meio da
andlise de secdes delgadas das bandas de deformacdo e da rocha parental. As
amostras de bandas de deformacdo em arenitos foram descritas quanto as



caracteristicas microestruturais, geometria e mecanismos de deformacdo. A anélise
visou também a identificacdo de possiveis rela¢des entre a deformacgéo, os eventos
diagenéticos e a composicdo do arenito. Para a classificacdo do arenito e
quantificacdo da porosidade foram contados 300 pontos por lamina, transversal a

estrutura sedimentar quando visivel pelo corte.

1.4.5. Catodoluminescéncia o6tica

A luminescéncia consiste na conversdao de radiacdo ou outras formas de
energia em luz visivel Esse fenbmeno ocorre quando a radiacao incidente excita os
elétrons da banda de valéncia através do gap de energia para a banda de conducao.
Quando os elétrons retornam para a banda de valéncia, fétons sdo emitidos e a
luminescéncia gerada pode ocorrer nas regibes do visivel, ultravioleta ou
infravermelho do espectro. A luminescéncia € classificada de acordo com os modos
de excitacao dos elétrons, como, por exemplo, a termoluminescéncia que é gerada
por aquecimento (Gomes & Vortisch 1990). No caso da catodoluminescéncia a
excitacdo dos elétrons é ativada por um feixe de elétrons de alta energia ou raios
catédicos. Essa técnica é utilizada comumente na geologia no estudo da diagénese.

A analise de catodoluminescéncia foi realizada no Laboratério de Andlise de
Minerais e Rochas da UFPR. O equipamento utilizado foi um Citl ColdCathode
Luminescence 8200, Tecnosin, acoplado em microscopio petrografico. Os
parametros utilizados para o procedimento foram: vacuo de 0,8 torr, com corrente de
20 kv e amplitude de 250 nA.

Foram selecionadas amostras para andlise da diagénese da rocha parental e
da trama deformacional das bandas de deformacdo. Seu uso mostrou-se bastante

eficiente devido aos contrastes de luminescéncia entre grados de quartzo e feldspato.

1.4.6. Microtomografia de raios X

A tomografia de raios X esta baseada no principio de que diferentes partes de
uma amostra absorvem distintamente a radiacdo X. O principio basico dessa técnica
€ a equacdo de atenuacdo dos raios X, que estabelece que a intensidade da
radiacdo medida por um detector € proporcional ao nimero de fétons presentes no
feixe de radiacdo. Os raios X séo atenuados em intensidades distintas ao passarem
por uma amostra dependendo das diferencas entre os coeficientes de atenuacéo

linear dos materiais presentes na amostra. O grau de absorc¢éo dos raios X depende



principalmente da densidade e do numero atémico efetivo dos objetos (Mees et al.
2003). Consiste em uma andlise fisica que permite o estudo de secdes transversais
nao destrutivas e de modelos tridimensionais.

O presente estudo utilizou a microtomografia de raios X para analisar de
forma qualitativa e quantitativa a porosidade nas bandas de deformagé&o. Para isso
foi utilizado microtomdégrafo de raios X do modelo 1172 da Skyscan, do Laboratério
de Analise de Minerais e Rochas da UFPR, com tensdo maxima do equipamento
(100 kV), corrente de 100 pA e filtros de aluminio e cobre, recomendados na analise
de rochas. Para aquisicdo das imagens de projecdo dos raios X foi utilizado o
software Skyscan 1172 control (Sassov 2009). A reconstituicdo das secdes de
micro-CT foi realizada no software NRecon (Liu 2010), por meio do célculo
algoritmico de FDK-Feldkamp-Davis- Kress (Feldkamp et al. 1984). Enquanto que o
tratamento de dados foi executado nos seguintes softwares da SkyScan:
CTAnalyser - CTAn (Kharitonov 2003); CTVol realistic 3D-visualization (Kharitonov
2010); e CTVox (Boons 2010).

A partir da andlise microscopica das bandas de deformacdo foram
selecionadas uma amostra de banda de compactacdo (CB), duas amostras de
bandas de compactacéo reforcada por cisalhamento (SECB) e trés amostras de
bandas de cisalhamento (SB). Para as SB, CB e para uma das amostras de SECB
com dimensfes em torno de 20 mm a aquisicdo dos dados de projecdo dos raios X
por micro-CT foi executada com tamanho de pixel de 12,89 um. Para a outra
amostra de SECB com dimensdes 15 x 10 x 10 mm a aquisi¢ao foi executada com
tamanho de pixel de 10,18 mm. Apesar das se¢c6es microtomogréficas dessa Ultima
amostra apresentar melhor resolucao, devido suas dimensdes e o tamanho de pixel
selecionado, a diferenca de resolucao nao interferiu significativamente no estudo. A
reducdo das demais amostras para obter melhor resolucdo resultaria em perda de
informacao que nao seria interessante para um estudo mais qualitativo como este. A
resolucdo de aquisi¢éo foi selecionada considerando também o tempo de aquisi¢ao
e tratamento dos dados e as caracteristicas dos computadores utilizados.

Como para materiais geologicos (rochas, minerais, entre outros) ndo existe
padrao estabelecido de varia¢cdes de tons de cinza nas se¢des microtomograficas é
necessaria comparacdo direta com o material analisado como, por exemplo, a
comparagcdo com secOes delgadas. A partir da binarizacdo das secdes

microtomograficas as amostras foram separadas em 3 fases com diferentes



atenuacdes por raios X: poro, rocha e minerais densos. A quantificacdo da
porosidade em cada amostra foi realizada com a selecao de parte da rocha parental
e parte da banda de deformacédo com volume igual. Foram guantificados também os
poros com e sem conectividade. Além disso, foi realizada a andlise qualitativa do
arcabouco poroso quanto a distribuicdo, forma, tamanho dos poros e relacdo com as

caracteristicas microestruturais.

1.5. CONCEITOS E TERMOS EMPREGADOS

Diversos estudos focam a formacdo de zonas de falha e bandas de
deformagdo em rochas sedimentares com a descricdo dessas estruturas e
caracterizacdo da evolucdo tectdnica, além da abordagem exploratéria com o uso de
analogos para a caracterizacdo de reservatérios fraturados uma vez que essas
estruturas geram anisotropia nas bacias sedimentares.

A deformacédo das rochas € uma resposta ao campo de tensdes aplicado
sobre as mesmas e de uma seérie de fatores condicionantes como temperatura,
magnitude das tensdes, pressao confinante, presséo de fluidos, taxa de deformacéao
e reologia. Em profundidades rasas da crosta as rochas sao submetidas a condi¢des
de baixas pressfes confinantes e baixas temperaturas que favorecem o
fraturamento. As fraturas sdo subdivididas em juntas e falhas, sendo as juntas
fissuras em que ndo houve movimento consideravel, enquanto que falhas
correspondem a fraturas com movimento relativo dos blocos.

Em rochas sedimentares as fraturas podem funcionar ora como conduto,
como resultado da formacgéo de porosidade secundaria pelo quebramento da rocha,
ora como barreira, pela cominuicdo dos gréos e consequente perda da porosidade.
As juntas podem ser consideradas, de modo geral, como condutos (e.g. Aydin 2000,
Gudmundsson et al. 2001, Laubach & Ward 2006). Contudo, as juntas tendem a se
fechar quando a tenséo responsavel pela deformacao diminui em relacdo a pressao
confinante. Podem ainda ser preenchidas por material precipitado por processos
diagenéticos e/ou hidrotermais. Dependendo de como o cimento preenche as juntas,
parcial ou totalmente, essas estruturas podem ter parte de sua porosidade
preservada (Laubach & Ward 2006). Ja a permeabilidade em falhas é controlada
pelo litotipo, estilo da deformacdo, processos diagenéticos e/ou hidrotermais

concomitantes e/ou posteriores, pressao e temperatura (Caine et al. 2006).



As falhas podem ocorrer como um plano definido de deslocamento ou como
uma zona de falha. A zona de cisalhamento € uma faixa comumente estreita e
tabular, onde houve concentracdo da deformacdo permanente em paredes
subparalelas. Ramsay (1980) classificou as zonas de cisalhamento em quatro tipos:
raptil, raptil-dactil, dactil-raptil e ddctil que resultam de diferentes condigbes
reolégicas durante a deformacdo. Na deformacé&o ruptil ocorre cataclase que forma
gouge, brechas e cataclasitos, enquanto que na deformacao duactil h4 milonitizagédo
e, como produto, milonitos, filonitos e blasto-milonitos. Engelder (1974) estudou a
formacdo de gouge em zonas de falha, descrevendo-os como rocha cominuida de
aparéncia friavel formada em condic6es termodindmicas muito rasas da crosta e
sem recristalizacdo dinamica associada. J4 Sibson (1977), estudando falhas e
mecanismos de falhamento, classificou as rochas cataclasticas de acordo com a
coesado da rocha matriz. Para aquele autor, rochas sem coesao ao se deformarem
podem dar origem a uma brecha de falha ou a uma “farinha de rocha” (gouge),
ambos sem apresentar textura foliada. O critério utilizado para diferenciar brecha de
falha de gouge consiste na porcentagem de fragmentos visiveis, respectivamente
>30% e <30% (Sibson 1977).

Em niveis crustais rasos predominam processos de cataclase como
fraturamento e rotacdo de grados, com cominuicdo dos gréos e sem recristalizacéo
mineral. Esses processos foram descritos pela primeira vez por Borg et al. (1960),
gue concluem que a nucleacao de fraturas resulta em dilatacdo da rocha e pode
causar a rotacao de fragmentos gerados, contudo os processos de cataclase podem
causar um decréscimo no volume de poros. Em materiais porosos o comportamento
reologico é diferente daquele que ocorre em materiais cristalinos com baixa
porosidade. A presséo e a porosidade tem importante papel no controle da transi¢céo
raptil-ductil em sedimentos porosos, onde a deformagcdo € acomodada por fraturas
em escala de grédo (Zhang et al. 1990). Em materiais ainda nao litificados, sob
pressédo de poros atuante e baixas pressdes confinantes a deformacao ocorre por
mecanismos de rotacdo e deslizamento de grdos que fazem com que 0s gréos
deslizem uns em relagcéo aos outros sem gerar fraturas (Groshong 1988).

Segundo Caine et al. (1996), as zonas de falha apresentam como
componentes primarios o nucleo da falha (gouge, cataclasito ou milonito), a zona de
dano (pequenas falhas, juntas, veios e dobras) e o protdlito (rocha ndo deformada)

(Figura 1.3). Porém, nem sempre a zona de falha apresenta a zona de dano ou o



nacleo, concomitantemente. O nucleo pode funcionar como conduto de fluidos
durante a deformacdo e como barreira apdés a deformacgdo, quando os poros ja
foram preenchidos por cimento ou devido ao grau de cominuicdo da rocha.
Observacbes de campo sugerem que as variagcdes de espessura ao longo da
direcdo e mergulho da estrutura, combinadas com composi¢cdo mineral distinta e
variacbes na estrutura interna tem importante papel no controle do fluxo de fluidos
no nucleo da falha. Ja a zona de dano caracterizada pela presenca de fraturas
apresenta, em geral, maior permeabilidade que a rocha ndo deformada, e pode
funcionar como um conduto quando nao cimentada. Os contrastes da geometria e
magnitude da permeabilidade entre o ndcleo da falha e a zona de dano sdo os
controles priméarios do sistema barreira-conduto da zona de falha (Caine et. al.
1996).

A formacéo de falhas em baixas temperaturas pode gerar duas estruturas
principais: planos de falha com superficies polidas (slickensides) e estrias e/ou
sulcos (slickenlines) e bandas de deformacéo, sendo as bandas de deformacédo sao
o foco da presente pesquisa.

= 1 Componentes

o | Arquiteturais

I Nicleo da falha
Gouge

\ Cataclasito

Milonito

[] Zona de Dano
Pequenas falhas
Fraturas
Veios

Dobras
[ ] Protélito
kméx
7
kmin

Figura 1.3: Modelo conceitual de zona de falha com protélito removido. A elipse representa
a magnitude relativa e orientacdo bidimensional do tensor de permeabilidade (k) que pode
ser associado com cada componente arquitetural da zona de falha (modificado de Caine et
al. 1996).

1.5.1. Bandas de deformacgéo

O termo banda de deformacéao foi utilizado por Aydin (1978) para descrever
pequenas falhas marcadas como discretos planos de descontinuidade, onde

ocorrem deslocamentos relativos da ordem de poucos milimetros a poucos
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centimetros. As bandas de deformacdo se desenvolvem em materiais granulares e
porosos (Underhill & Woodcock 1987), como arenitos, sob baixas temperaturas (<
250° C) e pequenas profundidades (Cladouhos 1999). Consistem em faixas de
coloracdo mais clara e resistente que a rocha parental e formam ressaltos no relevo.
Sao compostas comumente por rocha cominuida/triturada ou gréos fraturados e
podem apresentar precipitados de silica e éxidos de ferro.

Em arenitos deformados sob-baixas temperaturas podem ser identificadas
trés tipos de falhas: bandas de deformacéo individuais (Figura 1.4A), grupos de
bandas de deformacéo (Figura 1.4B e C) e superficies de descolamento (Aydin &
Johnson 1983). A superficie de descolamento é gerada pela movimentacdo com
friccdo e abrasao entre os blocos que pode formar planos de falha com superficies
polidas (slickensides) e estrias e/ou sulcos (slickenlines). Por sua vez, as bandas de
deformacdo sdo estruturas tabulares ao longo das quais o deslocamento é
acomodado, mas nao representam necessariamente uma descontinuidade e nem
sempre sao associadas com strain softening (Antonellini et al. 1994). Segundo
Aydin & Johnson (1978), os grupos de bandas de deformacdo podem evoluir para

superficies de deslizamento com a progressao da deformacéo (Figura 1.4D).

Figura 1.4: Modelo geral de formacéo de falhas em arenitos porosos, proposto por Aydin &
Johnson (1978): A) bandas individuais de deformacéo; B) conexdo das bandas; C) formacéo
de um grupo de bandas de deformacéo; D) nucleacdo do plano de falha (modificado de
Fossen 2012).

Aydin (1978) identificou em bandas de deformacdo duas zonas com tipos
diferentes de deformac&o: uma zona externa caracterizada por reajuste dos graos e
do espaco poroso; e uma zona interna caracterizada por deformacéo intragranular,
com graos da rocha parental fraturados e atual substituicdo do cimento por 6xido de
ferro e manganés (Figura 1.5 A). Kim et al. (2004) identificaram zonas danificadas ou
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de dano (damage zones) que consistem em zonas compostas por graos fraturados
e que estdo localizadas entre a zona de gouge e a rocha parental ndo deformada
(Figura 1.5 B). Podem ocorrer ainda gréos sobreviventes (survivor grains) que Sao
grdos arredondados a subarredondados dispersos em meio a massa de gouge.
Esses graos séo rotacionados durante o processo de deformacdo e acabam tendo
sua granulometria protegida pela massa cominuida a sua volta (Cladouhos 1999). O
termo gouge € considerado por alguns pesquisadores inapropriado para bandas de
deformacéo e substituem por termos como matriz tectbnica (Ferreira & Silva 2010)
ou matriz cataclastica (Aradjo Netto et al. 2012). O gouge se trata de um material
incoeso produzido por deformacdo cataclastica em zonas de falha, enquanto que
nas bandas de deformacao a matriz tectdnica ou cataclastica comporta-se como um
material relativamente coeso, que permite gradiente de deslocamento interno

continuo.

| f =t | [%22%
| [ { | | 1
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rocha parental zona externa zona interna zona de danolzona de gouge

Figura 1.5: Figuras esquematicas de bandas de deformacdo em escala microscopica: A)
Identificacdo da zona externa, caracterizada por acomodacéao dos gréos, e zona interna, que
corresponde a faixa de rocha cominuida (modificado de Trzaskos, 2006 e baseado em Aydin
1978). B) llustracdo das zonas de dano e de gouge. As setas azuis indicam a rotagdo dos
graos (Trzaskos 2006).

As bandas de deformacdo podem ser classificadas com base no contexto
cinematico em bandas de cisalhamento, bandas de dilatacdo e bandas de
compactacao, sendo esses 0s componentes extremos (sensu Du Bernard et al.
2002, Aydin et al. 2006, Fossen et al. 2007). Estudos tedricos e observacdes de
campo indicam que as bandas de deformacé&o podem se formar de 0 a 90° da
direcdo de encurtamento, envolvendo combinagdes apropriadas de cisalhamento,
dilatagédo e compactacéo (e.g. Mollema & Antonellini 1996, Du Bernard et al. 2002,
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Aydin et al.,, 2006, Fossen et al. 2007). A maioria das bandas de deformacdes
descritas na literatura sdo bandas de cisalhamento com compactagdo associada
(compactional shear bands) causada por reorganizacdo dos grdos com ou sem
cataclase (Fossen et al. 2007). Bandas de deformacéo envolvendo dilatacdo foram
observadas em experimento e em campo, mas sao raras (Antonellini et al. 1994,
Borja & Aydin 2004).As bandas de compactacdo também tém sido descritas em
experimentos (e.g. Olsson 1999) e tém sido reconhecidas em campo (e.g. Mollema
& Antonellini 1996, Sternlof et al. 2005, Eichhubl et al. 2010, Fossen et al. 2011). Em
campo foram reconhecidas bandas de compactacdo pura (Eichhubl et al. 2010,
Fossen et al. 2011), denominadas bandas de compactacao curvilineas por Mollema
& Antonellini (1996), e bandas de compactacdo realcadas por cisalhamento
(Eichhubl et al. 2010, Fossen et al. 2011), denominadas bandas de compactacao
espessas por Mollema & Antonellini (1996). As bandas de compactacao realcadas
por cisalhamento foram definidas por Eichhubl et al. (2010) como bandas de
deformacdo com quantidades aproximadamente iguais de cisalhamento e
compactacdo. As bandas de compactacéo sdo favorecidas por alta porosidade (por
exemplo, 20-30%) em arenitos ou areias grossas (Mollema & Antonellini 1996,
Fossen et al. 2011). Estudos experimentais e tedricos indicam que a compactacéo é
favorecida em relacdo ao cisalhamento por compressao assimétrica (01> 0, =
03)(Olsson 1999, 2000). Diversos pesquisadores sugerem ainda que as bandas de
compactacao se formam perpendicular a dire¢cdo de compressao maxima pelo modo
anti-crack ou de fechamento (Antonellini & Pollard 1995, Mollema & Antonellini 1996,
Sternlof et al. 2005, Eichhubl et al. 2010).

Para compreender a formacdo das bandas de deformagdo é preciso
identificar também os mecanismos de deformacgédo. Os mais importantes sdo: o fluxo
granular (deslizamento nos limites de grdos e rotacdo de grdos); a cataclase
(fraturamento de graos); a lubrificacéo por filossilicatos; e a dissolugéo e cimentacgéao.
Os mecanismos de deformacao estéo sujeitos as condi¢des internas e externas, tais
como, composicdo mineraldgica, tamanho, forma e sele¢do dos graos, cimentacao,
porosidade, estados de esforgos, entre outros (Fossen et al. 2007). Com base nos
mecanismos de deformacdo, Fossen et al. (2007) classificaram as bandas de

deformacéo (Figura 1.5) em:
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e Bandas de desagregacédo: desenvolvem-se por fluxo granular, comumente em
areias e arenitos pouco consolidados (Figura 1.5A). Sua espessura varia em
funcdo da granulometria, apresentando em arenitos de granulacéo fina cerca
de 1 mm de espessura, jA& em arenitos de granulacdo grossa podem
apresentar até 5 mm.

e Bandas filossilicaticas ou de filossilicatos: se formam em areias ou arenitos
com propor¢cao de minerais laminares entre 10 e 15%. Correspondem a
bandas de desagregacao em que os filossilicatos facilitam o deslizamento dos
graos e resulta em deslocamentos maiores que aqueles apresentados por
outros tipos de bandas de deformacgéo (Figura 1.5 B). Os filossilicatos mais
grossos tendem a se alinhar, formar trama e conferir cores a banda de
filossilicatos, o que facilita sua identificacao.

e Bandas cataclasticas: corresponde a banda de deformacao descrita por Aydin
(1978). O principal mecanismo de deformacédo € cataclase que promove a
moagem dos graos (Figura 1.5 C). A cominuicdo dos graos resulta em
endurecimento da estrutura por intertravamento dos grdos que, por sua vez,
explica os pequenos rejeitos de cisalhamento (< 3 - 4 cm) caracteristicos
desse tipo de banda de deformacgé&o. Esse tipo de banda de deformacéo se
forma mais comumente em profundidades de 1,5 km a 3 km.

e Banda de dissolucéo e cimentacdo: a dissolucéo e cimentagdo de quartzo e
outros minerais podem ocorrer nas faces quebradas de gréos por moagem ou
deslizamento em bandas de deformacéo (Figura 1.5D). O crescimento de
guartzo em bandas de deformacdo em arenitos ocorre, em geral, em
profundidades entre 2 e 3 km e temperaturas superiores a 90° C, e pode
ocorrer muito tempo depois da formacéo das bandas de deformacéo.

As bandas de cisalhamento apresentam comumente graos fraturados e
reducdo do tamanho dos graos, porém esses processos ndo sao pré-requisito para
toda banda de cisalhamento (Aydin et al. 2006), as bandas de cisalhamento podem
ser caracterizadas por desagregacdo, por exemplo (Fossen et al. 2007). A
classificacdo cinematica pode ser aplicada juntamente a classificacdo por
mecanismo de deformagdo, como, por exemplo, bandas de cisalhamento
cataclasticas (Ballas et al. 2012) e bandas de compactacdo cataclasticas (Aydin et
al. 2006, Fossen et al. 2011). Desse modo, as bandas de deformac&o podem ser

melhor caracterizadas e classificadas.
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Alguns autores n&do utilizam o termo bandas de deformagdo, pois o
consideram incompleto por ndo especificar se resultam de falhas ou dobras. Em
substituicdo utilizam termos como fraturas de cisalhamento (Engelder 1974) ou

microfalhas (Magnavita 1992).

1 mm

Banda de desagregagao

Figura 1.6: Diferentes tipos de bandas de deformacéo, separadas em fungdo do mecanismo
dominante de deformacgéo (modificado de Fossen et al. 2007).

As bandas de deformacgdo apresentam potencial para atuar tanto como
conduto ao fluxo de fluidos, devido ao aumento da permeabilidade resultante de
microfraturas, quanto como barreira, devido ao processo de cataclase dos gréos
constituintes da rocha (Aydin 2000). A permeabilidade e a porosidade em amostras
contendo bandas de deformacédo dependem do grau de cataclase, do conteudo de
argila, dos processos diagenéticos e de minerais autigénicos (Antonellini & Aydin
1995). Segundo Antonellini et al. (1994), em bandas de deformacdo com cataclase
bem desenvolvida a permeabilidade na dire¢cdo perpendicular a estrutura pode
atingir valores trés vezes menores que a permeabilidade da rocha parental, quando
essa tem conteldo de argila. No caso da rocha parental apresentar alta
permeabilidade ocorre maiores quedas de permeabilidade devido a maior diferenca
de permeabilidade entre a banda de deformagédo e a rocha parental. Em bandas
cataclasticas Ballas et al. (2012) identificaram reducdo de 10% de porosidade e
reducdo da permeabilidade em trés a cinco ordens de magnitude comparada a rocha
parental. Verificaram ainda que capacidade de selamento coincide com o
desenvolvimento de grupos de bandas cataclasticas.

Segundo Fossen et al. (2007), diferentes tipos de bandas de deformacéo tém
diferentes efeitos sobre o fluxo de fluidos. Diversos fatores controlam o tipo de
banda de deformacdo formada, tais como profundidade de soterramento, ambiente

tectonico (estado de esforgos), propriedades das rochas como grau de litificacéo,
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composicdo mineralégica, granulometria, grau de selecdo e forma de gréos. Fatores
como porosidade, permeabilidade, pressao confinante, estado de esforcos e
cimentacdo podem variar com o passar 0 tempo. Consequentemente, bandas mais
antigas sao diferentes das bandas mais novas formadas na mesma rocha em maior

profundidade de soterramento (Figura 1.7).
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Figura 1.7: Diferentes tipos de bandas de deformacgdo formadas em diferentes estagios de
soterramento (Fossen 2012).

O avanco no entendimento do potencial selante de zonas de falha foi
impulsionado por estudos sobre a caracterizacdo das bandas de deformacao quanto
as suas feicdes microestruturais, relacbes com a diagénese e a historia de
soterramento. Além de estudos de correlacBes entre a deformacdo e o timing na
geracdo e migracdo de hidrocarbonetos. Contudo, a grande variacdo no grau de
deformagédo e espessura das bandas de deformacgéo dificulta a formulagédo de
meétodos algoritmicos que definam o potencial selante dessas estruturas, tal como
aqueles utilizados para definir o potencial selante de shales smears (Figura 1.8).
Conforme Antonellini et al. (1994), existe uma incipiente relacdo entre a porosidade
da rocha parental e a espessura da banda de deformacdo. Porém, como notado por
Fossen & Bale (2007) a espessura pode variar bruscamente ao longo de uma
mesma banda de deformacdo ou grupo de bandas de deformacédo. Por sua vez, a
variagdo microestrutural ao longo de diferentes tipos de bandas de deformacéo

também resulta em variacdes de porosidade e permeabilidade (Fossen & Bale 2007,
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Torabi & Fossen 2009). Isso dificulta determinar o potencial selante ao longo dessas

estruturas.

Figura 1.8: Variacdo do grau de deformacdo e da espessura em bandas de deformacao. A)
e B) Fotomicrografias de bandas de deformacéo nos arenitos Nubian (Tayiba Mines, Sinai) e
Entrada (Deserto de San Rafael, Utah), respectivamente (Fossen & Bale 2007).

1.6. CONTEXTO GEOLOGICO

1.6.1. Bacia do Parana

A Bacia do Parana caracteriza-se como uma depresséo alongada na direcao
NNE-SSW com cerca de 1.600.000 km2 que abrange partes do Brasil, Argentina,
Paraguai e Uruguai (Figura 1.9).

Segundo Zalan et al. (1990), trata-se de uma bacia flexural, de interior
cratbnico e natureza policiclica, desenvolvida no interior do paleocontinente
Gondwana pelo resfriamento litosférico de uma regido anormalmente aquecida
durante o Ciclo Brasiliano. Um possivel “rifte inicial” na forma de uma calha estreita
orientada a N-S, acomodando a Formacdo Rio Ivai, foi mapeado por Zalan et al.
(1987). A hipbtese de um rifte precursor como mecanismo responsavel pela primeira
fase de subsidéncia é discutida por alguns autores (e.g. Milani 1997). Grande parte
da evolucdo estratigrafica-estrutural foi controlada por trends NW-SE, NE-SW e
subordinadamente E-W, herdados do embasamento heterogéneo, constituido por
nacleos cratdnicos e faixas méveis aglutinados durante o Ciclo Orogénico Brasiliano
(zalan et al. 1990).

Conforme Milani (1997), os processos de subsidéncia, soerguimento e
magmatismo foram também influenciados por eventos tectbnicos ocorridos nas
margens ativas do paleocontinente Gondwana, durante o Paleozéico e Mesozdico
(Figura 1.10). A implantacdo da bacia ocorreu em depressdes alongadas NE-SW
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geradas pela reativacdo de estruturas do substrato pré-cambriano por esforco
compressional originado na borda do continente pela Orogenia Ocldyica (Ramos et
al. 1986). Segundo Milani et al. (1998), durante o Praguiano-Emsiano ocorreu um
ciclo de subsidéncia acelerada pela Orogenia Precordilheirana na margem
gondwanica que resultou no rapido afogamento dos sistemas transicionais da
Formacédo Furnas. A Orogenia Chanica, do Eocarbonifero, gerou subsidéncia muito
bem documentada no antepais e foi um tempo de ndo deposicdo na Bacia do
Parana, em funcdo da presenca e influéncia de geleiras. Ao final do Eopermiano
ocorreu o climax da Orogenia Sanrafaélica que modificou a morfologia da Bacia do
Parana. Associada a essa orogénica ocorre material vulcanogénico na secao do
Eopermiano da bacia (Milani et al. 1998).

A bacia apresenta uma compartimentacdo estrutural por grandes zonas de
falhas, refletidas em anomalias geofisicas lineares e rupturas de relevo, além de
arqueamentos e flexuras. Segundo Rostirolla et al. (2006), a presenca dos
arqueamentos exerce papel fundamental na compartimentacdo estrutural, que
resulta em trés grandes dominios com diferentes estilos estruturais: 1) a norte do
Arco de Ponta Grossa, 2) entre os arcos de Ponta Grossa e Rio Grande e 3) a sul do
Arco de Rio Grande, este ultimo coincidente com o limite da Bacia do Chaco-Parana.

O preenchimento da bacia consiste de rochas sedimentares de origem
terrigena, subordinadamente, ocorrem niveis isolados de calcarios e evaporitos e
rochas vulcanicas. Na sua calha central a bacia chega a apresentar 6.000 m de
espessura. As principais unidades da bacia foram classificadas como sequencias
tectono-sedimentares por Soares et al. (1978), grupos e formacdes por Schneider et
al. (1974) e Milani et al. (1994) e sequencias deposicionais por Milani (1997).

Milani (1997) subdivide a bacia em seis sequéncias de 22 ordem ou
supersequéncias limitadas por discordancias regionais (Figura 1.9 e Figura 1.10).
Essas sequéncias retratam grandes estagios na evolucdo tectono-sedimentar da
bacia, transcorridos durante intervalos de tempo. Séo elas:

¢ Rio Ivai (Neo-ordoviciano — Eossiluriano): engloba, da base para o topo, as
formacdes Alto Garcas, lapd e Vila Maria, que compdem o Grupo Rio Ivai

(Assine et al. 1994);

e Parand (Neossiluriano — Neodevoniano): consiste das formag¢des Furnas e

Ponta Grossa, do Grupo Parana;



18

e Gondwana | (Neocarbonifero — Eotriassico): compreende a sucessao
sedimentar mais espessa da Bacia do Parana composta, da base para o topo,
pelos grupos Itararé, Guata e Passa Dois;

e Gondwana Il (Meso-Neotriassico): corresponde a Formacéo Santa Maria, que
ocorre restrito ao Estado do Rio Grande do Sul, individualizada em uma
supersequencia por abrigar uma assembleia de vertebrados fosseis que nao
encontra equivaléncia em nenhuma outra porcao da bacia;

e Gondwana Il (Neojurassico — Eocretaceo): engloba a Formacao Botucatu e a
Formacgéo Serra Geral, do Grupo S&o Bento. A Formacao Botucatu abordada
nesta pesquisa esta descrita no capitulo1.6.2;

e Bauru (Eo-Neocretaceo): a ultima grande fase deposicional engloba os
depdsitos continentais suprabasalticos Bauru e Caiua, presentes do noroeste
do Estado do Parand, ao sul de Goiés.

A deposicao das sequéncias ocorreu em diferentes ambientes tectbnicos, que
resultou em diversos episodios de subsidéncia intercalados com periodos de
soerguimento e erosao parcial (Zalan et al. 1990, Soares 1991, Milani 1997 e 2004).

O desenvolvimento da Bacia do Parana foi interrompido pelos movimentos da
“‘Reativagdo Wealdeniana” (Almeida 1969). Consiste em um importante processo
diastréfico manifestado a partir do Jurassico que envolveu a reativacdo de antigas
falhas do embasamento da bacia, surgimento de blocos de falha, soerguimento de
arcos, abatimento de bacias costeiras, acentuada subsidéncia da Bacia do Parana e
abertura do Oceano Atlantico Sul. O diastrofismo reativou principalmente os grandes
lineamentos de direcdo NW-SE que criou novos conjuntos de falhas e fraturas, e
propiciou a injecdo e o extravasamento de grandes volumes de rochas igneas do
magmatismo toleitico do Serra Geral.

Associado a esse processo diastrofico ocorreu também magmatismo alcalino
nas bordas da Bacia do Parand, o qual se iniciou no Cretaceo Inferior estendendo-se
até o Terciario (Mizusaki & Thomaz Filho 2004). O vulcanismo alcalino ocorreu nas
estruturas marginais da Bacia do Parana reativadas no Mesozoico, tais como: Arco
de Bom Jardim de Goias; Arco de Sao Vicente (Mato Grosso); Arco de Assuncgao
(Mato Grosso, Bolivia e Paraguai); e Arco do Rio Grande (Rio Grande do Sul)
(Traversa et al. 1996).
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Figura 1.9: Mapa geoldgico com supersequéncias para a Bacia do Parana, com o contorno
estrutural (profundidade) do embasamento cristalino (modificado de Milani 1997).

Na direcdo do Lineamento Floriandpolis, para oeste do Alto de Floriandpolis
(SC), ocorrem as intrusGes alcalinas de Anitapolis, Lajes e Quarenta (Botuverda),
denominadas de Provincia Alcalina de Santa Catarina. Situadas nas bordas da
Bacia do Parana, essas intrusbes sdo associadas por Almeida (1983) aos
movimentos do Arco de Ponta Grossa e do Sinclinal de Torres. As intrusdes
alcalinas de Lages fazem parte do domo homdénimo, que serd descrito no

subcapitulo 1.6.3.
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Figura 1.10: Carta estratigrafica da Bacia do Parand (modificada de Milani et al. 2007) e
correlacdo com as principais orogenias fanerozéicas sul-americanas indicadas por Zalan
(2004).

1.6.2. Formacéao Botucatu

A Formacédo Botucatu € uma unidade edlica que cobre uma area superior a
1,1 milhdes de km? (Almeida 1954, Salamuni & Bigarella 1967, Scherer 2000) e
aflora ao longo da margem da Bacia do Parana (Figura 1.11), incluindo areas no
Brasil, Uruguai e Argentina, e tem depdsitos correlatos no continente Africano.

Essa formacéo foi depositada em sistema edlico seco com raros depdsitos de
interduna e frequente cavalgamento de dunas constituindo draas (Scherer 1998,

7

Assine et al. 2004). A Formacdo Botucatu € constituida por arenitos com
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estratificacdo cruzada, planar ou acanalada, de médio a grande porte (campos de
dunas edlicas), com raras intercalacdes de arenitos com estratificagdo plano-
paralela (interdunas secas). As camadas frontais dos estratos cruzados apresentam
angulos de mergulho altos, frequentemente tangenciais na base que reflete
diminuicdo do tamanho dos grdos do topo para a base dos sets. Apresenta
comumente alternéancia de laminas de arenito fino e de arenito médio, o0 que resulta
em caracteristica bimodalidade textural (Assine et al. 2004). Em sua base, apresenta
localmente estratos conglomerados e arenitos conglomeraticos, depositados por
fluxos efémeros, e arenitos grossos interpretados como lencdéis de areia (Soares
1975, Almeida & Melo 1981, Scherer 1998,Scherer 2000).

A espessura dessa formacéo varia normalmente entre 50 e 150 m na faixa de
afloramento na borda leste da bacia, podendo alcancar 200 m em subsuperficie.
Isso ocorre em funcéo da distribuicdo dos campos de dunas e da sua preservacéo
devido ao recobrimento pelos derrames vulcanicos (Soares 1975, Assine et al.
2004).

Formacao, =
Botucatu

22

26"
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58 S 50 T

Figura 1.11: Area de exposicdo e mapa de isopacas de subsuperficie da Formag&o Botucatu
e unidades correlatas nas bacias do Parana e Chaco-Parana (modificado de Milani 1997).
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Em sua base, a formacgéo € limitada por uma discordancia regional, que se
estende ao longo da bacia (Milani et al. 1998). No topo ocorre intercalada e
recoberta pelas rochas vulcanicas do Magmatismo Serra Geral, o que sugere que as
condicdes desérticas persistiram durante o vulcanismo (Scherer 1998, Milani et al.
1998). Datacdes de basaltos da Formagéo Serra Geral (Cordani & Vandoros 1967)
revelaram idades entre 119 e 147 Ma, com concentracoes entre 120 e 130 Ma, com
isso a Formacéao Botucatu passou a ser considerada de idade jurassica, com topo no
limite Jurassico/Cretaceo. Com base em icnofosseis de vertebrados identificados
nos estratos edlica, Bonaparte (1996) também atribuiu idade entre o Jurassico
Superior e Cretaceo Inferior a Formacao Botucatu. Milani et al. (1998) aceitou essa

idade, em sua proposta de uma estratigrafia Mesozoico da Bacia do Parana.

1.6.3. Domo de Lages

O Domo de Lages localiza-se logo a norte da cidade homonima, na porcao
centro-sul do estado de Santa Catarina e cerca de 120 km da borda leste da Bacia
do Parana (Figura 1.12). Foi definido por Loczy (1968) como um domo vulcanico de
forma circular onde as rochas alcalinas penetraram e arquearam as rochas
sedimentares da Bacia do Parana. A distribuicao das unidades geoldgicas da area €
condicionada pela estrutura démica, de tal forma que na parte central da janela
estratigrafica expbem-se rochas mais antigas da Bacia do Parana (Grupo Itararé) e
corpos alcalinos, aparecendo sucessivamente em direcdo a borda da estrutura,
rochas estratigraficamente mais novas (Grupo Séao Bento) (Roldan 2007). Dados de
acamamento das rochas expostas no domo demonstram que a estrutura apresenta
um eixo maior orientado proximo de NW-SE, que juntamente com os diques com
direcdo NE-SW, sugerem um esforgo compressivo NE-SW (Roldan 2007).

Essa ocorréncia de rochas alcalinas foi denominada de Distrito Alcalino de
Lages por Scheibe (1986). Esse autor dividiu as rochas alcalinas em leucocraticas
(fonolitos, analcima traquitos e nefelina sienitos) e ultrabasicas (olivina melilitos e
lamprofiros, geralmente na forma de digues). As idades obtidas para essas rochas
pelo método K/Ar foram idades de 63 Ma e maxima de 78 Ma e por Rb/Sr foi de 81 +
8 Ma (Scheibe et al. 1985, Scheibe 1986), que situam estas rochas no Cretaceo
Superior e inicio do Paledgeno.

Segundo Almeida (1983), a intruséo alcalina de Lages e de outras regidoes de
Santa Catarina estdo associada a reativacdo tectbnica de falhas tardibrasilianas
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situadas ao sul de Santa Catarina. O mesmo autor ressalta o fato do Domo de Lages
estar localizado na regido de inflexdo entre duas feicdes tectOnicas regionais
importantes da bacia: o Arco de Ponta Grossa, a norte, e o Sinclinal de Torres, a sul.
Comin-Chiaromonti et al. (2002) associam as rochas alcalinas de Lages ao estagio
mais avancado (~ 72 Ma) da “Reativagdo Wealdeniana” de Almeida (1969). O
magmatismo alcalino de Lages pertence a quarta e ultima fase do magmatismo
alcalino no sul do Brasil (Traversa et al. 1996).

Segundo Roldan (2007), a extensa area de ocorréncia dessas rochas sugere
gque o magmatismo ndo estaria ligado a uma estrutura ou mesmo ao cruzamento
delas, mas ao algamento como um todo de um bloco do embasamento da bacia, o
bloco de Lages. Ja a colocacdo das rochas alcalinas teria ocorrido em zonas de
fraquezas associadas a descontinuidades do embasamento (Figura 1.12), entre eles
os lineamentos Corupa, Rio Engano, Rio do Sul, Rio Hercilio, Serra Geral e Rio
Canoas (Roldan 2007).

A reativacdo tectbnica de estruturas do embasamento pré-cambriano foi
importante na formacédo de altos estruturais nas unidades fanerozéicas da Bacia do
Parand, processo determinante na deformacdo do arcabouco (Soares et al. 1982,
Almeida 1983, Zalan et al. 1987 e 1990, Riccomini 1995, Rostirolla et al. 2000).
Outros modelos também sado considerados para explicar a formacédo de estruturas
démicas na bacia: intrusdes de rochas alcalinas (Loczy 1966); falhas
indiferenciadas, dobras (ou ambos), subsidéncia da bacia como um todo (Soares
1974); e o de impacto de meteoritos, a exemplo das regides de Vargeéao (SC), Cerro
do Jarau (RS) e Piratininga (SP) (Hachiro et al. 1994).

Os estudos existentes no Domo de Lages se concentram na mineralogia e
petrologia das rochas alcalinas, enquanto os trabalhos estruturais e tectbnicos séo
poucos. Loczy (1966, 1968) realizou mapeamentos na regido do domo e identificou
deslocamentos de atée 360 m em falhas, que seria resultante de processos
tectdnicos recorrentes tais como, arqueamento, subsidéncia e colapso, erosédo e
peneplanizacdo e, por ultimo, rejuvenescimento dos processos vulcanicos. Esse
autor reconheceu ainda importantes alinhamentos na regido, como o ltajai do Oeste,
o Itajaido Sul e o Hercilio, bem como os grandes falhamentos NW que afetam a
Formacgao Serra Geral na regiao.

Segundo Roldan (2007), as estruturas presentes no domo consistem

basicamente de juntas de cisalhamento e extensao, falhas transcorrentes destrais e
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falhas normais. O autor descreveu pela primeira vez a presenca de falhas
transcorrentes que afetam as rochas alcalinas associadas ao Domo de Lages.
Definiu ainda um modelo evolutivo para a regido: (1) regime compressivo NE-SW,
que teria atuado durante a estruturacdo do domo, no fim do Cretaceo. Esse regime
também atuou durante e apds a intrusdo e resfriamento das rochas alcalinas com a
geracao de falhas transcorrentes destrais NNE-SSW e NE-SW e sinistrais e E-W; (2)
erosdo e denudacédo do domo e remocéo de camadas acima da cota atual de 1200
m; (3) periodo de estabilidade tectdnica e aplainamento de toda a regido e geracao
de uma paleo-superficie que hoje se encontra nesta cota; (4) desenvolvimento de
falhas normais NW-SE no Mioceno, geracao do lineamento do Rio Canoas, inverséao
da drenagem principal para o interior do continente e inicio da dissecacdo da
superficie aplainada e; (5) segue-se nova extensao na direcdo NW-SE com geracéo
de falhas normais NE-SW e reativacao das falhas transcorrentes.

Conforme Machado et al. (2012), as estruturas identificadas na regido do
Domo de Lages, com direcbes N-S (NNE a NNW) e E-W (ENE a ESE) e,
secundariamente, NE e NW, sdo relacionadas a reativacdo de estruturas do
embasamento. As duas primeiras direcbes correspondem a falhas transcorrentes
dextral e sinistral, respectivamente. Estas teriam se formado sob um campo de

tens&o o orientado NE-SW, cuja idade situa-se entre Eocretaceo e o Terciario.

Na regido da borda leste da Bacia do Parana que inclui o Domo de Lages,
Jacques (2013) identificou trés sistemas de falhas transcorrentes pdés-vulcanismo
Serra Geral que lhe permitiram caracterizar trés eventos tectbnicos: no Cretaceo

Inferior com orientagéo da compress&o maxima (o,) ao redor de N-S; no Cretaceo
Superior ao Terciario com orientagédo da compressdo maxima (o,) proxima de NE-
SW; e um ultimo no Neogeno com orientagdo da compressdo maxima (o) ao redor

de E-W (ESSE-WNW). Jacques (2013) relaciona os dois primeiros eventos com o
regime de deformacéo resultante da abertura do Oceano Atlantico (transtracéo) e o
altimo com a influéncia da Placa de Nazca sob a Placa Sul-Americana

(transpressao).
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Figura 1.12: Contexto geoldgico da porcdo centro-leste do Estado de Santa Catarina
mostrando os principais lineamentos estruturais da borda leste da Bacia do Parana e do
escudo catarinense (modificado de Roldan 2007).

1.6.4. Sistema Aquifero Guarani

O Sistema Aquifero Guarani, um dos maiores e mais importantes aquiferos,
tem sido estudado por diversos pesquisadores com enfoque em diferentes temas,
tais como estratigrafia, hidrodinamica, controle estrutural, hidrologia, hidrogeologia,
entre outros (e.g. Almeida 1954, Bigarella & Salamuni 1961, Souza Filho & Algarte
1979, Araujo et al. 1995, Rosa Filho et al. 1987, 1998, 2001 e 2003, Strugale et al.
2002, Portela Filho et al. 2005, Soares 2008, Foster et al. 2009, Santa Ana et al.
2009, Hirata et al. 2011).

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) se localiza na Bacia do Parand com uma
area de 1,1 milhdo de km2 (Figura 1.13), que se estende do centro-sul do Brasil para
o Paraguai, Argentina (Bacia Chaco-Parand) e Uruguai (Araudjo et al. 1999). O SAG
engloba rochas areniticas do Triassico (forma¢des Pirambdia e Rosario do Sul, no
Brasil, e Buena Vista no Uruguai) e do Jurassico (formac¢des Botucatu no Brasil,
Missiones no Paraguai e Taquarembdé no Uruguai e na Argentina) que séao
recobertas pelas rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral (Portela Filho et al.
2005, Hirata et al. 2011). As rochas arenosas das formacfes Piramboia e Botucatu
foram depositadas em ambiente flavio-edlico e edlico, respectivamente. Os arenitos
da Formacé&o Botucatu constituem os melhores reservatorios do SAG com 8,7 m/d
de condutividade hidraulica contra 1,9 m/d das rochas da Formag&o Pirambdia
(Arauvjo et al. 1999).
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A recarga desse aquifero ocorre nas porc¢des altimetricamente mais elevados
das bordas leste, sudeste e noroeste da Bacia do Paran4, enquanto que a descarga
ocorre principalmente na regido que acompanha a calha dos cursos inferiores dos
principais rios da Bacia do rio Prata, como o rio Parana (Araudjo et al. 1995). De
modo geral, o fluxo de agua subterranea ocorre de NE para SW (Araujo et al. 1999).
Em pocos profundos é possivel a extracdo por unidade de captacdo de até
1.000.000 L/h, por vezes sob condicbes de confinamento e que se encontram
subjacente a um conjunto de rochas magmaticas da Formacéo Serra Geral (Portela
Filho et al. 2005).

A atual configuracdo do SAG é influenciada por depocentros de derrames da
Formacéao Serra Geral, ativacao regional de sistemas de falhas, soerguimentos das
bordas da bacia e arcos de Ponta Grossa, Campo Grande, Rio Grande e Sinclinal de
Torres (Aradjo et al. 1999). A anisotropia estrutural que condiciona o SAG, assim
como as heterogeneidades estratigraficas geram variacdes hidrogeoldgicas,
hidraulicas, hidroguimicas e termais nas aguas desse aquifero. A presenca dos
diques na Bacia do Paranad compartimenta estruturalmente o SAG em trés partes:
(1) a norte do Arco de Ponta Grossa, (2) entre os arcos de Ponta Grossa e Rio
Grande e (3) a sul do Arco de Rio Grande. Esses compartimentos apresentam
regimes hidrolégicos distintos, sendo o gradiente de fluxo regional modificado por
descargas locais induzidas pelo cruzamento de falhas regionais e enxames de
diques (Araujo et al. 1995). No estado de Sao Paulo, por exemplo, 0 SAG apresenta
fluxo de agua relativamente lento e altos valores de isétopos 520, que podem ser
associados com o fluxo restrito e conexdes limitadas, que sao controlados por
diversas feicOes geologicas, como o Arco de Ponta Grossa (Hirata et al. 2011).

Estudos demonstram que os grandes alinhamentos presentes na Bacia do
Parana, que consistem no somatério de diques e/ou falhas, condicionam a
potenciometria, vazdo, capacidade especifica, potencial hidrogeniénico (pH) e
sélidos totais dissolvidos (STD) das aguas do SAG e também permitem a conexao
entre esse aquifero e o Sistema Aquifero do Serra Geral (Strugale et al. 2002,
Portela Filho et al. 2005). Fraturamentos em rochas da Formacédo Serra Geral
podem permitir a passagem de agua desde a superficie até o0 SAG modificando as

caracteristicas fisico-quimicas da agua desse aquifero (Rosa Filho et al. 1998).
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Figura 1.13: Mapa da extensdo do SAG na América do Sul (modificado de Favetto et al.
2011)

Na regido onde a charneira do Arco de Ponta Grossa (entre os alinhamentos
Rio Alonzo e S&o Jerbnimo — Curidva) intersecta a faixa de afloramentos das
formacdes Pirambdia e Botucatu Strugale et al. (2002) identificaram intensa
segmentacao e basculamento das rochas por falhas e zonas de falhas, com rejeitos
de até 100 m. Nessa regido o padrdo estrutural mais proeminente € controlado por
falhas N40-50W e N40-60E, que formam compartimentos de geometria
aproximadamente romboédrica, e podem se conectados por fraturas N-S e E-W
mais recentes. As falhas sdo comumente preenchidas por diabasios ou com bandas
de deformacéo nos arenitos das formagbes Pirambodia e Botucatu com larguras que
variam de poucos milimetros a mais de um metro. A presenca de diques, falhas e
bandas de deformagdo promovem a existéncia de barreiras e condutos, cuja
disposicéo geométrica influencia diretamente a circulacdo da agua no SAG (Strugale
et al. 2002).
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CAPITULO 2

IMPACT OF DEFORMATION BANDS IN POROUS SANDSTONES
OF THE BOTUCATU FORMATION IN EASTERN PARANA BASIN,
BRAZIL!

2.1. ABSTRACT

This study examines deformation bands identified in sandstones of the
Botucatu Formation, a stratigraphic unit that is part of the Guarani Aquifer System
(GAS). Analysis of the microstructural characteristics allows the identification of three
types of deformation bands: shear bands, compaction bands, and shear-enhanced
compaction bands. The observation of different styles of microstructural fabric
suggests that the three types of deformation bands formed at different times and
under different conditions of diagenesis, porosity, kinematics and deformation
mechanisms. All types are characterized by porosity reduction, as well as other
deformation bands previously described in the Botucatu Formation, which indicate
their potential influence on groundwater flow in the GAS which should be considered
in hydrogeological studies.

Keywords: Deformation bands, Botucatu Formation, Guarani Aquifer System.

2.2. RESUMO

Este estudo examina bandas de deformac&o identificados em arenitos da
Formacdo Botucatu, uma unidade estratigrafica que faz parte do Sistema Aquifero
Guarani (SAG). Andlise das caracteristicas microestruturais permite a identificacéo
de trés tipos de bandas de deformacdo: bandas de cisalhamento, bandas de
compactacao, e bandas de compactacao reforcada-cisalhamento. A observacao de
diferentes estilos de tecido microestrutural sugere que os trés tipos de deformagéo

bandas formadas em diferentes momentos e em diferentes condigbes de diagénese,

1Artigo submetido ao Journal of South American Earth Sciences.
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do Parana/Departamento de Geologia/Laboratério da Analise de Bacias e Petrofisica; *Universidade
Federal de Pelotas/Unidades e Cursos de Graduacao/Centro de Desenvolvimento Tecnologico.
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porosidade, cinematica e mecanismos de deformacdo. Todos os modelos séo
caracterizados por redugéo da porosidade, bem como outras bandas de deformacéao
previamente descritos na Formacao Botucatu, que indicam a sua possivel influéncia
sobre o fluxo de aguas subterraneas no SAG que deve ser considerada em estudos
hidrogeologicos.

Palavras-chave: bandas de deformacdo, Formacdo Botucatu, Sistema Aquifero

Guarani.

2.3. INTRODUCTION

The study of brittle deformation in porous sedimentary rocks is primarily
focused on understanding the structural modifications superimposed on stratigraphic
heterogeneities (e.g. Shipton and Cowie 2001, 2003, Aydin et al. 2006, Fossen et al.
2011, Saillet & Wibberley 2010). These studies are extensively applied in the
evaluation of petroleum reservoirs because structural anisotropies control
permeability pathways and, by consequence, interfere with the planning of fluid
injection and production wells (e.g. Aydin 2000, Parnell et al. 2004, Sternlof et al.
2006). In this context, deformation bands are of great relevance once they can either
reduce or increase the original porosity and permeability of sandstones (e.g. Fossen
& Bale 2007, Fossen et al. 2007).

The Guarani aquifer system (GAS) of the Paran& Basin has been the focus of
numerous studies seeking to understand the aquifer hydrodynamics, hydrology,
hydrogeology, hydrochemistry, hydrotherapy, and stratigraphy, among other
disciplines whose application sometimes indicates a structural control (e.g. Almeida
1954, Bigarella & Salamuni 1961, Souza Filho & Algarte 1979, Araujo et al. 1995,
Rosa Filho et al. 1987, 1998, 2001, 2003, Strugale 2002, Portela Filho et al. 2005,
Soares, 2008; Foster et al.,, 2009; Santa Ana et al., 2009; Hirata et al., 2011).
Although there are no studies specifically aimed at characterizing the structural
anisotropy of the aquifer, regional studies have identified the conditioning of the
aquifer by faults, dykes, and especially by large structures such as the Ponta Grossa
Arch (e.g. Strugale 2002, Portela Filho et al. 2005, Soares 2008, Oliveira & Campos
2012).
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Deformation bands, in the form of tabular strain localization structures found in
porous rocks characterized by Aydin (1978), were identified in sandstones of the
Pirambdia and Botucatu formations in the Ponta Grossa Arch region (Strugale et al.
2007) and in the region that includes the Jacu Dome and Anhembi High (Araudjo
2003). Strugale (2002) indicated that the deformation bands of the Ponta Grossa
Arch region have the potential of interfering with water flow in the SAG, primarily as a
barrier, depending on the thickness of these structures. The identification of
deformation bands in the sandstones of the Pirambodia and Botucatu formations in
outcrop indicates the potential existence of these structures in the subsurface.
Besides the Piramboia and Botucatu formations, deformation bands in the Parana
Basin were identified only in Carboniferous sandstones of the Itararé Group in the
southern flank of the Ponta Grossa Arch (Rostirolla et al. 2001, Trzaskos 2006).

Although deformation bands have been described in the stratigraphic units
that constitute the GAS, the effect of these structures on reservoir properties have
not been explored. In addition, many researchers consider only the dykes of the
Parand Magmatic Province as potential barriers for groundwater flow. For this
reason, the present study intends in illustrate the impact of deformation bands on
porosity and permeability of eolian sandstones of the Botucatu Formation in order to
evaluate their possible role in the compartmentalization of the GAS.

2.4. GEOLOGICAL SETTING

2.4.1. Parana Basin and Botucatu Formation

The Parana Basin is a large Phanerozoic intracratonic basin covering more
than 1,000,000 km2 of southern Brazil and extending across another 400,000 km? of
Paraguay, Uruguay, and Argentina. The basin has an elliptical shape with a NNE-
SSW orientation and about two-thirds of its area is covered by Cretaceous volcanic
rocks. The sedimentary-volcanic succession spans in age from the Late Ordovician
to the Early Cretaceous (Figura 2.1) and is up to 7,000 m thick in the central part of
the basin. Outcrops of the sedimentary pile occur over a 5,500 km-long belt that
surrounds almost the entire basin.

The basin has a polycyclic tectonic development, comprising at least six major

phases of subsidence alternated with long periods of uplift and erosion. Different
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mechanisms of tectonic subsidence in the intracratonic domain have been proposed,

which include thermal relaxation after the Precambrian Brasiliano orogenic cycle

(Zalan et al. 1990), intraplate flexure due to convergence along the Protopacific

Margin of Gondwana (Ramos et al. 1986), rifting associated with reactivation of

basement structures (Milani,1997). The history of the deformation is strongly due to

reactivation of NE-SW Precambrian shear zones during the Paleozoic (e.g. Rostirolla

et al. 2001) and fracturing associated with the South Atlantic rifting in the Early

Cretaceous (Zalan et al. 1990).
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The Botucatu Formation, addressed in this study, is part of the Late Jurassic
to Early Cretaceous supersequence of the Parana Basin (Milani et al. 2007) and
consists of widespread eolian sandstones deposited on a large dry desert
environment. The unit covers an area exceeding 1.3 million km2 (Figura 2.2) and its
thickness varies between 50 and 150 m in the outcropping zone at the eastern edge
of the basin to up to 200 m in the subsurface (Soares 1975, Assine et al. 2004). The
formation is composed of fine to medium, locally very fine and coarse, quartz
sandstones with high textural and mineralogical maturity (Assine et al. 2004),
displaying planar or trough, medium- to large-scale, cross-stratification (dunes) or
plane-parallel stratification (dry interdunes) (Salamuni and Bigarella 1967, Scherer
1998, Scherer 2000, Assine et al. 2004). Subarkoses and conglomerates occur
subordinately and mostly at the lower part of the unit, the latter being interpreted as
torrential, ephemeral streams (Soares 1975).

The Botucatu Formation is conformably covered by volcanic rocks of the Serra
Geral Formation (Scherer 1998, Milani et al. 1998), which is the extrusive component
of the Parana Igneous Province (Figura 2.1). The Serra Geral Formation is
essentially basaltic, with local occurrence of intermediate and acidic rocks and can
reach 2,000 m in thickness. The magmatism peaked between 137 = 0.7 Ma and
126.8 £ 2.0 Ma (Turner et al. 1994) and is related to the diastrophic process that
manifested during the Early Cretaceous period and interrupted the evolution of the

Parana Basin.

2.4.2. Guarani Aquifer System

The Guarani Aquifer System (GAS), one of the largest and most important
aquifers worldwide has an area of 1.2 million km? (Figura 2.2), which extends from
the center of southern Brazil to Paraguay, Argentina (Chaco-Parana Basin), and
Uruguay (Araujo et al. 1999). The GAS includes clastic rocks of the Permotriassic
(Piramboia and Rosario do Sul formations in Brazil and Buena Vista Formation in
Uruguay) and Jurassic to Early Cretaceous (Botucatu Formation in Brazil, Misiones
Formation in Paraguay, and Taguaremb6 Formation in Uruguay and Argentina). The
eolian sandstones of the Botucatu Formation are the best reservoirs of the GAS, with
a hydraulic conductivity of 8.7 m/d compared to the 1.9 m/d of the fluvial-eolian rocks

of the Pirambdia Formation (Aradjo et al. 1999).
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Aquifer recharge occurs in the highest elevations of the eastern, southeastern,
and northwestern edges of the Parand Basin, with flow generally from NE to SW,
whereas the discharge occurs mainly in the region surrounding the lower courses of
major rivers in the Plata River Basin, such as the Parana River (Araudjo et al. 1995,
1999). In deep wells, it is possible to extract up to 1,000,000 L/h per unit uptake,
sometimes under confined conditions and in areas underlying magmatic rocks of the

Serra Geral Formation (Portela Filho et al. 2005).
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Figura 2.2: Map with delimitation of the Guarani aquifer system (GAS) and the exposure
areas of the Botucatu Formation and correlative units in the Parana and Chaco-Parana
basins (modified from Scherer 2000 and Favetto et al. 2011).

The structural of the GAS is influenced by regional fault systems, the uplifting
of the basin edges and major flexures such as the Ponta Grossa, Campo Grande
and Rio Grande arches and the Torres Syncline (Araujo et al. 1999), which similarly
to the stratigraphic heterogeneities, generate hydrogeological, hydraulic,
hydrochemical, and thermal variations in the aquifer. According to Aragjo et al.
(1995), dykes associated with the Serra Geral magmatism divide the SAG into three
major compartments with different hydrological regimes: (1) north of the Ponta
Grossa Arch, (2) between the Ponta Grossa and Rio Grande arches, and (3) south of
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the Rio Grande Arch. Regional flow can be further modified by local discharges
induced by the crossing of regional faults and dyke swarms (Araujo et al. 1995). In
the state of Sdo Paulo, for example, the SAG has relatively slow water flow and high
values of 520 isotopes. These features may be associated with restricted flow and
limited connections, which are controlled by various geological features, such as the
Ponta Grossa Arch (Hirata et al. 2011).

2.5. STUDY AREA AND METHODS

The examined area is located in the south-central portion of Santa Catarina
State, close to the city of Lages and approximately 120 km west from the eastern
edge of the Parana Basin (Figura 2.3). Although this part of the basin is dominated
by the Serra Geral volcanics, remarkably is the presence of the Lages Dome, a
roughly circular structure that exposes older sedimentary units of the basin. The
central part of the dome exposes Permian rocks (ltararé Group) and alkaline bodies,

whereas the periphery of the structure has outcrops of the Botucatu Formation.
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Figura 2.3: Geologic map of the Lages Dome showing the location of the study area
(Provided by the CPRM - Geological Survey of Brazil 2004).
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According to Roldan (2007), the Lages Dome formed by the intrusion of
alkaline rocks in the Late Cretaceous through zones of weakness associated with
discontinuities in the basement. The structure has a major NW-SE axis, which
together with the NE-SW dikes, suggests a NE-SW compressive stress. The
magmatic event is associated to the fourth and final phase of alkaline magmatism in
southern Brazil (Traversa et al. 1996), with ages of 63 to 78 Ma by K/Ar dating and
81 + 8 Ma by the Rb/Sr method (Scheibe et al. 1985, Scheibe 1986).

Fieldwork was performed in the southern edge of the dome, where eolian
sandstones of the Botucatu Formation occur as natural exposures. The deformation
bands were described macroscopically considering their thickness, tridimensional
geometry and orientation. Samples of both deformed and undeformed sandstones
were taken for petrography, which was done using optical microscopy and optical
cathodoluminescence. Spatially-oriented thin sections were prepared following the
horizontal plane, which is approximately perpendicularly to the deformation bands.

The compositional and textural characteristics were determined by optical
microscopy and optical cathodoluminescence. The composition and porosity of
parental rock was determined by point counting (300 points).

Twenty-four thin sections were prepared from samples impregnated with blue
epoxy under a vacuum; five of the thin sections were from the parent rock and 19
were of the rock with the deformation bands. For point counting, 19 thin sections
were selected. The cathodoluminescence analysis was performed with eight thin
sections in a Citl Cold Cathode Luminescence 8200, Tecnosin, coupled to a
petrographic microscope. The parameters used for the procedure were a vacuum of

0.03 torr, a current of =20 kv, and an amplitude of 250 nA.

2.6. OUTCROP CHARACTERISTICS OF DEFORMATION BANDS

The studied site exposes fine to medium, well- to moderately sorted
sandstones, composed of subrounded to well-rounded grains of quartz, feldspar
(microcline and plagioclase), and lithic fragments (shale, siltstone, and mainly
guartzite), being classified as subarkoses based on Folk (1968). The omnipresence
of large scale trough cross stratification (sets thickness between 2 and 5 meters)

and the lack of fine-grained beds indicate that the sandstones are the product of
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windblown deposition in a dry eolian setting (Figura 2.4B), which typically
characterizes the Botucatu Formation.

Three different types of deformation bands were identified in these sandstones
- shear bands (SB, Figura 2.4C), compaction bands (CB, Figura 2.4D), and shear-
enhanced compaction bands (SECB, Figura 2.4E). The distinction between bands is
difficult in the field because no significant differences are observed at first glance.
Identification of the different types of deformation bands in the study area depended
on the analysis of the thin sections.

The SB (Figure 2.5A and B) and CB (Figure 2.5C and D) occur as single
structures or in sets of parallel to subparallel structures, whereas the SECB occur
always in sets (Figure 2.5E and F). All bands form incipient to pronounced
protrusions in the outcrop, in which relief is often directly proportional to thickness
(Figure 2.5). Each deformation band, either isolated or grouped, is 0.1 mm to 2 cm
thick. In general, the SB are less than 1-cm thick and the CB and SECB are thicker
than 0.5 cm. Moreover, the SB often have abrupt thickness variations, whereas the
CB and SECB are more constant and become gradually thinner towards the ends.
The sets of bands have thickness varying between 3 cm and 2 m. Considering the
spacing between single bands and groups of bands the density of these structures
can be high (5 to 70 cm spacing), low (1 to 5 m) or extremely low (6 to 15 m). The
spacing between grouped bands ranges from 0.1 to 30 cm.

The shear bands are oriented in the N40-70W direction primarily, with dips
between 75° and 85° towards SW, and a NE direction secondarily (Figure 2.6A). The
compaction bands have a near E-W direction (E-W, N70-89E, and N70-87W), with
dips between 65° and 85° to the south (Figure 2.6B). The shear-enhanced
compaction bands are also oriented near E-W (E-W, N79-84E, and N86W), with dips
between 70° and 85° predominantly to the south and locally to the NNW (Figure
2.6C). The shear bands have a rectilinear to overlapping or anastomosing curvilinear
pattern. The compaction bands have an anastomosing or straight pattern, which
rarely presents branching or eye-type structures, whereas the shear-enhanced
compaction bands show an anastomosing pattern.

The compaction bands occur grouped, with an anastomosing pattern, in
outcrops in the eastern and western parts of the area (Figura 2.4A) and as single
structures with a rectilinear pattern in the central and western parts (Figura 2.4A and
C). The shear-enhanced compaction bands were identified only in one outcrop in the
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western part (Figura 2.4A and D). By contrast, the shear bands display all the
geometric patterns identified in each outcrop (Figura 2.4E) and occur in the E, S, and
NW parts of the study area (Figura 2.4A). Because each type of deformation band
occurs in separate outcrops, it was not possible to determine a direct relationship
among them.

m Legend

CB (I) - Compaction bands
with rectilinear pattern

CB (Il) - Compaction bands

7 with anastomosed pattern

, SECB - Shear-enhanced
compaction bands

L

~——~—SB - Shear bands

Figura 2.4: A) Distribution of shear bands (SB), compaction bands (rectilinear-CB(l) and
anastomosing—CB(ll)) and shear-enhanced compaction bands (SECB) in the study area. B)
Sandstone outcrop with cross-stratification characteristic of the Botucatu Formation in the
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study area. C) Anastomosing shear bands. D) Rectilinear compaction bands. E) Cluster of
anastomosing shear-enhanced compaction bands.

Figure 2.5. A) Single shear band with abrupt thickness variation. B) Cluster of anastomosing
shear bands. C) Single rectilinear compaction band. D) Cluster of anastomosing compaction
bands. E) and F) Cluster of shear-enhanced compaction bands.



39

N=27 N=6

180° 180° 0

Figure 2.6. Synoptic stereographic diagram: A) Shear bands. Maximum is 34/05. B)
Compaction bands. Maximum is 350/11. C) Shear-enhanced compaction bands. Maximum is
355/10.

2.7. MICROSCOPIC CHARACTERISTICS OF DEFORMATION BANDS

2.7.1. Parental rock

The parental rock, i.e., the undeformed rock, corresponds to subarkose
according to the classification of Folk (1968). These sandstones are medium to fine
grained, locally coarse, and are composed of quartz, feldspar (microcline and
plagioclase) and lithic clasts (shale, siltstone, and mainly quartzite) (Figure 2.7). They
are well- to extremely well-sorted, with rounded to well-rounded, locally subrounded,
highly spherical grains. The rock presents normal packing with little mechanical and
chemical compaction.

Eodiagenetic constituents, such as an irregular coating of smectite or iron and
manganese oxide, occur rarely. The most common mesodiagenetic indicators are
illite coating and rims, as well as the substitution of smectite, kaolinite, feldspar, and
lithic clasts by illite. Other mesodiagenetic products include vermicular kaolinite,
which fills pores or replaces feldspar. The pseudomatrix (compaction matrix) is
uncommon and results from the crushing of soft lithic clasts, such as shales.
Telodiagenetic modifications produced by the meteoric water flow include dissolution
or modification of unstable minerals (feldspars and lithic clasts) and the precipitation
of oxides. The porosity of the parental rock ranges from 9.2 to 21% and consists
mainly of primary intergranular pores. Secondary pores also occur as moldic pores,

grain fracture, and intragranular pores, which account for up to 4%.
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Figure 2.7. Photomicrographs of the parent rock composed of quartz (Qzo), feldspar (F), and
lithic clasts (LC). A) Bimodal laminated sandstone with primary (Pp) and secondary pores
(Ps). B) Sandstone with illite (lli) rim, vermicular kaolinite (Kao) filling the intergranular pores,
and primary and secondary pores.

2.7.2. Shear bands

The shear bands are characterized by porosity reduction and are composed of
surviving angular and subrounded grains in a matrix resulting from grain comminution
(cataclastic matrix of Aradjo Netto et al. 2012, Figura 2.8A and B). The cataclastic
matrix consists of fragments of extremely fine sand and silt whereas the surviving
grains consist of medium to fine sand (~3-60%) composed of quartz and secondarily
feldspar. The term gouge was not applied because it refers to a nhoncohesive material
produced by cataclastic deformation in fault zones, whereas in the deformation
bands, the cataclastic matrix behaves as a relatively cohesive material, which
enables a gradient of continuous internal displacement (Araudjo Netto et al. 2012).

Occasionally, the shear bands exhibit at their edges or between connected
bands a damage zone characterized by fractured grains, undeformed grains, little
cataclastic matrix and porosity reduction (Figura 2.8C and D). The main
microstructures observed are intra- and transgranular fractures and displacement
and rotation of grains and fragments (Figura 2.8A). The cathodoluminescence
analysis revealed the deformation of feldspar in the form of scattered fragments in
cataclastic matrix and sometimes as fragments that form paths parallel to the
direction of the bands (Figura 2.8E and F).
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Figura 2.8: Photomicrographs of shear bands. A) and B) Shear bands with varying
thicknesses characterized by cataclastic matrix and surviving grains. C) and D) Shear bands
formed by core and damage zones under natural and polarized light, respectively. E) and F)
Shear band under natural light and optical cathodoluminescence, respectively. Note the path
of feldspar fragments (strong blue luminescence) parallel to the shear band direction,
indicated by the arrow.
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2.7.3. Compaction bands and shear-enhanced compaction bands

Both compaction bands (Figura 2.9A and B) and shear-enhanced compaction
bands (Figura 2.9C and D) are composed of angular to rounded, fractured grains of
quartz, feldspar and lithics as medium to fine sand (~60-95%) and fine sand to silt-
sized, slightly rotated angular fragments of quartz, feldspar and lithics (~5-40%). It
may also exhibit crushed lithic clasts form the pseudomatrix, feldspar and quartz
grains with crushing features (Figura 2.9E) and undeformed grains of quartz.

Grains in the CB and SECB commonly have concave-convex contacts, unlike
the grains in the parental rock those commonly present punctual and plane contacts.
Syntaxial quartz overgrowth (Figura 2.9F) and of intragranular fractures cemented by
silica are features restricted to the interior of CB and SECB. Another characteristic of
these bands is a strong porosity reduction associated with crushing, fracturing, and
rotation of grains/fragments (Figura 2.9A, B, C, and G).

Shear-enhanced compaction bands differ from the compaction bands by
exhibiting orientation, sometimes incipient, of the grains and fragments (Figura 2.9C
and D). The analysis of these bands by cathodoluminescence revealed crushed, as
indicated by the fragments of feldspar filling the intergranular pores between quartz
grains, with an aspect similar to pseudomatrix (Figura 2.9G and H).
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Figura 2.9: Photomicrographs of compaction bands and shear-enhanced compaction bands.
A) Compaction band (CB) characterized by reduced porosity, grains with concave-convex
boundaries, crushed lithic clasts, and cataclasis. B) CB characterized by reduced porosity,
grains with concave-convex boundaries, crushed lithic clasts, and little cataclasis. C) and D)
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Shear-enhanced compaction bands (SECB) in which orientation of the grains, fragments. E)
Grains with crushing features under polarized light and in detail with a gypsum plate, within
compaction band. F) Overgrowth of quartz grains within the compaction band. G) and H) CB
under natural light and optical cathodoluminescence, respectively. Note the feldspar
fragments (strong blue luminescence) between the slightly deformed or undeformed quartz
grains with features similar to pseudomatrix, indicated by the arrow.

2.8. DEFORMATION BAND DEVELOPMENT

The development of deformation bands is influenced by factors such as the
size and the shape of grains, mineralogy, cementation, porosity, and the distribution
of heterogeneities in the rock or sediments (e.g. Fossen et al. 2007). Porosity is one
of the most important factors because the presence of porosity not only promotes the
development of deformation bands but also defines the type of band. The formation
of compaction bands is favored by high porosity, whereas the cataclastic bands are
commonly developed in rocks with relatively lower porosity (Mollema & Antonellini
1996, Eichhubl et al. 2010, Fossen et al. 2011). Reduced porosity by burial or
cementation along the contact of grains facilitates shearing and cataclastic processes
because of the increased area of friction between grains (e.g. Fossen et al. 2007,
2011). Thus, the shear bands commonly form in depths between 1 and 3 km,
whereas the formation of compaction bands is expected at shallow depths (Fossen et
al. 2007, Eichhubl et al. 2010).

The microstructural features of the examined shear bands include mainly
grain-size reduction by comminution and fractured grains. The cathodoluminescence
analysis of feldspar revealed rotation and displacement of grains and fragments
inside the shear bands, which are usually difficult to identify by optical microscopy.
The intense comminution, displacement and rotation of grains and fragments result
from cataclasis and granular flow (based on Fossen et al. 2007). Apparently, the
granular flow in shear bands is directed parallel to the structures as indicated by the
tracks of fragments of feldspar. Considering the rheological aspect of shear bands
and cataclasis as the main mechanism of deformation, these structures were
developed in conditions of quasi or total lithification (mesodiagenesis) and low
porosity (based on Fossen et al. 2007).

The compaction bands exhibit features of grain crushing and cataclasis that
indicate mechanical deformation associated with compaction along the structures.
Granular flow is also observed, which is indicated by rotation and displacement of
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grains and fragments. The CB presents lower degree of cataclasis and less intense
granular flow, unlike the shear bands. Chemical modifications associated with
compaction are indicated by the occurrence of grains with concave-convex contacts
and quartz cement restricted to bands. The predominance of processes related
compaction suggests that these structures formed under conditions of high porosity
whereas cataclasis may be related to some cementation at the limits of the grains or
stresses that exceed the critical tensile strength of the grains (e.g. Aydin et al. 2006,
Marketos & Bolton 2009, Fossen et al. 2011).

The shear-enhanced compaction bands exhibit microstructural features similar
to those of compaction bands, which indicate their formation by processes related to
compaction essentially. However, these structures also exhibit orientation of the
grains and fragments, indicating rotation and displacement in response to shear. The
influence of shear on the cataclasis is not clear because differences in the degree of
cataclasis relative to compaction bands were not found. These relationships between
shear and granular flow suggest conditions of high porosity and low cementation to
form SECB. Furthermore, the predominance of processes related to compaction in
SECB also indicates high porosity conditions. Whereas that cataclasis in SECB is
similar to described in CB we also suggest to formation of SECB the existence of
some cementation at the limits of the grains or stresses that exceed the critical
tensile strength of the grains.

The characteristics of CB and SECB suggest that both formed under
conditions of high porosity but under stresses that result in breakage of the grains
(for example, by occasional cementation), which suggests shallow to intermediate
burial depths (interface between eodiagenesis and mesodiagenesis). In addition, the
similar orientation of CB and SECB suggest that these bands are contemporaneous
or penecontemporaneous.

Previous studies observed that compaction bands and shear bands may form
simultaneously if there are stratigraphic intervals with different original porosities
within the sandstones (e.g. Mollema & Antonellini 1996, Fossen et al. 2011).
However, the eolian sandstone examined in the present study is highly
homogeneous, suggesting that no significant variations in the original porosity
existed when the rock where submitted to deformation. In this case and considering
the conditions necessary for different types of deformation bands to form, two

deformational stages can be recognized. The first stage occurred during the interface



46

between eodiagenesis and mesodiagenesis and consisted of compressive
deformation of relatively shallowly buried sandstones (high porosity and low degree
of lithification), which lead to the formation of CB and SECB. A second stage of
compressive deformation occurred during mesodiagenesis, when more deeply buried
sandstones (low porosity and high degree of lithification) allowed the formation of SB
due to cataclasis. Because the present study was conducted in a restricted area, it
was not possible to establish a confident relationship with the regional tectonic

framework.

2.9. EXPLORATORY IMPLICATIONS

Several studies discuss the role of deformation bands as barriers or conduits
to fluid flow (e.g. Antonellini et al. 1994, Aydin 2000, Sternlof et al. 2006, Fossen &
Bale 2007, Ballas et al. 2012), which depends on how their petrophysical properties
are altered relative to the surrounding rock (Fossen et al. 2007). All the three types of
deformation bands examined in this paper are characterized by porosity reduction
due to the processes of cataclasis and compaction, which may suggest a potential
role in compartmentalizing the aquifer/reservoir.

Deformation bands similar to the present study occur in eolian sandstones of
the GAS at different localities of the eastern Parana Basin (Aradjo et al. 2004,
Strugale et al. 2007), suggesting that these structures have a wide distribution and
therefore a regional significance. Some areas where deformation bands occur are
under the influence of regional structures where brittle deformation is concentrated
(Figura 2.10). Close to these structures, areas containing thicker and longer
deformation bands could be expected, and, if so, will have their impact on fluid flow
intensified. The occurrence of deformation bands associated with fault zones with
different orientations, including EW, NW and NE (Araujo et al. 2004, Strugale et al.,
2007, this study), will also result in high flow tortuosity.

Tests conducted by Medeiros et al. (2010) at the oil-reservoir scale concluded
that deformation bands do not fully compartmentalize an aquifer. The test results
show that the drawdown is indeed evolving through the damage zone where there
are no open fractures. They also identified local deviations in the natural groundwater
flow consistent with the vertical dimensions of the damage zone larger than the

distances among wells. Their results are in agreement with Fossen & Bale (2007)
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proposition that deformation bands may not influence fluid flow at the production
scale because these structures may present low connectivity so that fluids are free to

flow around and between them.
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Figura 2.10: A) Regional structural framework of the Parana Basin demarcating areas with
deformation bands in sandstones of the GAS and highlighting the intercepted lineament/fault
zones as follows: 1) Guaxupé fault zone, 2) Jacutinga fault zone 3) Sao Jerénimo-Curilva
lineament, 4) Rio Alonzo lineament, 5) Ponta Grossa Arch, and 6) Blumenau-Soledade fault
zone (modified from Zaléan et al. 1991). The following show areas where deformation bands
were identified: i) Simplified structural map with regional structural lineaments in the area
studied by Araujo (2003) (modified from there). ii) Simplified structural map with regional
structural lineaments in the area studied by Strugale (2002) (modified from Strugale et al.
2007). iii) Simplified structural map with regional structural lineaments for the area analyzed
in the present study (modified from Roldan et al. 2010).
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Although deformation bands may be not capable of effectively
compartmentalize aquifers, the results presented by Medeiros et al. (2010) show that
they interfere on flow pathways and flow rates, which may result in possible changes
in the hydrochemical and hydrodynamic characteristics of the aquifer. Additionally,
the degree of porosity reduction and the thickness of deformation bands are
extremely variable, characteristics that are directly related to their efficiency in
compartmentalizing the reservoir (e.g. Fossen & Bale 2007).

Deformation bands are not detected by seismic surveys and well logs because
of their reduced thickness and small offset. Outcrop studies are therefore of great
importance in order to map the structures and evaluate their potential continuity to

subsurface areas where groundwater is produced.

2.10. CONCLUSION

Based on the structural analysis of deformation bands in eolian sandstones of
eastern Parana Basin, a number of general conclusions can be listed:

e Microstructural analysis allowed the identification of three types of deformation
bands: shear bands (SB), compaction bands (CB), and shear-enhanced
compaction bands (SECB). All the three are characterized by porosity
reduction.

e At the outcrop scale the different types of deformation bands are difficult to
identify because their geometric characteristics are very similar.

e The shear bands are characterized by the intense comminution and rotation of
grains due to cataclasis and granular flow mechanisms.

e The compaction bands and the shear-enhanced compaction bands are
characterized primarily by the compaction (mechanical and chemical) of grains
and secondarily by cataclasis, grain rotation, and granular flow. The shear-
enhanced compaction bands, unlike the compaction bands, display
preferential orientation of grains, fragments, and pores.

e The compaction bands and shear-enhanced compaction bands probably
formed at relatively shallow burial depths at the eodiagenesis/mesodiagenesis
interface due to deformation of more porous and less lithified sandstones. The
shear bands were probably formed at higher depths (mesodiagenesis), where

more lithified sandstones allowed cataclasis to be more effective.
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e The widespread occurrence of deformation bands in sandstones that
constitute the Guarani Aquifer System and the association of these structures
with regional fault zones indicate that they can form an important and

underestimated structural reservoir anisotropy.”
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CAPITULO 3

INFLUENCIA DAS BANDAS DE DEFORMACAO NA POROSIDADE
DE ARENITOS: ESTUDO DE CASO UTILIZANDO IMAGENS
MICROTOMOGRAFICAS TRIDIMENSIONAIS?®

3.1. RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma analise qualitativa e quantitativa da
porosidade em bandas de deformacdo pela aplicacdo de microtomografia
computadorizada de raios X apoiada por analise microestrutural. Foram analisadas
amostras contendo bandas de cisalhamento, bandas de compactacdo e bandas de
compactacao reforgada por cisalhamento identificadas em arenitos da Formagéo
Botucatu. A aplicacdo da microtomografia de raios X ampliou a visualizagdo das
caracteristicas do arcabouco poroso de cada tipo de banda de deformacdo e
permitiu obter informacdes ndo observadas na petrografia convecional. A analise
microtomografica mostra diferentes caracteristicas geométricas e espaciais do
arcabouco poroso de cada tipo de banda de deformacéo. O estudo permitiu concluir
gue as bandas de cisalhamento, bandas de compactacao e bandas de compactacéo
reforcada por cisalhamento, apresentam diferencas na geometria, espessuras e
caracteristicas dos poros remanescentes. A atuacdo dos diferentes mecanismos de
deformacéo resultou ainda em diferencas na reducdo de porosidade e na perda de
conectividade dos poros em cada tipo de banda de deformacéo estudada.
Palavras-chave: bandas de cisalhamento, bandas de compactagdo, bandas de

compactacao reforgcada por cisalhamento.

3.2. ABSTRACT

In this work is presented a qualitative and quantitative analysis of porosity of

deformation bands by applying X-ray microtomography supported by microstructural

3Artigo a ser submetido ao Journal of Structural Geology.
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Servico Geolégico do Brasil.
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analysis. For this study were selected samples containing shear bands , compaction
bands and shear-enhanced compaction bands identified in the Botucatu Formation
sandstones. The application of X-ray microtomography allow better visualization of
the characteristics of the porous framework of each type of deformation band and
provided information not found in convecional petrography. The microtomographic
analysis shows different geometric and spatial characteristics of the porous
framework of each type of deformation band. The study concluded that the shear
bands, compaction bands and shear-enhanced compaction bands exhibit differences
in geometry, thickness and characteristics of the remaining pores. The performance
of the different deformation mechanisms also result in differences in the reduction of
porosity and pore connectivity loss on each type of deformation band studied .

Keywords: shear bands, compaction bands, shear- enhanced compaction bands.

3.3. INTRODUCAO

As bandas de deformacdo sdo estruturas tabulares, de deformacao
localizada, que se formam em rochas altamente porosas e sedimentos (Aydin et al.,
2006; Fossen et al., 2007). Diversos estudos foram realizados com o intuito de
entender as bandas de deformacdo e suas propriedades petrofisicas, devido a
capacidade dessas estruturas modificarem a porosidade e permeabilidade da rocha,
e por consequéncia compartimentarem rochas com potencial para reservatério de
petréleo (e.g. Aydin, 1978; Underhill & Woodcock, 1987; Antonellini et al., 1994;
Antonellini & Aydin, 1994; Knipe et al., 1997; Hesthammer & Fossen, 2001; Ogilvie &
Glover, 2001; Shipton et al., 2002; Fossen et al., 2007; Fossen, 2010; Araujo Netto
et al., 2012; Ballas et al., 2013). Alguns estudos abordam ainda a relagcdo entre as
propriedades petrofisicas e as caracteristicas microestruturais das bandas de
deformacéo (Fossen & Bale, 2007; Torabi & Fossen, 2009; Ballas et al., 2012).

A relacdo entre microestruturas e a variacdo de porosidade em bandas de
deformacéo foi indicada por Fossen & Bale (2007) e demonstrada por Torabi &
Fossen (2009). Através da técnica backscatter image processing e investigacdes
microestruturais, Torabi & Fossen (2009) demonstraram a variagdo espacial da
porosidade e permeabilidade relacionada a variagcdes deformacionais ao longo de
diferentes tipos de bandas de deformacéo. Neste estudo é apresentada a geometria

3D da porosidade e a relacdo com as caracteristicas microestruturais dos diferentes
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tipos de bandas de deformacgdo estudadas. Através da analise por microtomografia
computadorizada de raios X (micro-CT) a porosidade foi analisada de forma
qualitativa e quantitativa, sendo que essa Ultima considera a diferenca entre a
porosidade da rocha parental e da banda de deformacéo.

As variagcdes microestruturais ao longo de bandas de deformacdo sao
usualmente observadas em microscépio o6tico, porém caracterizar a variagcdo da
porosidade através de métodos classicos é limitado devido principalmente a
visualizacdo da estrutura em duas dimensfes. Os estudos de permeabilidade
utilizam comumente permeabilimetro nas rochas em campo ou em plugs de
amostras em laboratorio. Porém, alguns pesquisadores consideram as medidas
obtidas por permeabilimetro incertas, além das dificuldades e custos da técnica
(Torabi et al.,, 2008). Outro método que pode ser utilizado € a microtomografia
computadorizada de raios X (micro-CT), que permite caracterizar as amostras em
duas e trés dimensdes. A aplicacdo da micro-CT na analise quantitativa e qualitativa
de fraturas (Geet & Swennen, 2001; Landis et al., 2003; Sellers et al., 2003;
Vandersteen et al., 2003; Zabler et al., 2008; Renard et al., 2009) tem demonstrado
0 potencial da técnica para a caracterizacdo destas estruturas e simulacdes de
resisténcia na rocha. Essa técnica permite visualizar o arcabouco poroso
tridimensionalmente e as estruturas que podem estar relacionadas a modificacdo
dos poros, sem a destruicdo da amostra.

O objetivo deste estudo é caracterizar o arcabouco poroso dos diferentes
tipos de bandas de deformacdo estudados demonstrando através do método de
micro-CT juntamente com a andlise microestrutural por microscopia 6tica que 0s
mecanismos de deformacdo atuantes na génese de bandas geram arcaboucos
porosos distintos. As imagens em trés dimensdes demonstram a aplicabilidade da

micro-CT no estudo de porosidade de diferentes tipos bandas de deformacéo.

3.4. CONTEXTO GEOLOGICO

A é&rea de estudo localiza-se na borda lesta da Bacia do Parana onde aflora
arenitos da Formacéo Botucatu (regido sul do Domo de Lages, Figura 3.1). A Bacia
do Parana consiste em uma sinéclise de formato eliptico com direcdo NNE-SSW que
atualmente recobre area com mais de 1.400.000 km2 que inclui o Brasil, Paraguai,

Uruguai e Argentina. Essa bacia se instalou no interior do Gondwana no Ordoviciano
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Superior e sua evolugdo ocorreu durante o Paleozbico e Mesozbico, influenciada
pelo cinturdo mével Gondwanides, com a reativacado de zonas de fraqueza crustais
pré-existentes de direcdo NE-SW, herdadas da Orogenia Brasiliana (Zalan et al.,
1990; Ramos et al., 1986). Conforme Milani et al. (2007) o registro estratigrafico
dessa bacia consiste de cinco grandes sequencias e inclui rochas sedimentares e
magmaticas.

A Formacédo Botucatu (Figura 3.1A), abordada neste estudo, faz parte da
ultima sequencia depositada, entre o Jurassico Superior e o Cretaceo Inferior. Essa
formacao é caracterizada por um sistema edlico seco (campos de dunas edlicas)
que cobria area superior a 1,1 milhdes de kmz2 (Salamuni & Bigarella, 1967; Scherer,
1998; Scherer, 2000; Assine et al., 2004). A formacdo € composta principalmente
por arenitos finos a meédios, classificados como quartzo-arenitos com alta
maturidade textural e mineraldgica e, secundariamente, subarcoésios (Assine et al.,
2004).
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Figura 3.1: A) Areas de exposi¢do da Formac&o Botucatu e unidades correlativas nas bacias
do Parand e Chaco-Parana (modificado de Scherer, 2000). B) Mapa geolégico do Domo de
Lages com localizacdo da area de estudo (Fonte: CPRM, 2004).
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O Domo de Lages (Figura 3.1B), contexto tectonico da area de estudo, &
constituido pelas rochas mais antigas da bacia (Grupo Itararé) na parte central e
rochas mais novas (Grupo Séao Bento) na borda. Essas rochas encontram-se
intrudidas por rochas alcalinas, com idade por K/Ar de 63 Ma a 78 Ma e por Rb/Sr de
81 + 8 Ma (Scheibe et al., 1985; Scheibe, 1986). Segundo Roldan (2007), o
magmatismo de Lages estaria ligado ao algcamento de bloco do embasamento da
bacia com a colocacao das rochas alcalinas em zonas de fraquezas, associadas a
descontinuidades do embasamento. Assim como a estruturacdo do Domo de Lages
parece associar-se com a reativacdo de estruturas secundarias NW, presentes no
embasamento, algumas delas com evidéncias de atividade mais antiga,

provavelmente no Eo-Cretaceo (Roldan et al., 2010).

3.5. METODOS

As atividades de campo visaram a identificacdo, descricdo e coletada de
amostras das bandas de deformac&o na area de estudo. Em campo foram descritas
caracteristicas como geometria, espessura, comprimento, espacamento, atitude e
padrdo estrutural das bandas de deformacdo. A partir desta descricdo foram
coletadas 40 amostras de bandas de deformacédo e 5 amostras da rocha parental
(RP) para fins comparativos. Devido ao carater friavel da rocha, as amostras foram
impregnadas com resina epoxy azul e entdo submetidas a confeccédo de secdes
delgadas. A partir da andlise microestrutural foram caracterizados trés diferentes
tipos de bandas de deformacao existentes na area de estudo e foram selecionadas 6
amostras dessas estruturas para analise por microtomografia de raios X (micro-CT).
A selecéo dessas amostras considerou a distribuicdo dos diferentes tipos de bandas
na area de estudo e as caracteristicas microestruturais. A tomografia de raios X
baseia-se no principio de que os raios X sao atenuados em intensidades distintas ao
passarem por uma amostra, dependendo das diferencas entre os coeficientes de
atenuacdo linear dos materiais. O grau de absorcdo dos raios X depende
principalmente da densidade e do numero atdbmico efetivo dos objetos (Mees et al.,
2003). Esta técnica permite a analise fisica por se¢fes transversais nao destrutivas
e de modelos tridimensionais, com a visualizagdo e quantificacdo de partes

especificas da estrutura interna do material.
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Neste estudo foi utilizado microtomografo de raios X modelo 1172 da
Skyscan, com tensdo maxima do equipamento (100 kV), corrente de 100 pA e filtros
de aluminio e cobre, recomendados na andlise de rochas. Lopes et al. (2012)
realizaram estudo metodolégico da aplicabilidade das imagens microtomograficas no
estudo de diferentes tipos litolégicos. O trabalho demonstra que a analise das
imagens microtomogréficas, aliadas a petrografia, permite a extrapolagédo
tridimensional dos dados adquiridos, ampliando a visualizacdo da amostra. Para as
5 amostras de bandas de deformacdo com dimensdes em torno de 20 mm, a
aquisicao foi executada com tamanho de pixel de 12,89 um. Para uma amostra, com
dimensdes 15 x 10 x 10 mm a aquisicdo foi executada com tamanho de pixel de
10,18 um. Para aquisicdo das imagens de projecdo dos raios X foi utilizado o
software Skyscan 1172 control (Sassov, 2009). A reconstituicdo das secdes de
micro-CT foi realizada no software NRecon (Liu, 2010), por meio do célculo
algoritmico de FDK-Feldkamp-Davis- Kress (Feldkamp et al., 1984). O tratamento de
dados foi executado nos seguintes softwares da SkyScan: CTAnalyser - CTAn
(Kharitonov, 2003); CTVol realistic 3D-visualization (Kharitonov, 2010); e CTVox
(Boons, 2010).

Como nao existe padréo estabelecido da variagdo dos tons de cinza nas
secdes microtomograficas para materiais geoldgicos, foi necesséario o controle dos
diferentes tons por meio da correlacdo com as secdes petrograficas. Como o
objetivo deste estudo é a andlise da porosidade em diferentes amostras de bandas
de deformacédo, os dados obtidos por micro-CT foram separados em 3 fases com
diferentes atenuacdes de raios X: poro, minerais siliciclasticos (quartzo e feldspato)
e minerais densos (representado principalmente pelos minerais opacos). Os poros
foram quantificados em volumes iguais selecionados na rocha parental e na banda
de deformacdo. Durante a analise foram quantificados também os poros com
conectividade e os poros isolados. Além disso, foi realizada a analise qualitativa do
arcabouco poroso quanto a distribuicdo, forma, tamanho dos poros e relacdo com as

caracteristicas microestruturais.

3.6. ASPECTOS MACRO E MICROSCOPICOS DOS ARENITOS E
BANDAS DE DEFORMACAO

Na area de estudo a Formacdo Botucatu é composta por subarcésios pela
classificacdo de Folk (1968). Sdo arenitos finos a médios, bem a muito bem
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selecionados, com graos subarredondados a bem arredondados. S&o compostos
por quartzo, feldspato (microclinio e plagioclasio) e clastos liticos (folhelho, siltito e,
principalmente, quartzito). Apresentam empacotamento normal, com pouca
compactacdo mecanica e quimica. Como principais produtos diagenéticos foram
observados: cuticulas e franjas de ilita; substituicdo de esmectita, caulinita, feldspato
e clastos liticos por ilita; além de caulinita vermicular, cuticulas de esmectita,
dissolucdo e/ou alteracdo de minerais instaveis (feldspatos e clastos liticos) e
precipitacdo de oxidos de ferro e manganés. A porosidade total obtida por contagem
de pontos nas secdes delgadas varia de 9,2 a 21% e consiste principalmente de
poros primarios intergranulares. Os poros secundarios consistem de poros moldicos,
fraturas de grdos e poros intragranulares que correspondem no maximo a 4% do
volume total.

Os arenitos estudados hospedam bandas de compactacédo (CB), bandas de
compactacao reforcada por cisalhamento (SECB) e bandas de cisalhamento (SB)
(Figura 3.2 e Figura 3.3), que ocorrem como estruturas isoladas ou agrupadas, com
espessura variando entre 0,1 mm e 2 cm. As SB (Figura 3.3A) apresentam padrao
retilineo a curvilineo, ora escalonado ora anastomosado, com direcdo entre N40-
70W, com mergulhos entre 75° e 85° para SW, e secundariamente para NE. As CB
(Figura 3.3C) tém padrdo anastomosado ou retilineo e dire¢cdo em torno de E-W (E-
W, N70-89E e N70-87W), com mergulhos subverticais entre 65° e 85° predominando
para S, SE e SW, respectivamente. As SECB (Figura 3.3E) apresentam padrao
anastomosado, com diregdo em torno de E-W (E-W, N79-84E e N86W), com
mergulhos subverticais entre 70° e 85° predominando para S, SE e SW, e por vezes
NW.

As bandas tipo SB sdo compostas por graos sobreviventes (Cladouhos, 1999)
angulosos a subarredondados em meio uma matriz resultante da cominuicdo dos
graos (Figura 3.3B). Os grédos sobreviventes consistem em quartzo e,
secundariamente, feldspato. Por vezes, as SB apresentam nas bordas ou entre
bandas conectadas uma zona caracterizada por gréos fraturados, grdos nao
deformados e pouca matriz cataclastica. O limite entre as bandas de cisalhamento e
a rocha parental € normalmente abrupto, sendo facilmente identificado em lamina.
Podem ocorrer como faixas delgadas, isoladas ou em grupos. Os grupos de SB sao
identificados pelo encontro de bandas em padrédo anastomosado e existéncia de

faixas de rocha ndo deformada em forma de olho. As bandas de cisalhamento
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by

resultam de intensa cominuicdo e rotacdo dos graos devido a atuagcdo de

mecanismos de cataclase e fluxo granular, que resultaram também em reducéo de

porosidade.

m Legenda

CB (l) - Bandas de compactagao
com padrao retilineo

CB (ll) - Bandas de compactagao

7 com padrao anastomosado

SECB - Bandas de compactagao
reforgada por cisalhamento

-~
Suv

——SB - Bandas de cisalhamento

ek T ~3m_ R

Figura 3.2: A) Imagem de satélite da area de estudo com a localizacao dos pontos descritos
e distribuicdo espacial dos diferentes tipos de bandas encontrados (Fonte: Google Earth).
Observar a setorizacdo dos tipos de bandas na &rea. B) Estratificagdo cruzada de grande
porte. A disposicao de (B) é mostrada em (A).
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Tanto as bandas de compactacdo quanto as SECB sdo compostas por graos
fraturados (~60-95%), fragmentos angulosos (~5-40%) pouco rotacionados e
também podem apresentar graos nao deformados (Figura 3.3D). Ambas séao

caracterizadas por reducdo de porosidade em relacdo a rocha parental. Os graos
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dentro dessas bandas podem apresentar contatos cédncavo-convexos e, por vezes,
feichio de esmagamento. Além disso, foram identificados sobrecrescimentos
sintaxiais de quartzo e cimentacdo das fraturas intragranulares por silica. Quando
deformados os grdos de quartzo apresentam-se fraturados e fragmentados. Ja os
graos de feldspato, em geral, sdo fraturados ou fragmentados e os clastos liticos
fraturados ou esmagados formando pseudomatriz. De modo geral, as CB e as SECB
resultam do processo de compactacéo (mecanica e quimica), com pequena atuacao
de cataclase e fluxo granular. As SECB diferenciam-se em secao delgada por

apresentarem orientacdo preferencial dos graos e fragmentos (Figura 3.3F).

Figura 3.3. A) Bandas de cisalhamento (SB) agrupadas. B) Fotomicrografia evidenciando a
cominuicdo dos grdos na SB, observar que os limites das bordas sdo bem definidos. C)
Bandas de compactacdo (CB) retilineas e subparalelas. D) Fotomicrografia da CB com
evidencia da reducéo da porosidade. E) Banda de compactacéo reforcada por cisalhamento
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(SECB). F) Fotomicrografia da SECB, caracteristicas similares a CB e diferencia-se dessas
pela presenca de grdos e fragmentos orientados.

Com base na anadlise das caracteristicas dos diferentes tipos de bandas de
deformacéo estudados conclui-se que as CB e SECB possivelmente se formaram
em condicdes de  soterramento  relativamente raso e  interface
eodiagénese/mesodiagénese, em que 0s arenitos apresentavam alta porosidade e
pouca litificacdo. Enquanto que as bandas de cisalhamento possivelmente se
formaram em condicbes de mesodiagénese e maior soterramento, em que 0S

arenitos apresentavam baixa porosidade e quase ou total litificacéo.

3.7. MICROTOMOGRAFIA

A escolha das amostras para a analise por micro-CT foi definida com base nas
caracteristicas microestruturais das bandas de deformacdo. A partir dos tipos de
bandas de deformacao identificados, foram selecionadas trés amostras de bandas
de cisalhamento, uma de banda de compactacéo e duas de bandas de compactacao
reforcada por cisalhamento, totalizando seis amostras analisadas sob Micro-CT. As
secbes microtomogréficas adquiridas exibem variacdes de tons de cinza, resultado
da atenuacdo dos raios X na amostra. A partir destas secdes foi realizada a
separacdo das fases identificadas por meio do sistema binario, em etapa
denominada binarizagcdo. Como resultado, foram obtidas secfes binarizadas, nas
quais sdo isolados os poros e as fases minerais, esta etapa é necessaria para a
constru¢cdo do volume tridimensional microtomografico. A andlise das imagens
microtomograficas foi integrada as informagdes obtidas pela analise microestrutural

realizada previamente.

3.7.1. Arcabouc¢o poroso das bandas de cisalhamento

As amostras M13C e M13A (Figura 3.4 e Figura 3.5), apresentam bandas de
cisalhamento com espessura variando de 0,5 mm a 2 mm e espessura média de 1
mm, que sob o ponto de vista microestrutural consistem em faixas bem delimitadas
de reducdo granulométrica (Figura 3.4B e Figura 3.5B). Nas secdes

microtomograficas, e respectivas sec¢des binarizadas, sao possiveis identificar faixas



60

com reducéo da porosidade que correspondem SB (Figura 3.4C e Figura 3.5C). No
volume tridimensional da amostra M13C (Figura 3.4A) é possivel visualizar mudanca
abrupta de porosidade em uma das bordas da banda de deformacao, enquanto que
na outra borda ao mudanca de porosidade é gradativa. Tal caracteristica ndo pode
ser visualizada nas imagens petrogréficas, restritas a duas dimensdes. Na amostra
M13A (Figura 3.5A) esse padrdo ndo € observado. Neste caso a banda de
cisalhamento apresenta bordas com limites irregulares.

A amostra M16B foi escolhida por apresentar um grupo de bandas de
cisalhamento. Nesta amostra sdo observadas trés faixas de bandas em padréao
anastomosado, com espessura variando de 0,5 mm a 2 mm (Figura 3.6A e B). Nas
secbes microtomograficas e secdes binarizadas (Figura 3.6C) podem ser
observadas com nitidez faixas anastomosadas com baixa porosidade que
correspondem as SB. Por sua vez, a visualizagdo do volume demonstra a abrupta
variacdo de porosidade nas bandas de cisalhamento, quando comparada a
porosidade da rocha parental. Na Figura 3.6A observa-se o encontro das trés
bandas em estrutura anastomosada, com a preservacéao de rocha parental pouco ou
nao deformada entre as bandas, em forma de olho. A reducdo da porosidade nas
bandas é persistente em todo o volume de amostra, complementando a informacéo
bidimensional obtida na petrografia. A fotomicrografia da amostra M16B (Figura
3.6B) demonstra variacdo no contraste granulométrico entre a rocha parental e as
trés SB identificadas na amostra, que apresentam diferentes graus de cominuicéo
(Figura 3.6B), fato que dificulta a delimitagdo da banda ao microscopio. Quando se
compara a fotomicrografia com o modelo microtomogréfico tridimensional verifica-se
reducdo de porosidade nas trés bandas nitida e proporcional as caracteristicas
microestruturais (grau de cominuicao).

De modo geral, as amostras M13A, M13C e M16B apresentam bandas com
grau de cominuicdo semelhantes (comparar as Figura 3.4, Figura 3.5 e Figura 3.6),
sendo marcadas pela abrupta reducédo de porosidade ao longo da estrutura. A partir
dos valores de porosidade obtidos para cada amostra foi calculada a reducéao de
porosidade baseada na diferenca de porosidade entre a rocha parental e a banda de
deformacéo. A reducdo de porosidade varia de 77 a 97 % (Tabela 3.1) e quando
comparada a reducdo de porosidade obtida para cada amostra nota-se uma
variacdo de 12 a 20%. A menor reducdo de porosidade € apresentada pela amostra

M16B, enquanto que a amostra M13C apresenta maior reducdo (Tabela 3.1). A
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andlise da conectividade dos poros mostra em todas as amostras um aumento em
torno de 30 a 70% (Tabela 3.1) na porcentagem de poros isolados em relacdo aos

poros conectados.

Tabela 3.1: Porosidade total e conectividade de poros quantificadas por micro-CT em
volume de banda cisalhamento (SB) e rocha parental (RP) de cada amostra, e azimute das
SB.

Diferenga de

Arficatrs Azlite Volume da  Porosidade Porosidade total Poros Poros Poros Poros
amostra (mm?®) total (%) (%) conectados (%) isolados (%) conectados (%)* isolados (%)

0
M13A RP 203 0.66863 8,7 80,65 6,5 2,2 74,71 25,29
SB ' 0,9 ' 0,3 0,6 33,33 66,67
RP 10,2 8,9 1.3 87,25 12,75

M13C 200 1,55714 96,67

SB 0,34 0,07 0,27 20,59 79,41
RP 5,98 4 1,98 66,89 33,11

M1 ; 77,4
i SB 22D 22895 1,35 . 0,5 0,85 37,04 62,96

* Porosidade = 100%

De modo geral, os poros das bandas de cisalhamento apresentam pouca
variacdo de forma, principalmente, quando comparados aos poros da rocha parental
e tendem a apresentar formato esférico e suavemente achatado, no entanto,
também foram identificados poros alongados. Por vezes, 0s poros isolados
remanescentes localizados dentro das SB ocorrem alinhados e orientados segundo
direcédo subparalela a banda. Esses poros alinhados observados dentro das SB séo
mais evidentes na amostra M16B (Figura 3.6C), enquanto que nas amostras M13C
(Figura 3.4C) e MI13A (Figura 3.5C) sdo muito incipientes. Também foram
observados poros alinhados e orientados na rocha pouco ou nédo deformada
remanescente entre bandas de cisalhamento conectadas da amostra M16B (Figura
3.6C), mas nao foram observados na rocha parental entre bandas ndo conectadas
da amostra M13C (Figura 3.4C). A rocha parental que circunda a banda da amostra
M13A (Figura 3.5C) e o grupo de bandas da amostra M16B (Figura 3.6C) nao
apresenta orientacao dos poros, Na amostra M16B 0s poros sao mais evidentes na
rocha parental remanescente entre as bandas mais proximas e se tornam menos
presentes com o0 aumento da distancia entre as bandas, que alcanca até 6 mm na

amostra.
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Figura 3.4: Banda de cisalhamento, amostra M13C: A) Modelo tridimensional da amostra
reconstruido por se¢es microtomogréaficas com demarcagcéo de volume selecionado para
analise. Modelo tridimensional de volume selecionado com separacao das fases rocha,
poros e minerais densos evidenciando a diferenca de porosidade na banda de cisalhamento.
B) Fotomicrografias das bandas de cisalhamento. C) Se¢8es microtomograficas com bandas
de cisalhamentos delimitadas e respectivas sec¢des binarizadas (poros em branco).
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Figura 3.5: Banda de cisalhamento, amostra M13A: A) Modelo tridimensional da amostra
reconstruido por se¢cdes microtomograficas com demarcagédo de volume selecionado para
andlise. Modelo tridimensional de volume selecionado com separacdo das fases rocha,
poros e minerais densos evidenciando a diferenca de porosidade na banda de cisalhamento.
B) Fotomicrografias da banda de cisalhamento. C) Se¢6es microtomograficas com bandas
de cisalhamentos delimitadas e respectivas sec¢fes binarizadas (poros em branco) com
direcdes secundarias de reducdo de poros destacada.
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Figura 3.6: Banda de cisalhamento, amostra M16B. A) Modelo tridimensional da amostra
reconstruido por sec6es microtomograficas com demarcacédo de volume selecionado para
separacdo das fases. Modelo tridimensional do volume selecionado com separagdo das
fases rocha, poros e minerais densos, evidenciando a diferenca de porosidade na banda de
cisalhamento. B) Fotomicrografia com bandas de cisalhamento com diferentes graus de
cominuicdo. C) Sec¢bes microtomograficas com bandas de cisalhamento delimitadas.
Respectivas se¢fes binarizadas (poros em branco) com orientacdo dos poros e dire¢cdes
secundarias de reducédo de poros destacadas.
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3.7.2. Arcaboucgco poroso das bandas de compactacdo e bandas de
compactacao reforgcadas por cisalhamento

As amostras banda de compactacdo reforcada por cisalhamento (SECB,
Figura 3.7 e Figura 3.8) e a amostra de banda de compactacédo (CB, Figura 3.10)
também sdo marcadas por baixa porosidade em relacdo a rocha parental (RP),
embora esta reducdo ndo seja tdo intensa e abrupta como observado nas amostras
de SB.

As amostras M2B e M2E, escolhidas como exemplos de SECB, apresentam
bandas com espessura com variacdo entre 1 e 3 mm, com espessura meédia de 2,5
mm (Figura 3.7 e Figura 3.8). As imagens microtomograficas mostram com nitidez a
compactacao dos graos da rocha e a preservacao de poros deformados (Figura 3.7).
Nestas imagens as bordas da banda podem ser delimitadas com mais facilidade que
na analise microestrutural (Figura 3.7B e C). No volume microtomografico observa-
se que, embora sejam observados poros preservados dentro da banda, estes néo se
apresentam conectados. Na amostra M2E (Figura 3.8) podem ser notadas duas
SECB subparalelas, o que por vezes nao é identificado na analise microestrutural
devido a sutil variagao de porosidade.

Nas secdes microtomograficas e respectivas secdes binarizadas as SECB
sdo caracterizadas pela presenca de poros alongados e alinhados (Figura 3.7C e
Figura 3.8C). A orientacdo dos poros € a mesma dos graos, identificada em secdes
delgadas e indica cisalhamento associada a compactacdo (Figura 3.7B e Figura
3.8B). O modelo tridimensional (Figura 3.7A e Figura 3.8C) mostra a existéncia de
poros isolados e orientados dentro e entre as bandas da amostra M2E e dentro da
banda da amostra M2B. A orientagdo dos poros na amostra M2E é mais sutil que na
M2B, uma vez que o tamanho dos poros é menor. Comparando as imagens das
amostras M2B e M2E observa-se a relagéo proporcional entre o tamanho dos poros
da rocha parental e o tamanho dos poros remanescentes dentro da banda. Os poros
remanescentes sao intergranulares, intragranulares e moldicos. Os dois ultimos tipos
ocorrem em graos de feldspato pouco ou nédo deformados e, por vezes, em graos
intensamente deformados. A partir da analise microtomografica 3D verificou-se que
0s poros alongados tendem a apresentar forma oblata (Figura 3.9), sendo que seu

maior comprimento é observado em sec¢des horizontais.
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Figura 3.7: Banda de compactacéo refor¢cada por cisalhamento (SECB), amostra M2B: A)
Modelo tridimensional da amostra reconstruido por secdes microtomograficas com
demarcacdo de volume selecionado para andlise. Modelo tridimensional de volume
selecionado com separacdo das fases rocha, poros e minerais densos evidenciando a
diferenca de porosidade na banda de compactacdo. B) Fotomicrografias da banda de
compactacdo com cisalhamento. Notar orientacdo dos gréos e poros, inter e intragranulares.
C) Secdes microtomograficas com banda delimitada e respectivas secfes binarizadas
(poros em branco). Notar presenca de poros alongados e alinhados orientados.
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Figura 3.8: Banda de compactagdo refor¢cada por cisalhamento (SECB), amostra M2E: A)
Modelo tridimensional da amostra reconstruido por secfes microtomograficas com
demarcacdo de volume selecionado para andlise. Modelo tridimensional de volume
selecionado com separacdo das fases rocha, poros e minerais densos evidenciando a
diferenca de porosidade nas bandas de compactacdo. B) Fotomicrografias das bandas de
compactacado com cisalhamento. Notar orientacdo dos graos e poros, inter e intragranulares.
C) Secdes microtomograficas com banda delimitada e respectivas secfes binarizadas
(poros em branco). Notar presenca orientacdo dos poros.
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Figura 3.9: Modelo tridimensional de volume da banda de compactacdo reforcada por
cisalhamento, amostra M2B, com poros alongados com formato oblato.

A amostra M18A exemplifica as bandas de compactacdo descritas na area
(Figura 3.10) e apresenta cerca de 4 mm de espessura. Em lamina delgada a CB da
amostra M18A apresenta limites muito sutis (Figura 3.10), sendo identificadas
principalmente pela compactacédo dos gréos e reducao da porosidade. Nas secdes
microtomograficas, e respectivas imagens binarizadas, (Figura 3.10) foram possiveis
delimitar com mais facilidade as bordas da banda, marcadas pela reducdo de
porosidade. No volume tridimensional a definicdo da borda limite da banda é mais
sutil devido a superposicédo de poros em perspectiva (Figura 3.10A). As amostras de
CB apresentam baixa conectividade entre poros dentro das bandas de compactacao
e diferentemente das SECB apresentam poros com formatos diversos, sem
orientacdo preferencial e distribuicdo aleatoria (Figura 3.10C).

A reducao de porosidade total da rocha parental (RP) para a CB e da RP para
as SECB mostrou-se homogénea com valores em torno de 80% para as todas as
amostras (Tabela 3.2), enquanto a analise da conectividade dos poros mostrou
diferencas. As amostras de SECB (M2B e M2E) apresentam perda de conectividade

dos poros em torno de 15 a 25% maior que a amostra de CB (M18B) (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2: Porosidade e conectividade de poros quantificadas micro-CT em volume de
bandas de compactacgéo refor¢cada por cisalhamento (SECB), bandas de compactacéo (CB)
e rocha parental (RP) de cada amostra, e azimute das estruturas.

Diferenca de

Tipo Aiicatia Agiiiita Volume da Porosidade Porosidade total Poros ) Poros Poros A Poros
amostra (mm?®)  total (%) (%) conectados (%) isolados (%) conectados (%)* isolados (%)"

M2B RP 170 34.87362 7.1 82.11 5,38 1,72 75,77 24,23

SECB 1,27 0,41 0,86 32,28 67,72

SECE RP 6 34 2,6 56,67 43,33

MEE SECB L 8,29000 1,17 80, 0,27 0,9 23,08 76,92

RP 5:2 2.1 3.1 40,38 59,62

CB M18A cB 161 12,91569 0.9 82,69 0.2 0.7 22.22 77.78

* Porosidade = 100%

Legenda
\ [_]Rocha
:\ [l Poros

\ [l Minerais
'\\ Densos

Legenda
F]Rocha
[l Poros
[IMinerais Densos

LS00pm Ly g T | R
Figura 3.10: Banda de compactacdo (CB), amostra M18A: A) Modelo tridimensional da
amostra reconstruido por secdes microtomograficas com demarcacdo de volume
selecionado para analise. Modelo tridimensional de volume selecionado com separacao das
fases rocha, poros e minerais densos evidenciando a diferenca de porosidade na banda de
compactacdo. B) Fotomicrografias da CB e rocha parental (PR). C) Secles
microtomograficas com banda delimitada e respectivas se¢des binarizadas (poros em
branco).
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3.8. DISCUSSAO

A analise das secdes microtomograficas juntamente com as informacdes
microestruturais de cada tipo de banda de deformacé&o indica uma relacdo geral
entre mecanismos de deformacéo, espessura e reducao de porosidade. As bandas
de cisalhamento, em geral, apresentam menor espessura e maior reducdo de
porosidade. Enquanto que, as bandas de compactacdo e as bandas de
compactacao reforcada por cisalhamento apresentam maiores espessuras € menor
redugcéo de porosidade. A amostra M16B de bandas de cisalhamento ndao segue
esse padrédo possivelmente devido a diferengcas nos processos de formacgéo dessas
bandas de deformacéo em relacéo as demais.

A andlise das bandas de cisalhamento mostra ainda uma relacdo entre
cataclase e porosidade, em que a porosidade diminui com o aumento do grau de
cominuicdo. Contudo, bandas de cisalhamento sem variacdo de cominui¢cao também
apresentaram variacdes de porosidade. Essas variacdes de porosidade podem
representar variacdes microestruturais que ndo sao possiveis de observar na escala
de lamina petrogréafica. No caso da reducao de porosidade variacdo identificada nédo
apresenta relacdo com variagdes microestruturais, pois as bandas de deformacao
selecionadas em cada amostra de SB tém caracteristicas microestruturais
semelhantes.

Quando comparadas bandas de cisalhamento com diferentes graus de
cominuicao verifica-se relacdo direta entre espessura e deformacdo. As bandas de
cisalhamento com cominui¢cdo pouco desenvolvida s&o normalmente mais espessas
gue as SB com cominuicdo bem desenvolvida. Como a deformacédo influencia
diretamente a perda de porosidade é possivel relacionar esta ultima com a
espessura. Porém, a relacdo entre porosidade e espessura parecer ser valida
apenas quando comparadas bandas de cisalhamento diferencas significativas de
cominuicdo. Quando analisada a variacdo de espessura ao longo de uma mesma
banda de cisalhamento verificou-se que muitas vezes a variagdo de espessura nao
tem relagdo com o grau de cominuicdo, e consequentemente com reducdo de
porosidade.

Como apontado por Torabi & Fossen (2009), a relacdo entre intensidade da
cataclase e espessura das bandas de cisalhamento ndo é simples de determinar

(Torabi & Fossen, 2009). Estudos mostram que a espessura de SB depende do
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tamanho dos gréos, angularidade dos gréos, densidade inicial e presséo confinante.
No caso de estudo verificou-se que a relacdo entre porosidade, espessura da SB e
caracteristicas microestruturais é dificil de ser definida, embora haja a tendéncia de
maior reducéo da porosidade em bandas de cisalhamento mais delgadas.

A reducéo de porosidade nas bandas de cisalhamento corresponde a relacao
entre porosidade da rocha parental e a porosidade da banda de cisalhamento
qguantificadas em cada amostra de SB, com isso as variacbes de reducdo de
porosidade podem resultar de diferencas entre as caracteristicas rochas parentais
de origem pré, sin ou pés-deformacdo, como porosidade original, diagénese,
deformacdo, entre outras. J& a analise da conectividade dos poros indica que as
bandas de cisalhamento sédo caracterizadas pela diminuicdo da conectividade dos
poros. Além disso, quanto maior a reducdo da porosidade maior é a perda de
conectividade dos poros.

Uma relagdo interessante observada foi entre o azimute das SB e a reducéo
de porosidade. As amostras M13A e M13C, com azimute 200°, apresentam maiores
reducdes de porosidade, enquanto que a amostra M16B com azimutes 225°
apresenta menor reducédo de porosidade. Essa diferenca de 25° entre bandas de
cisalhamento com diferentes reducdes de porosidade pode resultar de diferencas na
atuacao do campo de tensdo sobre os mecanismos de deformacéo ao longo dessas
estruturas.

A andlise por microtomografia mostra ainda que as amostras de SB podem
apresentar estruturacdo dos poros na rocha parental remanescente entre bandas e,
mais raramente, dentro das bandas (particularmente dentro de bandas com
cominuicdo menos desenvolvida), mas n&do na rocha parental que circunda as SB. A
presenca de poros alongados e, principalmente, alinhados na rocha parental
remanescente entre bandas agrupadas e com distancia determinada sugere que a
conectividade das bandas e o aumento da proximidade entre essas permitem maior
interagdo com a rocha parental preservada em forma de olho, o0 que resulta em certa
deformacéo da rocha parental e estruturagéo do arcaboucgo poroso. Tal relagéo pode
explicar porque a diferenca de porosidade entre a rocha parental e a banda de
cisalhamento foi menor na amostra com bandas conectadas (M16B). Ja a baixa
presenca de poros alinhados e alongadas, de modo geral, e o fato de ocorrem
preferencialmente dentro das bandas com cominuicdo menos desenvolvida indica o

aumento de cataclase associada a fluxo granular controla a presenca desses poros.
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Portanto, considera-se que estruturacdo dos poros ndo estd relacionada aos
processos sedimentares, mas sim ao processo de formacéo das SB.

Em todas as amostras foram identificadas faixas obliquas as bandas de
cisalhamento, onde se observou incipiente reducao de porosidade. Essas faixas nao
apresentam mesma orientacdo preferencial nas diferentes amostras analisadas e
sua génese nao foi conclusiva. Estas faixas, assim como 0s poros alongados, nao
foram observadas na petrografia.

A reducédo de porosidade total na amostra M18B de CB e nas duas amostras
de SECB mostra diferencas pouco significativas. I1Sso sugere que o componente de
cisalhamento teve pouca ou nenhuma influencia na reducédo da porosidade total.
Contudo, a andlise da conectividade dos poros na amostra M18B de CB e nas duas
amostras de SECB indica relacdo entre conectividade dos poros e cisalhamento. A
perda de conectividade dos poros é maior nas SECB, que pode estar relacionado a
maior influencia de fluxo granular permitindo melhor rearranjo do espaco. Quando
comparada espessura e deformacdo na banda de compactacdo e nas bandas de
compactacao reforcada por cisalhamento parece nao ter relacdo com a cataclase,
mas sim com a presenca de um componente cisalhante. Isso porque esses tipos de
bandas de deformacdo ndo mostram diferengcas microestruturais relacionadas a
cataclase, mas se diferenciam pela orientacdo ou ndo dos grdos e fragmentos.
Como o cisalhamento mostra ainda nao ter influenciado a reducdo de porosidade
permanece dificil determinar a relacdo entre espessura e porosidade, se
comparadas esses tipos de bandas de deformacéao.

A andlise por micro-CT das caracteristicas geométricas e distribuicdo da
porosidade na banda de compactagao e nas bandas de compactacao reforcadas por
cisalhamento indica que a diferengas entre os dois tipos de bandas de deformacao
resulta da presenca ou ndo de um componente cisalhante associado a
compactacdo. O cisalhamento nas SECB orientou grdos e fragmentos gerando
poros intergranulares alongados e alinhados entre esses e posteriormente a
dissolugéo de graos de feldspato pouco ou ndo deformados por difuséo ibnica ao
longo dos microporos presentes gerou poros intragranulares e moldicos, também
alinhados e alongados. O processo de difuséo ibnica permite o desenvolvimento da
diagénese em meios com poucos ou sem macroporos. A dissolugao do feldspato
também é observada nas CB, porém sem orientacdo, tal como os gréos e

fragmentos desse tipo de banda.
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A andlise da reducédo de porosidade em SB, CB e SECB sugere dependéncia
da cinematica e dos mecanismos de deformacado. Essa relacdo também é observada
quanto a perda de conectividade dos poros e suas demais caracteristicas
geométricas. Nas SECB a perda de conectividade dos poros esta diretamente
relacionada a presenca de cisalhamento. Enquanto que nas SB a perda de
conectividade dos poros esta associada a reducdo da porosidade. Por sua vez, a
relacdo entre reducdo de porosidade e o azimute das SB sugere diferente atuacao
do campo de tensdo sob os mecanismos de deformacéo durante a formacao das
bandas de cisalhamento.

Apés a formacdo de bandas de deformacdo podem ocorrer processos
tectdnicos e principalmente diagenéticos que modifiguem a porosidade dentro
dessas estruturas. Assim como a cimentacdo por quartzo e a dissolucdo de
feldspato que foram identificadas nas bandas de compactagdo. Porém, muitas vezes
essas modificacbes sao dificeis de identificar. Sendo assim a reducéo de porosidade
obtida consiste na diferenca atual de porosidade entre a rocha parental e a banda
deformacéo para cada amostra. Apesar da porosidade atual da rocha parental e das
bandas de deformacdo ndo serem as originais a reducdo de porosidade mostra

relacdo com as caracteristicas microestrutrais.

3.9. CONCLUSOES

A andlise qualitativa e quantitativa por microtomografia computadorizada de
raios X (micro-CT) apoiada por analise microestrutural por microscopia 6tica de luz
transmitida dos diferentes tipos de bandas de deformacé&o identificados em arenitos
da Formacéo Botucatu mostrou-se bastante eficiente e permitiu obter as seguintes
conclusdes a cerca da modificagao da porosidade nessas estruturas:

e Através da micro-CT foi possivel observar caracteristicas do arcabouco
poroso de cada tipo de banda de deformacéo que nao foram observadas por
petrografia.

e A quantificacdo da porosidade e da conectividade dos poros nas bandas de
deformacgéo e na rocha parental permitiu a caracterizacdo da influencia do
tipo de deformacéo nas modificacbes do arcabougo poroso.

e A relacdo entre porosidade espessura e deformagcdo nas bandas de
deformacgdo permanece incerta. Essa relacdo é valida quando comparadas as
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bandas de cisalhamento (SB) com as bandas de compactagéo (CB) ou com
as bandas de compactacao refor¢cada por cisalhamento (SECB), mas néo é
clara quando comparadas as CB com as SECB e as SB entre si.

e Os trés tipos de bandas de deformacéo estudadas (SB, CB e SECB) séo
marcadas pela diferenca de porosidade em relacdo a rocha parental (RP),
sendo caracterizadas pela forte reducéo da porosidade.

e Os poros alongados e alinhados que ocorrem dentro das SB resultam
possivelmente da orientagcdo dos grdos e fragmentos pelo cisalhamento.
Porém, a preservacao dos poros depende da cataclase e fluxo granular.

e Os poros alongados e alinhados observados na rocha parental remanescente
entre SB resultam de sua interacdo com as bandas, em que o cisalhamento
orienta parte dos grdos promovendo o rearranjo do arcabouco poroso.
Nesses casos a distancia entre as SB influencia na orientacdo e volume de
poros na rocha parental remanescente, sendo sua relacdo inversamente
proporcional.

e As caracteristicas dos poros (como forma, distribuicdo e estruturacdo) ao
longo da banda de compactacéo e das bandas de compactacéao reforgcada por
cisalhamento dependem da presenca de cisalhamento associado, da variacao
dos mecanismos de compactacao e de cataclase.

e A atuacdo do cisalhamento juntamente com compactacdo promove maior
perda de conectividade dos poros que a atuacdo da compactacdo apenas. A
atuacdo ou nao do cisalhamento junto a compactacdo em bandas de
compactacado (CB) e bandas de compactacédo reforcada por cisalhamento
(SECB) aparentemente néo influencia a reducgao de porosidade.

e A possibilidade de identificar a estruturacdo do arcabouco poroso de bandas
de cisalhamento e bandas de compactacdo reforgcadas por cisalhamento
através da microtomografia de raios X amplia a aplicabilidade da técnica no

estudo de bandas de deformac&o, quanto aos aspectos deformacionais.*
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CAPITULO 4

CONCLUSOES

Com base na andlise estrutural de bandas de deformacdo em arenitos edlicos

do leste da Bacia do Parana, uma série de conclusdes gerais podem ser listados:

Andlise microestrutural permitiu a identificacdo de trés tipos de bandas de
deformacédo: bandas de cisalhamento (SB), bandas de compactacéo (CB), e
as bandas de compactacao reforcada-cisalhamento (SECB). Todos os trés
séo caracterizadas pela reducéo da porosidade.

Na escala afloramento os diferentes tipos de bandas de deformacédo sao
dificeis de identificar, porque as suas caracteristicas geométricas sao muito
similares.

As bandas de cisalhamento sdo caracterizados pela intense cominuicdo e
rotacdo dos gréaos, devido a mecanismos de cataclase e fluxo granular.

As bandas de compactacdo e as bandas de compactacdo reforcada por
cisalhamento sdo caracterizadas principalmente pela compactacao (mecéanica
e quimica) de grdos e, secundariamente, por cataclase e fluxo granular. As
bandas de compactacao refor¢cada por cisalhamento, ao contrario das bandas
de compactacao, exibir orientacao preferencial dos gréos e fragmentos.

As bandas de compactacdo e bandas de compactacdo reforcada por
cisalhamento provavelmente foram formados em profundidades relativamente
rasas de soterramento na interface eodiagénese/mesodiagénese devido a
deformacédo de arenitos porosos mais ou menos litificados. As bandas de
cisalhamento provavelmente foram formadas em profundidades maiores
(mesodiagénese), onde arenitos mais litificados permitiram cataclase mais
eficaz.

A ocorréncia generalizada de bandas de deformacdo em arenitos que
constituem o Sistema Aquifero Guarani e a associacdo dessas estruturas com
zonas de falhas regionais indicam que eles podem formar um importante e

subestimada anisotropia estrutural de reservatoérios.

A analise qualitativa e quantitativa por microtomografia computadorizada de raios

X (micro-CT) apoiada por andlise microestrutural por microscopia Otica de luz

transmitida dos diferentes tipos de bandas de deformacéo identificados em arenitos
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da Formacéo Botucatu mostrou-se bastante eficiente e permitiu obter as seguintes

conclusdes a cerca da modificagdo da porosidade nessas estruturas:

Através da micro-CT foi possivel observar caracteristicas do arcabouco
poroso de cada tipo de banda de deformacéo que nao foram observadas por
petrografia.

A quantificagdo da porosidade e da conectividade dos poros nas bandas de
deformagéo e na rocha parental permitiu a caracterizagdo da influencia do
tipo de deformacgéo nas modificacbes do arcabougo poroso.

A relacdo entre porosidade espessura e deformacdo nas bandas de
deformacdo permanece incerta. Essa relacao € valida quando comparadas as
bandas de cisalhamento (SB) com as bandas de compactacédo (CB) ou com
as bandas de compactacédo reforgcada por cisalhamento (SECB), mas néo é
clara quando comparadas as CB com as SECB e as SB entre si.

Os trés tipos de bandas de deformacdo estudadas (SB, CB e SECB) sao
marcadas pela diferenca de porosidade em relacdo a rocha parental (RP),
sendo caracterizadas pela forte reducéo da porosidade.

Os poros alongados e alinhados que ocorrem dentro das SB resultam
possivelmente da orientacdo dos grdos e fragmentos pelo cisalhamento.
Porém, a preservacao dos poros depende da cataclase e fluxo granular.

Os poros alongados e alinhados observados na rocha parental remanescente
entre SB resultam de sua interacdo com as bandas, em que o cisalhamento
orienta parte dos graos promovendo o rearranjo do arcabouco poroso.
Nesses casos a distancia entre as SB influencia na orientacdo e volume de
poros na rocha parental remanescente, sendo sua relacdo inversamente
proporcional.

As caracteristicas dos poros (como forma, distribuicdo e estruturacdo) ao
longo da banda de compactacéo e das bandas de compactacéao reforcada por
cisalhamento dependem da presenca de cisalhamento associado, da variacao
dos mecanismos de compactacao e de cataclase.

A atuacdo do cisalhamento juntamente com compactacdo promove maior
perda de conectividade dos poros que a atuacdo da compactacdo apenas. A

atuacdo ou ndo do cisalhamento junto & compactacdo em bandas de
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compactacao (CB) e bandas de compactacédo reforcada por cisalhamento
(SECB) aparentemente néo influencia a reducgéo de porosidade.

e A possibilidade de identificar a estruturacdo do arcabouco poroso de bandas
de cisalhamento e bandas de compactacédo refor¢cadas por cisalhamento
através da microtomografia de raios X amplia a aplicabilidade da técnica no

estudo de bandas de deformacé&o, quanto aos aspectos deformacionais.
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