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Minha vida e andar por esse pais

Pra ver se um dia descanso feliz

Guardando as recordacoes

Das terras onde passei

Andando pelos sert6es

E dos amigos que la deixei

Mar e terra , inverno e verao

Mostro 0 sorriso

Mostro alegria , mas eu mesmo nao

E a saudade no coracao

(Vida de viajante -Luiz Gonzaga)
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Resumo

Este trabalho teve como objetivo 0 desenvolvimento de um rnetodo para calcular 0

volume de vazios em rnacico fraturado, para avaliar seu potencial como reservat6rio. a

estudo foi motivado pela ocorrencia de hidrocarbonetos em ritmitos permianos da Formacao

Assistencia , Bacia do Parana, compostos pela alternancia de folhelhos pirobetuminosos e

carbonatos, rocha geradora e potencial reservat6rio, respectivamente.

a rnetodo consistiu na elaboracao de modelos te6ricos de sistemas de juntas de

cisalhamento e ortogonais de distensao, para os quais foram calculados os volumes de

vazios, mediante a deterrninacao dos comprimentos das juntas em planta e secao, seus

espar;:amentos e aberturas. Estes procedimentos foram aplicados em blocos de

amostragens representativos, que correspondem afracoes dos modelos.

as resultados obtidos nos blocos de amostragem e modelos foram compativeis,

indicando a possibilidade de aplicacao do metoda de calculo de potencial reservat6rio a

partir de amostras do rnacico .

A escolha do bloco de amostragem representativo do rnacico e 0 fator determinante

para confiabilidade dos resultados. A selecao, dimensionamento e definicao do bloco de

amostragem dependem da identificacao dos sets de juntas e a proporcao em que ocorrem,

densidades lineares dos sets, as dimens6es horizontais, verticais e da abertura dessas

estruturas.

a metoda foi aplicado em exposrcao de ritmito da Formacao Assistencla . nos

arredores de Paraisolandia, SP, tendo side obtido um valor de 5,59x10·3m3 de vazios em

juntas para cada metro cubico de rocha , que corresponde a um volume minima de

armazenamento do potencial reservat6rio de rochas carbonaticas.



Abstract

The occurrence of hydrocarbons in Paleozoic rhytmical successions of black sha le

and lime-mudstones of the Ass istencia Formation , Parana Basin, has motivated the

development of a method to evaluate the fracture porosity in joints of carbonate rock massifs

and its capacity as reservoir. The study comprised the elaboration of theoretical models of

shear and grid-lock extensional joint pattern distribution and the estimation of fracture

porosity using the joint lenght, spacing and aperture. These procedures were applied to

representative sampling blocks of the models. Results obta ined from sampling blocks and

the models were compatible indicating the applicability of the estimation method from

samples to the whole rock massif.

The choice of a representative sampling block is the main factor controlling the

confidence of results . The selection, size and defin ition of the sampling block is based on the

identification of joint sets and its proportion of occurrence, linear density, lenght and aperture

of these fractures.

The method was applied to a rock exposure of rhytmite of the Ass istencia Formation

in an abandoned quarry in the surround of Para isolandia, Sao Paulo State . A volume of

5,59x10-3m3 of pores in joints per cubic meter of carbonate rock was obtained for the

massif, which corresponds to its minimun storage potential.
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1 lntroducao

o presente trabalho consistiu no desenvolvimento de um metodo para 0 ca lculo do

volume de vaz ios em rnac icos rochosos fratu rados, visando a avatlacao do potencial

reservatorio.

o estudo foi motivado pelas ocorrencias de hidrocarbonetos em ritm itos com

alternancia de folhelhos e carbonatos , com exemplos reconhecidos no registro geologico

neoproterozoico e fanerozo lco do Bras il. Embora alguns trabalhos ten ham sido dedicados

ao estudo dos folhelhos como rochas geradoras, quase nenhuma atencao foi dada as

rochas carbonaticas como potenciais reservatorios. Isso se deve ao fato de nao ter sido

reconhecida antiga felcao de dissolucao (paleocarste) , tipolog ia caracteristica dos

reservatorios em rochas carbonaticas.

Em funcao do comportamento qeornecaruco diferenciado, 0 folhelho e a rocha

carbonatica tendem a apresentar resposta ductil e rupt il, respectivamente, aos diferentes

tipos de esforcos, resultando em macicos rochosos com forte anisotropia horizontal em

termos de permoporosidade. As descontinu idades formadas nas rochas carbonaticas podem

apresentar espacos apreciaveis para acurnu lo de hidrocarbonetos.

o estudo das descontinuidades permite calcu lar 0 volume aproximado de vaz ios a

serem preenchidos por hidrocarbonetos no rnac ico fraturado , sendo necessario 0

reconhecimento e classiflcacao dessas estruturas. No presente estudo emprega-se 0 termo

junta no sentido de Hancock (1985), ou seja , uma fratura com abertura estreita, que nao

apresenta indicios de deslocamento (cisalhamento, dilatacao, cornpressao) em escala de

afloramento.

A partir dos conceitos sobre a formacao , distribulcao e geometria das juntas buscou­

se inforrnacoes para estabelecer condutas para 0 dimensionamento espacial das juntas em

um rnacico.

A aplicacao da metodologia desenvolvida foi efetuada em exposrcao de ritmito ,

composto por intercalacoes de folhelhos e calcilutitos dolomitizados, da Formacao

Assistencla, no ambito do Anticlinal de Pitanga (Bacia do Parana) situada nos arredores de

Paraisolandia , Municipio de Charqueada (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Mapa de localizacao e acesso a area esludada

2 Objetivo

Este trabalho teve como objetivo estabelecer um procedimento para aval iar 0

potencial reservat6rio em rochas fraturadas, sendo que a area alvo de apl icacao deste

procedimento foram as rochas carbonaticas da Formacao Ass istencia (Subgrupo Irati , Bacia

do Parana) , como potencial reservat6rio de hidrocarbonetos, oriundos dos folhelhos

pirobetuminosos intercalados.

3 Fundamentacao biblloqraflca

3.1 Definicao de junta e conceitos fundamentais

Os diversos estudos existentes sobre as juntas permitem conduir que estas

descontinuidades sao importantes ferramentas para inferir 0 estado de tensoes e 0

comportamento mecanico das rochas, podendo contribuir para 0 entendimento da hist6ria

geol6gica de uma dada reqiao,

As juntas sao estudadas ha seculos e muitas das controversias sobre sua deflnicao,

formacao e interpretacao podem ser atribuidas aos dados geol6gicos incompletos e a falta

da estrutura conceitual (Aydin & Pollard 1988) .

o termo junta e empregado desde 0 seculo XVIII e diferentes definicoes foram

propostas por diversos autores, destacando-se, dentre estas, as de Hancock (1985) e

Pollard & Aydin (1988) . Hancock (1985) definiu a junta como sendo uma fratura , com

abertura estreita , que em escala de afloramento nao permite detectar nenhuma evidencia de

deslocamento relacionado a cisalhamento, dilatacao ou cornpressao, Pollard & Aydin (1988)

basearam-se nos principios de fraturamento rnecanlco para propor 0 usa do termo junta, de

forma mais restrita, para estruturas com evidencia de campo de deslocamento de abertura,
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nas quais e possivel identificar a marca de deslocamento, textura superficial e

preenchimento; na ausenc ia de feicoes comprobat6rias, os autores sugerem a apl lcacao do

termo fratura .

o termo fam ilia de juntas e uti lizado para designar as juntas com direcoes

subparalelas. 0 termo set de junta, por sua vez , e aqui aplicado a um conjunto de juntas

com orientacao angular preferencial e relacionado a uma tendencia estrutural reg iona l. 0

conjunto de juntas pertencente a um set pode apresentar uma variacao angular em torno de

10° (Dunne & Hancock 1994). A presenca de dois ou mais sets compreendem os sistemas

de juntas.

As juntas apresentam diferentes categorias geneticas, podendo ser classificadas a

partir do anqulo 28 e pelo estilo de arquitetura do sistema de juntas (Hancock 1985, Dunne

& Hancock 1994). 0 anqulo 28 e dado pelo intervalo de variacao nas direcoes dos sets de

junta (Figura 3.1) . Par exemplo, num set de juntas de distensao, 0 anqulo entre as juntas

pode variar de 1 a 10 0 (Figura 3.1c). Caso ultrapasse este intervalo , a junta passa a ser

considerada hibrida, apresentando 0 anqu lo 28 com variacao de 11 a 50 0 (Figura 3.1a) . Para

anqulos 28 superiores a 50 0 as juntas sao consideradas de cisalhamento (Figura 3.1b).

(a) (b) (c)

~ ~
t

- 2~ ~ - 28 ~ - ~

.... ' !~ 0. /.-1 t .'... i,
C"3

26> 50°

Figura 3.1 - Classificacao das juntas em funcao do anqulo 28. (a) Juntas hibridas; (b) Juntas de
cisalhamento; (c) Juntas ortogonais de distensao.

A arquitetura do sistema de juntas num macico rochoso e definida pela relacao

espacial entre elas. Em planta ou perfil , as juntas podem ser visualmente caracterizadas

pela forma de letras rnalusculas do alfabeto latino: I, T, H, V, Y, X, e A. As juntas de

distensao sao caracterizadas pelas letras T, I e H, enquanto as juntas de cisalhamento e

hibridas pel as letras V, X e A.

As juntas apresentam tres caracteristicas fisicas basicas: (1) sao fraturas compostas

por duas superficies paralelas que se encontram na frente de propaqacao: (2) as superficies

sao aproximadamente planares; e (3) 0 deslocamento relativo dos pontos origina lmente

adjacentes, separados pela abertura da junta, e pequeno quando comparado ao seu

comprimento. As ju ntas sao comumente ideal izadas como lisas con ti nuas e planares.

Entretanto, quase todas as juntas possuem alguma rugosidade, descontinuidade e

ocasionais curvas e quebras (Pollard & Aydin 1988).
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A forma e dirnensao de uma junta sao controladas pela geometria e arcabouco do

rnac ico , pela litologia, intensidade da deforrnacao e espessura das cam adas. As juntas

podem, dependendo da Iitologia, permanecer confinadas ou propagar-se com diferentes

or ientacoes e espac;:amentos, em razao dos difere ntes graus de competenc ia entre as

camadas adjacentes .

A intercalacao de camadas com cornpetencias distintas e 0 principal causador da

anisotropia ex istente nos rnac icos, pode ndo alterar 0 espac;:amento e ortentacao das juntas

(Hobbs 1967). A lnfluencia da anisotrop ia e facilmente observada em sucessoes

sedimentares que alternam camadas com diferentes niveis de competencia, Pode-se nota r

que , a partir da atuacao do esforco principa l constante , 0 modo de ocorrencia das juntas e
variavel de uma camada para outra .

Anal isando 0 comportamento de um macico anisotr6pico com atuacao do esforco

principal (6 ,) perpendicular a anisotropia , Peacock & Sanderson (1992) constataram que

nas camadas competentes ocorrem aberturas de juntas e outras est ruturas de ma ior

magnitude, enquanto nas camadas menos competentes 0 esfo rco e absorvi do em

deforrnacoes do corpo , sem a tendencia de for mar est ruturas planares.

Em macicos anisotr6picos a junta possui duas opco es de propa qacao . A propaqacao

transversal a anisotropia ocorre qua ndo a forca existente entre as duas camadas e maior

que energia da junta. No caso em que a forca de propaqacao da junta e menor, esta ten de a

se propagar ao longo da interface entre as camadas (Helgeson & Aydin 1991).

Durante a propaqacao da junta , sua direcao pode ser alterada em funcao da

espessura e competencia das camadas adjacentes. Em ritmitos formados pe la intercalacao

de camadas de mesma competencia, a junta se propaga nas diferentes camadas no mesmo

plano (Figura 3.2a) . Em sucessoes com intercalacao de camadas de cornpetencia distintas,

as juntas se propagam Iimitadas pelas camadas de maior competencia, ocorrendo

desl ocamento nos pianos de propaqacao (Figura 3.2b) . as deslocamentos dos pianos de

propaqacao das juntas tendem a aumentar com 0 espessamento das camadas ma is

competentes (Figura 3.2c) .

(a) (b) (c)

+ 1+ j~ It
I

+
•
1+ ,I -+

rt~l+ + tI
Figura 3.2 - Propaqacao de juntas em rnacico anisotr6pico. (a) em intercalacao de camadas de
mesma cornpetencia a junta se propaga nas camadas com a mesma direcao de propaqac ao:
(b) em intercalacao de camadas com competencies distintas a junta se propaga apenas nas
camadas com menor cornpetencia e com um pequeno des loca men to na direcao de
propaqacao.I c) conform e aumenta a espessura da camada menos competente aumenta 0

deslocamento da direcao de propaqacao das juntas (retirado de Helgeson & Ayd in,1991 ).
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Outra caracteristica importante a ser abordada e 0 aspacamento entre as juntas.

Esta caracteristica auxilia no estudo do padrao de distribuicao das juntas de um

determinado set. Alguns autores (Ladeira & Price 1981 , Rives et al. 1992) consideram que 0

espacarnento das juntas em rochas sedimentares e determinado principalmente por tres

fatores: as espessuras das camadas, a Iitologia, e a intensidade da deforrnacao. Outros

autores (e.g. Pollard & Ayd in 1988) constataram que : (1) dois sets de juntas pertencentes a

mesma camada de rocha apresentam frequenternente espacarnentos distintos; (2) em tipos

de rochosos dist intos, mas com espessuras comparavels, 0 espacarnento das juntas pode

ser diferente; e (3) 0 espacarnento das juntas pode mudar de acordo com 0 campo de

esforcos.

A densidade das juntas (D) e usualmente relacionada com 0 espacarnento em que

ocorrem e descrita a partir do nurnero de juntas por unidade linear de rocha ou uma area

determinada (v.g. Dunne & Hancock 1994, Zhang et al. 1992).

A conectividade das juntas esta relacionada diretamente com a densidade (D) ,

comprimento med ic (L) e orientacao dos sets identificados (8). A razao de conectividade (C)

relaciona 0 nurnero de juntas conectadas por nurnero total de juntas (conectadas e nao

conectadas) de um rnacico rochoso ou uma area determinada. A razao de conectividade

aumenta em funcao do aumento do indice de conectividade (no) , sendo este 0 produto da

interacao do comprimento da junta, densidade e orientacao (no = LD.8). Os resultados

experimentais e dados de campo obtidos por Zhang et al. (1992) mostraram uma boa

correlacao entre a razao e 0 indice de conectividade.

A formacao de juntas distensionais requer menor magnitude no campo de tensao do

que as juntas de cisalhamento e, por esta razao , as juntas distensionais tendem se formar

anteriormente as demais.

Os sistemas de juntas distensionais sao caracterizados por dois sets de juntas

perpendiculares, que se interceptam e truncam um ao outro, dando a conflquracao

conhecida como "fraturamento em grade" (Figura 3.3.) ou simplesmente sets de juntas

ortogonais. 0 fraturamento em grade sugere que os dois sets de juntas ortogonais sao

coexistentes, sendo originados sob 0 mesmo campo de tensao. A relacao entre 0

truncamento e a interseccao destes sets reforca a teor ia da qeracao conternporanea das

juntas ortogonais. A ideia mais consagrada para explicar a ocorrencia de juntas ortogonais

foi apresentada por Caputo (1995) , que cons idera a alternancia das posicoes do campo de

esforcos em funcao de respostas ao seu acond icionamento pela cornpetencia do rnacico,

sem , no entanto, existir mudanca na posicao da tensao principal. As caracteristicas das

juntas ortogonais que contribuem para defender a contemporaneidade tarnbern ap6iam a

teoria de alternancia dos esforcos, sendo sugerida a formacao de uma junta perpendicular a

uma outra , previamente formada , em razao da necessidade do rnacico em compensar os
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esforcos aos qua is esta submetido, mediante a abertura de pianos de fraquezas em

direcoes dispostas ortogonalmente.

Figura 3.3 - Fraturamento em grade (retirado de Dunne & Hancock , 1994).

3.2 Geologia da area

A area em estudo insere-se no contexte geol6gico do Ant iclinal de Pitanga (Riccomini

1995) , onde ocorrem as rochas sedimentares neopaleoz6icas do Grupo Tubarao (Subgrupo

Itarare e Formacao Tatu i) e do Grupo Passa Dois (Subgrupo Irati e Formacao Corumbata i),

alern das rochas mesoz6icas do Grupo Sao Bento (Forrnacoes Piramb6ia, Botucatu e Serra

Geral).

A exposicao estudada e uma pedreira abandonada esta localizada nos arredores de

Paraisolandia , Municipio de Charqueada, onde ocorre exposicao da Formacao Ass istencia.

A desiqnacao estratlqrafica adotada neste traba lho segue a proposta de Hachiro et at.

(1993) , detalhada em Hachiro (1996) , onde a ate entao denominada Formacao Irati e

elevada a categoria de subgrupo, sendo dividido nas forrnacoes Taquaral (inferior) e

Assistencia (superior) , esta ultima subdivida nos membros Morro do Alto (inferior) e lpeuna

(superior), conforme ilustrado na Figura 3.4, correspondente ao mapa geol6gico da reqiao

abordada.
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Figura 3.4 - Mapa geo logico da area de estudo (mod ificado de CPRM ,1986)

A Formacao Taquaral e constituida de folhelhos siltico-arg ilosos, cinza-escuros, nao

betuminosos, empastilhados na base par alteracao, apresentando intercalacoes de lentes

carbonaticas e nodules de silex. Segundo Hachiro (1996) , nas bordas nordeste, norte e

oeste da bacia sao encontrados arenitos conqlorneraticos, com clastos de silex e quartzito e

arenitos finos, quartzosos, que gradam para lamitos. A Formacao Assistencia e constituida

principalmente pelos pacotes de folhelhos pretos pirobetuminosos intercalados com

dolomitos

o Membra Morro do Alto apresenta uma sucessao, da base para a tapa , composta

de folhelhos argilosos pirobetuminosos de cor preta na base, sobrepostos par camada de

brechas evaporiticas (anidrita e gipsita) . Na porcao lnterrnediaria encontram-se ritmitos

constituidos pela alternancla de leitos siliclastlcos e carbonaticos , formando pares

sucessivos folhelho-dolomito. Os folhelhos sao argilo-si ltosos betuminosos e rnicaceos. No

tapa da unidade encontra-se a Camada Laje Azul , formada par lamitos arenosos,

glauconiticos, fossiliferos, de cor cinza-esverdeado. A sucessao sed imentar do Membra

Morro Alto foi subdividida em quatro facies, conforme indicado na coluna estratiqraflca

(Figura 3.5) .
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Alternancia de folhelhos e
Ritm itos espessos carbonatos. Folhe lhos argilo-s iltosos

Superio res (espessos) e calci lutitos
11l dolomitizados e silicificadosc:

.:J
Q)
c. Folhelhos argilo-sillosos (delgados)
0 Ritm itos delgados intercalados por calcilutitos.....
.c

dolomitizados e silicificado sE
Q)

:2
carbonatos dolom iticos .Banco de

Cam ada Bairrinho Apresenta diferentes facie s,

11l dolornlticas, doloarenitos
'(3

+'
c:

. Q) Folhelhos silticos-argilosos e si ltitosttl en... 'iii Camada Laje A zul arenosos, glauconiticos e-
0

If) fossillfe ros.
a. «
::::J E .8... u, « Alternancla de leitos siliciclastic o e
C'l
.0 0 Ritm itos inferiores carbonatlco, formando pilhas de
::::J "C

pares folhelho -dolom itoen 0.....
0
:2 Camada de brechas Gipsita e anidrita associada a silexito0..... evaporit icas e dolomitos silicificados.c
E
Q)

:2 Folhelhos pretos, argilosos,Camadas de
fo lhelhos

rmcaceo s e betuminosos, podem

betumin osos
conter restos de peixes e troncos
vegetais silicificados.

Fm. T aquaral
Folhelhos silticos-argilosos , cinza escuros e nao-

betuminosos, subordinadamente ocorrem leitos lentiformes
de arenitos conqtorneraticos.

Figura 3.5 - Subdlvisao litoestrauqrafica do Subgrupo Irati (modificada de Hachiro,1996).

Ja 0 Membro lpeuna, segundo Hach iro (1996 ), e formado em sua base por um banco

de carbonatos dolomlticos , composto de dololutitos laminados e doloarenitos finos a medics,

estratificados e, subordinadamente. delgados nive is de brecha carbonatica intraformacional ,

sendo freqOente a presence de nodules de silex. Na porcao intermediaria encontram-se

folhe lhos argilo-siltosos, pirobetuminosos, que se intercalam ritmicamente com leitos de

calcilutitos do lomitizados, parcialmente silicificados, ocorrendo tarnbern subordinadamente

nodules e lentes de silex . No tope da unidade encon tram-se alternancias ritm icas de

folhelhos argilo-siltosos (espessos) e calci lutitos dolomitizados e silicificados, que diferem

dos ritmitos inferiores Membra Morra do Alto) nas espessu ras, aproximadamente 3 a 4

vezes maiores do que nestes, e tarnbem pela forma dos estratos, em partes lenticulares

(Hachiro 1996). as ritm itos estudados estao enfeixados no Membra lpeuna, acima da

Camada Laje Azul.

as folhelhos do Subgrupo Irati atingiram. em alguns casos, a janela de rnaturacao de

gerac;:ao de oleo , tanto pelo soterramento adeq uado quanta por efeitos termais associados

ao evento mag matico eocretaceo da Formacao Serra Geral (Zalan et at. 199 1). a primeiro

processo foi reconhecido somente na reqiao da calha central, enquanto 0 segundo

apresenta distribuicac mais generalizada (Araujo et at. 2005 , Sant'Anna et at. 2006) . As
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intrusoes de diques e sills produziram anomalias no gradiente geotermico e no grau de

rnaturacao de gerayao de 6leo .

Na area investigada, as descontinuidades potencialmente ocupaveis por

hidrocarbonetos nos dolomitos das sucessoes ritmicas do Membro lpeuna da Formacao

Assistencia sao aquelas geradas em eventos precedentes ou no maximo concomitantes ao

magmatismo eocretaceo, Do ponto de vista tect6nico, no Anticl inal de Pitanga foram

caracterizados diferentes epis6dios de deforrnacao no preenchimento sed imentar e

vulcanico da Bacia do Parana. Riccomini (1992, 1995) reconheceu pelo menos seis

epis6dios de intensa deforrnacao tect6nica , compreendidos entre 0 final do Paleoz6ico e 0

Ouaternario. 0 primeiro evento esteve relacionado a compressao NE-SW a N-S , de idade

neopaleoz6ica a eotrlassica. 0 segundo evento compreendeu uma distensao de direcao NE­

SW, associada a colocacao de diques e extrusao de monumental volume de lavas

basalticas da Formacao Serra Geral, de idade eocretacea (v.g. Turner et al. 1994). Os

quatro eventos mais novos, compreendendo, sucessivamente, cornpressao de dlrecao

NW-SE, cornpressao NE-SW, distensao NW-SE e cornpressao NW-SE, afetaram os

derrames basalticos e rochas intrusivas associadas.

4 Materiais e metodos

A execucao do presente trabalho compreendeu uma etapa de desenvolvimento

te6rico, seguida de um teste de aplicacao um caso real de campo.

o desenvolvimento te6r ico foi lastreado em consulta biblioqrafica para construir a

base conceitual da pesquisa. Em seguida foram desenvolvidos modelos te6ricos,

consistindo na elaboracao de cenarlos hipoteticos de distribuicao de juntas de cisalhamento

e ortogonais, seguindo os conceitos de qeracao e desenvolvimento de padroes de

estruturas da literatura.

Os objetivos da elaboracao dos modelos te6ricos contemplaram a visualizacao

tridimensional das descontinuidades, bem como a avaliacao das sirnulacoes de amostragem

e da representatividade do fraturamento em diferentes secoes no espaco, de modo a obter

estimativas dos volumes de espacos vazios.

A partir dos resultados obtidos procurou-se estabelecer criterios a serem adotados

no levantamento de campo.

No levantamento de campo foram cadastradas as estruturas identificadas,

compreendendo atitudes de juntas e de camadas sedimentares. As inforrnacoes coletadas

no campo foram, alern das atitudes das descontinuidades, os padroes de distribuicao,

dirnensoes, continuidades, densidade linear e aberturas, segundo crlterios estabelecidos na

Iiteratura (v.g . Pollard & Aydin 1988, Dunne & Hancock 1994), bem como os definidos a

partir dos resultados do modelo adotado na fase de desenvolvimento te6rico deste trabalho.
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5 Desenvolvimento

5.1 Elaboracao de modelos te6ricos

A etapa inicial dos trabalhos compreendeu a elaboracao de dais modelos te6ricos de

distribuicao de juntas, sendo um de juntas de cisalhamento e outro de juntas ortogonais de

distensao, considerando as conceitos e padr6es estabelecidos par Hancock (1985) e Caputo

(1995) , respectivamente.

Cada um dos modelos compreendeu a gerac;:ao de 100 dados (atitudes) de juntas,

no intuito de facilitar a tratamento estatistico . As juntas foram projetadas em planta, de forma

aleat6ria, desconsiderando qualquer padrao de distribuicao em area, comprimento ,

espacarnento e conectividade (interseccao).

Alern das caracteristicas das juntas e de suas distribuicoes no modelo, ainda foram

assumidas as premissas de que as juntas sao continuas, regulares, lisas e planares, de

modo que assumem no modelo formas geometricas de poligonos com, no maximo, seis

lados.

Os da is modelos te6ricos foram elaborados a partir da projecao das 100 atitudes de

juntas em um cuba , a qual , par convencao, possui lados de 1,5 x 1,5 unidades lineares.

Para efeito de ilustracao dos cubos dos modelos te6ricos, sao apresentadas figuras do lad a

superior do cuba , onde as juntas sao representadas pelas suas projecoes em planta.

Modelo para juntas de cisalhamento

No modelo de juntas de cisalhamento foram considerados 3 sets de juntas, com

direr;:6es ENE, WNW e N-S. As juntas dos sets ENE e WNW apresentam direcoes variando

entre 55° a 65° e constituem as sets principais do modelo.

As juntas do set N-S ocorrem em menor proporcao, representando juntas cruzadas,

que possuem dispersao nas direr;:6es em torno de 10°.

Os mergulhos adotados para todos os sets de juntas sao subverticais e apresentam

variacao de 75° a 89° . As atitudes das juntas de cisalhamento estao apresentadas na

Tabela 1 (Anexo 1). A plotagem das juntas em planta pode ser observada na Figura 5.1 ,

tendo sido distribuidas na proporcao de 47% para a set ENE, 43% para WNW e 10% para a

set N-S .

Os dados de juntas do modela foram inseridos no programa Steronett (versao 2.46)

e plotados no esterograma como diagramas e p610s. Foram gerados graficos de densidade,

diagramas de rosetas e tarnbern foram determinadas as atitudes medias para cada set

(Figura 1, Anexo 1). Todos as diagramas apresentados foram confeccionados com base na

rede de Schmidt-Lambert, hernlsferio inferior de referencla .
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Figura 5.1 - Modelo de distrlbuicao de juntas de cisalhamento
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No intuito de reconhecer as secoes mais adequadas para obter 0 levantam ento das

distr ibu lcoas das juntas em perfis , fora m estabelecidas 9 secoes, nomeadas de A-A ' ate I-I',

respectivamente nas direcoes N-S , N10E , N45E , E-W, N75W, N45E, N10W, N30W, N30E

(Figura 2, Anexo 1). As atitudes das juntas encontradas em cada secao tarnbern foram

tratadas no programa Ste ronett, sendo tarnbern gerados qraflcos de densidade e diagramas

de rosetas, bem como a plotagem em estereogramas e os respectivos p610s. As secoes

confeccionadas encontram-se no Anexo 2.

Modelo para juntas ortogonais de distensao

Os procedimentos adotados no desenvolvimento do modelo te6rico das juntas

ortogonais de distensao foram, de modo geral , os mesmos aplicados para as juntas de

cisalhamento, apenas com variacao nas relacoes angulares entre os sets de juntas. Foram

gerados 100 dados de atitudes em dois sets ortogonais, nas direcoes N-S e E-W.

As atitudes adotadas neste modelo estao apresentadas na Tabela 1 (Anexo 3), com

amplitudes de variacao de 10° nas direcoes das estruturas em cada set. No set N-S as

juntas variam de N05W a N05E e no set E-W variam de N85E a N85W, ambos com

mergulhos subvertica is , variando de 81° a 89°. A confiquracao das estruturas em planta e

apresentada na Figura 5.2, tendo sido adotada a distribuicao na proporcao de 70% para set

N-S e 30% para 0 E-W. No Anexo 3, Figura 1 estao apresentadas as projecoes dos p610s e

digrama de densidade e rosetas e a Figura 2 0 bloco .

Neste modelo foram estabelecidas oito secoes, nas seguintes direcoes: N-S , N1DE,

N45E, N85E, E-W, N85W, N45We N10W. As secoes N-S e E-W sao perpendicu lares as

direcoes medias dos sets do modelo. Elas permitem calcular 0 espacarnento rnedio entre as

juntas e auxiliam na escolha do tamanho do bloco de amostragem. A local izacao das secces

em planta pode ser observada no Anexo 3, Figura 2, sendo que as secoes estao

apresentadas no Anexo 4.

As atitudes das estruturas do modelo de juntas ortogonais de distensao, bem como

as atitudes obtidas nas secoes, foram inseridas no programa Steronett (versao 2.46) e

tambern receberam 0 mesmo tratamento adotado ao modelo de cisalhamento. Os

estereogramas, diagramas e qraflcos estao apresentados nas secoes,

Com base nas secoes N-S e E-W, ortogo nais aos sets, fora m calculadas as

densidades lineares das juntas, 0 espacarnento medic e gerados histogramas para

tratamento dos dados.

o objetivo principal desta ativ idade foi buscar elementos para estabelecer secoes

representativas do levantamento de estruturas e, com isso, criar criter ios para execucao

destes levantamentos no campo. 0 criterio utilizado para estabe lecer a direcao das secoes

considerou desde cortes aproximadamente para lelos as principais estruturas do modelo,

dlrecoes lntermediarias, ate direcoes perpend icula res as estruturas. As secoes
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perpendiculares as dlrecoes medias de cada set permitiram determinar 0 espacarnento

medic entre as juntas do set em questao.

o espacarnento medic entre as juntas nos modelos foi calculado a partir da secao

perpendicular a direcao med ia dos sets, relacionando a moda da distancia entre as juntas

multipl icada pelo sene do anqulo formado entre a direcao da junta e a secao, conforme

ind icado na equacao a seguir :

=

S set =dm x sene a

onde:
S - espac;:amento medic entre as juntas
dm - distancia media entre as juntas
a - anqulo formado entre direcao da junta e a secao
(Retirado ISRM, 1978)

(1)

Para a atividade desenvolvida foi considerada a media, pois esta pode eliminar erros

quando se tem multiplas modas ou uma moda pouco definida. Para 0 tratamento dos dados

de espacarnento foram gerados histogramas, comparando 0 espacarnento obtido no modele

com 0 bloco de amostragem para ambos os modelos de distrtbuicao de juntas, conforme

mostrado no Anexo 5 (modelo de juntas de cisalhamento) e Anexo 6 (modelo de juntas

ortogonais) .

o espacarnento entre as juntas tarnbern pode ser expresso pela densidade linear, ou

seja , nurnero de juntas por unidade de comprimento. 0 espacarnento e a densidade linear

sao parametres importantes a serem avaliados na definicao do tamanho bloco de

amostragem.

5.2 Procedimentos de amostragem de descontinuidades e do calculo de
volume de reservat6rio nos modelos te6ricos de dlstrtbulcao de juntas

A metodologia desenvolvida para auxiliar no calculo do volume das descontinuidades

(juntas) nos modelos consistiu na deterrninacao de um bloco de amostragem visando, a

partir desta "fracao" , extrapolar para toda a extensao do modelo. Outros objetivos da adocao

do bloco de amostragem foram os de avaliar a representatividade dos resultados obtidos,

bem como a metodologia de calculo utilizada para obtencao das areas das juntas.

Neste estudo, os modelos representariam a condicao de todo um macico fraturado e

os blocos de amostragem seriam as inforrnacoes obt idas em escala de afloramento, que

seriam extrapoladas para representar 0 rnacico .

No procedimento adotado, os blocos de amostragem foram definidos no formato de

um cubo, conforme ilustra a Figura 5.3 , apresentando lados com uma area de 0,5 x 0,5

unidade linear (0,25 unidade de area) , ou seja , uma fracao de 1/27 do cubo do modelo. Os

blocos de amostragens serao doravante designados de bloco de amostragem do modelo de
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juntas de eisalhamento (BAC) e bloeo de amostragem do modele de juntas ortogonais de

distensao (BAa).

Figura 5.3 - Bloco de amestragem

A locallzacao dos bloeos de amostragem no interior dos modelos foi selecionada de

modo aleat6rio, no intuito de avaliar e eomparar 0 pereentual de distribuicao de juntas e a

densidade no bloeo com os modelos.

as bloeos de amostragens incluiram pianos de juntas inteiras ou parciais existentes

nos modelos te6rieos. As atitudes das juntas dos bloeos foram inseridas no programa

Steronett (versao 2.46) e plotados no estereograma como diagramas e p610s, tendo side

determinadas a dlrecao e mergulho medic para eada set.

Com base nas direcoes e mergulhos medics de eada set foram realizadas secoes

perpendieulares no BAC e BAa para deterrn lnacao do espacarnento e densidade linear da

juntas para 0 bloeo , eonforme deserito no item 5.1.

A avallacao da representatividade do bloeo em relacao ao modele de dlstribulcao de

juntas deve eonsiderar alguns fatores, como 0 pereentual de juntas obtido por set,

densidade linear e espacarnento medic das juntas para eada set.

a nivel de representatividade dos bloeos adotados neste estudo sera diseutido

adiante, a partir dos resultados obtidos nos bloeos de amostragem em relacao aos

resultados ealeulados nos model os te6rieos.

as calculos para obtencao do volume de vazios, dado pelas deseontinuidades

existentes no bloeo , foram iniciados a partir da obtencao da area total dos pianos das juntas,

sendo que foram estabelecidos crlter ios para deterrninacao da area individual de eada junta,

bem como para area total das juntas no bloeo.

as calculos da area total das juntas foram realizados por dois metodos, 0 metoda de

somat6ria das areas e 0 rnetodo de eomprimento medic . a rnetodo de somat6ria das areas

eonsiste na obtencao da area total das juntas a partir da somat6ria da area individual de

eada junta. Para tal , foi determinada a forma geometriea da eada junta e ealeulada a area. A

geometria das juntas que apresentam suas terrninacoes em eontato com a face do bloeo e
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determinada por meio das projecoes do mergulho aparente em cada face do bloco (Figura

5.4b) .

Para as juntas localizadas na parte interior dos blocos, ou que tenham apenas uma

de suas tsrrn tnacoes contra a face do bloco (Figura 5.4c), ass umiu-se que:

• 0 comprimento da junta na base do bloco sera 0 mesmo comprimento medido

em planta;

• 0 comprimento em secao sera calculado atraves da projecao de um plano

irnaq lnarlo . de comprimento igual a face do cubo, para lelo a direcao da junta,

sendo calculado atraves da trigonometria do trianqulo retanqulo,

<
~.

Figura 5.4 - Calculo do comprimento das juntas em secao. (a) Denorninacoes utilizadas,
comprimento em pla nta (Lp) comprimento em secao (l,s): (b) Junta com contato com a face do
bloco, com forma geometrica de um trapezio: (c) Junt a sem contato com as faces do bloco , com
forma qeometrica plana r e regular. lndicacao da projecao para 0 calculo do comprimento em
secao.

As juntas encontradas nos blocos de amostragem apresentaram formas geometricas

triangular, trapezoidal , retangular, quadrada e pentagona l, sendo que as respectivas areas

foram calculadas conforme abaixo. A formula da area do trianqulo aba ixo e uti lizada quando

nao obtern lnforrnacoes em relacao aos anq ulos internos do mesmo. Ressalta-se que as

areas das juntas com formas geometricas pentagonais foram calculadas atraves da divisao

da area em poligonos menores.

(Lp x Ls)
(4)

Retangular =quadrada

Area das juntas

Trapezoidal
(Lp+ Lb) x h

2
(3)

Triangu lar

.J(p x (p - Ls) x (p - Ls) x (p - Lp))

(2)
onde:

Lp - comprimento em planta

Ls - comprimento em secao

Lb - comprimento na base

h - altura do poligono

p - e 0 perimet ro do trianqu lo

A area total dos pianos de juntas no bloco, cons iderando rnetodo de sornatorla das

areas, e dada pela sornatoria da area individual de cada junta, portanto:
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sendo:

Abl - area total dos pianos das juntas do bloeo
A - area da junta

n - numero de juntas no eubo

No rnetodo de comprimento rnedio , as juntas sao cons ideradas como poligonos

regulares , com formas qeometricas retangular ou quadrada.

o comprimento medic em planta e secao e med ido e calculado por set, utilizando

conceitos da analise estatistica (Anexo 7), visando preservar as caracteristicas intrinsecas

de cada set.

A area total dos pianos das juntas para um determinado set corresponde a area

media do set multiplicado pelo numero total de juntas, pertencentes ao respectivo set,

presentes no bloco .

ASel =(Lpm x Lsm ) x n .,., (6)

onde :

ASel - area tota l dos pianos de juntas do set

Lpm - eomprimento med ic em planta

Lsm - eomprimento medic em secao

n sel - nurnero de juntas perteneentes ao set

A area total de juntas dos blocos obtida pelo metoda de comprimento medic e dada

pela somat6ria das areas das juntas em cada set (Asel ) , conforme descrito abaixo:

Ablm = L A ser-l + A sel-2 + ...+ A set-n (7)
Sendo:
Ablm - area total dos pianos das juntas
A.el - area total do set

o erro atribuido para ambos os rnetodos e calculado atraves do erro padrao da

media, conforme Anexo 1.

Entre os dois metod os de obtencao da area total dos pianos de juntas, 0 metodo de

somat6ria das areas (Abl) e considerado real , pois a area e calculada individualmente,

enquanto que 0 rnetodo de comprimento medic (Ablm) e cons iderado aproximado, podendo

apresentar-se tendencioso em relacao ao valor medic obtido, tanto para mais quanto para

men os.

Os resultados obtidos por ambos os metodos sao comparados, podendo ass im

avaliar a dispersao entre 0 resultado considerado real e 0 aproximado, visando comprovar a

viabilidade de aplicacao as situacoes reais de campo, bem como aos modelos de

distribuicao, conforme sera abordado a seguir.

• As juntas apresentam geometria formada por poligonos regula res; quadrado

ou retangular.
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• 0 comprimento em secao para as juntas com terrn inacoes na face do modelo

e obtido pela proje cao do mergulho aparente;

• 0 comprimento em secao das juntas que nao apresentam suas terrninacoes

na face do bloco ecalculado pela trigonomet ria do trianqulo retanqu lo.

Para cada set e calculado 0 comprimento medic em planta e secao e posteriormente

calculado a area, atraves do calcu lo da area do quadrado e retanqulo.

No modelo te6 rico a area total dos pianos das juntas e obt ido segundo a f6rmula

abaixo:

Amd = l:(A,cl1 x nJ.""I)+ (A,c12x nJ.«12) +···+ (A,cl_nX ni ".t_,,) (8)
onde:

Amd- area total de dos planes de juntas do modelo
ASe l - area total do set
n - numero de set
nj - nurnero de juntas par set

A representatividade do bloeo e ava liada a part ir da extrapolacao de 27 vezes a area

obtida para 0 bloco de amostragem, visando representar as dirnensoes do modele de

distrlbuicao de juntas. As areas obt idas a part ir do bloco de amostragem (Abl e Ablm) e

extrapoladas para dimensao do modele sao comparadas com a area obtida diretamente no

modele (Amd) .

o conhecimento da area total dos pianos das juntas, tanto do bloco como do modelo,

permite calcular 0 volume de vazios das juntas, bem como aval iar a representatividade do

bloco de amostragem em relacao ao modele de distribuicao .

A partir da area total calcu lada , obtern-se 0 volume de vazio potencial , atraves da

multiplicacao da area pela abertura das juntas, indieado na expressao abaixo. As aberturas

consideradas para calcular 0 volume variam de 0 a 0,045 unidades lineares para 0 modelo

de juntas de cisalhamento e 0 a 0,055 unidades linea res para 0 modele de juntas ortogonais

de distensao.

v = A x a (9)

Onde:
V Volume total de vazios
A area total dos planes de juntas (27Abl au Amd)
a abertura do espassamento dos planes das juntas

Para cada va lor de abertura atribu ido foi encontrado um volume. Para visua lizar a

relacao entre aumento do volume em funcao do aumento da abertura foram confeccionados

graticos mono-log de volume versus abertura para 0 bloco de amostragem e modele de

distrlbuicao de juntas.
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5.3 Procedimento de campo para amostragem de fraturas
Durante a elaboracao dos modelos de distrlbuicao de juntas e avallacao da

representatividade do bloco , verificou-se a necessidade de estabelecer um procedimento a

ser aplicado na atividade de campo , visando um melhor aproveitamento e efic iencia dos

resultados.

1. Ass im, no levantamento de campo foram adotados os segu intes

procedimen tos: selecao das melhores exposicoes de rocha

(preferencialmente exposicao tridimensiona l);

2. identificacao do nurnero de sets presentes no macico:

3. med icao do nurnero de juntas por comprimento linear, visando aobtencao da

densidade linear para cada set ; para tal , uma trena e posicionada

ortogonalmente adirecao e mergulo medic do set, sendo contadas as juntas

no comprimento considerado; 0 proced imento deve ser repetido em varlas

frentes da expos lcao, visando diminuir 0 erro e aval iar a pers istencia dos

dados;

4. para cada set e contabilizado 0 nurnero total de juntas identificadas e 0

comprimento linear total medido; a densidade linear das juntas no macico e
obt ida conforme abaixo:

OLm =L Dl sc l ' + Dl sctl + ...+ D ISCI_" (10)

Onde:
Onde:
OLm - densidade linear das juntas no macico
0 1- densidade linear do se t

5. calculo dos percentuais de distribulcao dos sets no rnacico . a part ir dos

dados de densidades lineares obtidos para cada set;

6. a partir do conhecimento do percentual de cada set calcula-se ,

proporcionalmente, 0 nurnero de juntas a serem medidas por set e quantas

juntas deverao ser medidas em cada exposicao cons iderada no estudo das

densidades, no intuito de compor 0 universe amostral das juntas;

7. determinado 0 nurnero de juntas a ser medido por set e por aflora men to ,

inicia-se a rnedlcao das atitudes e comprimentos das juntas e espessura das

camadas;

8. Posteriormente, no laborat6rio, com auxilio da Lupa Estereosc6pica Carl­

Ze iss, sao estimadas aberturas para as juntas de cada um dos sets , em

amostras selecionadas do afloramento para esta fina lidade especifica e que

deve conter juntas representativas das medidas ao lange do afloramento; a

escolha das amostras para a medida da abertura das juntas deve ser

cuidadosa e amost ragem deve ser feita em porcoes do afloramento ainda

nao suje itas ao intemperismo;
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9. os dad os sao sumarizados em tabelas para tratamento em gabinete.

5.4 Aplicac;;6es das simulac;;6es
Para aplicacao do rnetodo desenvolvido foi selecionada uma exposicao da sucessao

de ritmitos da Formacao Assistencla , localizada nos arredores de Paraisolandia , Municipio

de Charqueada, SP , caracterizada pela ocorrencia de juntas de cisalhamento .

As atividades de campo consistiram na obtencao da densidade linear das juntas por

set do rnacico, delimitacao das dimens6es do bloco de amostragem, aquislcao de atitudes

para os sets e coleta de amostras para estimativa das aberturas das juntas.

As dimens6es do bloco de amostragem de campo foram definidas com base na

densidade linear obtida para 0 rnacico, comprimento do afloramento exposto e espessuras

das camadas. 0 bloco de amostragem de campo, denominado BACP, apresenta dimens6es

de 1x1xO,151 m, sendo que O,151m e a espessura media das camadas de carbonato

medidas. Para essas dimens6es, 0 BACP possui um volume de 0,15 rn".

A area total das juntas foi obtida pelo metoda de comprimento medic conforme

descrito no item 5.2, sendo que, os comprimentos em planta das juntas foram obtidos em

campo e os comprimentos em secao foram atribuidos de acordo com 0 mergulho das juntas

e a espessura da camada pertencente.

A area total dos pianos de juntas de cada set e igual a area media calculada (am)

multiplicada pelo nurnero de jutas do set em questao.

Atps = (n x Am) (11)

sendo :
Atps - area total de dos pianos das juntas do set
Am - area media das juntas do set
n - nurnero de juntas do set

Durante a atividade de campo foi coletada uma amostra (Ip-01). posteriormente

analisada no l.aboratorlo de Geologia Sedimentar do IG-USP, visando obter a abertura da

junta. No laboratorio utilizou-se a Lupa Estereoscopica Carl-Zeiss. 0 procedimento consisitiu

inicialmente na captura da imagem da abertura da junta, permitindo um aumento de ate 66

vezes da imagem, seguindo do calcuto da distancia media entre as faces da junta.

Na amostra foram medidas as aberturas de seis juntas, nomeadas de A a F, (Foto

5.1). A docurnentacao fotoqraflca obtida e os calculos sao apresentados no Anexo 11.
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Foto 5.1 - Amostra para obtencao de aberturas

A partir da abertura e da area das juntas foi calculado 0 volume de vazios por metro

cubico , conforme descrito no item 5.2. Tarnbem foram confeccionados graficos monolog de

volume versus abertura.

as dados de campo sao apresentados na forma de tabelas , graficos, diag ramas de

poles e densidade no Anexo 10.

6 Apresentacao e Dlscuasao dos Resultados

6.1 Representatividade da amostragem de juntas em sec;6es com diferentes
orientac;6es

No modele de juntas de cisalhamento , a analise da Tabela 6.1 permite verificar que,

na secao de direcao N-S (A-A'), posicion ada na bissetriz obtusa do anqulo formado pelos

dois sets principais e subparalela ao set de juntas cruzadas, pode ser obtido 0 maior nurnero

de dados por unidade de comprimento, sendo esta a secao que melhor se aproxima da

proporcao relativa de juntas do modelo. Para 0 total de 100 juntas, 28 foram amostradas

nesta secao, representando uma densidade linear de 19 juntas/unidade linear, com a

proporcao de ocorrencia de 53,6% para 0 set de direcao ENW, 42,9% para 0 set WNW e

3,5% N-S , sendo que para 0 modele a proporcao estabelecida foi de 47%,43% e 10%.
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Tabela 6.1 - Dados das secoes no modele de jun tas de cisalhamento

Set ENE-WSW WNW-ESE N-S N° de Compri-
j untas mento da

Densida-

Se980 Direcao n° % n° % n° %
por set;ao

de linear"
set;ao

A -A' N-S 15 53,6 12 42,9 1 3,5 28 1,5 19

s- S' N10E 11 52,4 10 47,6 0 0 21 1,53 14

C-C' N45E 5 22,7 14 63,6 3 0 22 2,12 10

0-0' E-W 13 68,4 3 15,8 3 13,7 19 1,5 13

E- E' N75W 10 62,5 5 31,S 1 15,8 16 1,55 10

F - F' N45W 17 73,9 4 17,4 2 6 23 2,12 11

G -G' N10W 13 59,1 9 40,9 0 8,7 22 1,55 14

H-H' N30W 19 86,36 2 9,10 1 4,54 22 1,60 14

I -I ' N30E 9 34,6 17 65,4 0 0 26 1,60 16

Tota l de juntas 47 43 10
plotadas par set

• Oensidade linear calculada partir do nurnero total de juntas encontradas na secao, independente do
set,

As secoes H-H ', I-I ' e 0 -0' estao dispostas ortogonalmente as direcoes medias dos

sets ENE , WNW e N-S, respectivamente. Estas secoes favorecem a ocorrencia de juntas do

set situado perpendicular a dlrecao da secao,

Considerando a necessidade de aval iar a dens idade linear da ocorrencia das juntas

ind ividualmente em cada set, foram utilizadas as secoes perpendiculares aos respectivos

sets, cadastrando-se somente juntas pertencentes ao set perpendicula r a secao.

as espacarnentos med ias encontrados das juntas foram de 0,07 unidades lineares

para a se t ENE , 0,10 para a WNW e 0,45 para a set N-S, cujas dispe rsoes de espacarnento

podem ser observadas nos histogramas elaborados para as dados obtidos nas secoes,

apresentados no Anexo 6. A densidade linear obtida para cada set foi de 13 juntas/unidade

linear para a set ENE , 10 juntas/unidade linear para a set WNW e 2 juntas/unidade linear

para set N-S. Nota-se que a proporcionalidade das densidades Iineares obtidas para as sets

e coerente com a percen tual estabelecido no modelo.

Ass im como no modelo de juntas de cisalhamento , no modelo de juntas ortogonais

as secces que possuem melhor representatividade da distribuicao sao as posicionadas nas

direcoes de bissetriz do anqulo formado entre as direcoes dos sets, sendo, neste caso , as

secoes de direcoes N45E e N45W,

Q
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Tabela 6.2 - Dados das secoes no modelo de distribuicao de juntas ortogonais de
distensao

Set N-S E-W Numero de
Comprimento Oensidade

juntas por
Secao Direcao n° % n° % secao

da sacao linear"

A -A' N-S 1 7,2 13 92,8 14 1,5 9,3

8-8' N10E 6 40 9 60 15 1,56 9,6

C-C' N45E 22 78 ,6 6 21,4 28 2,1 13,3

O-D' N85E 20 100 0 0 20 1,515 13 ,2

E -E' E-W 19 86,4 3 13 ,6 22 1,5 14,7

F - F' N85W 25 100 0 0 25 1,515 16,5

G-G' N45W 19 73,1 7 26,9 26 2,1 12,4

H -H' N10W 4 12 ,5 14 87 ,S 16 1,56 10 ,3

Total de juntas
70 30

plotadas por set

• Densidade linear ca lculada partir do nurnero tota l de Juntas encontradas na secao, Independente
do set.

As secoes perpendiculares as direcoes medias dos sets N-S e E-W apresentam a

ocorrencia concentrada de juntas do set perpendicular a secao, perm itindo calcular 0

espacarnento e densidade linear das juntas para os dois sets .

as espacarnentos medics das juntas obtidos para os sets N-S e E-W foram de 0,07

e 0,10 unidades Iineares, respectivamente , e podem ser observados em histogramas

elaborados e apresentados no Anexo 7, juntamente com os dados utilizados. A densidade

linear para os sets foi de 12 juntas/unidade linear para 0 set N-S e 8 juntas/unidade linear

para 0 set E-W.

Analisando ambas as situacoes. pode-se dizer que a amostragem em secoes nao

reproduz fielmente as proporcoes entre os sets de juntas de cisalhamento ou ortogonais de

distensao, sendo ver ificadas, em todas as secoes, distorcoes na proporcao de distribuicao,

em relacao ao estabelecido no modelo.

As melhores aproxlrnacoes sao obt idas com secoes dispostas em pos icao prox ima a

bissetriz do anqu lo formado pelos sets , sendo 0 anqu to obtuso dos sets no modelo de juntas

de cisa lhamento (com significat iva perda de dados de juntas cruzadas) e a 45° das direcoes

dos principais sets, no caso das juntas ortogonais de distensao.

A concentracao de juntas do set perpendicular a direcao de uma determinada secao

permite indicar que , para estudos especificos de um set , a melhor secao deve ser ortogonal

a atitude media deste set , favorecendo 0 numero de juntas expostas do set em questao e

permitindo 0 calculo do esparramento das juntas e sua densidade linear.
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o espacarnento das juntas e a densidade linear do set sao para metros que auxi liam

na determina9ao da densidade linear do mac ico, dellmitacao do tamanho e da localizacao

de um bloeo de amostragem para que este seja representativo do modele de dlstribu lcao de

juntas.

6.2 Calculo das areas das juntas e estimativas de volume de vazios
o bloeo de amostragem seleeionado para 0 modelo de juntas de cisalhamento (SAC)

apresenta 17 juntas, sendo 8 perteneentes ao set NE, 6 ao NW e 3 ao set N-S , com

pereentuais de 47,1%, 35,3 e 17,6% , respeetivamente, mantendo a proporcionalidade dos

sets em relacao ao modelo. Os dados das juntas do SAC sao apresentados na Tabela 1

(Anexo 2) e sua locallzacao no modelo de distrtbulcao de juntas de eisalhamento na Figura 2

(Anexo 1).

o espacarnento das juntas foi de 0,09, 0,11 e 0,15, para os sets ENE , WNW e N-S,

respeetivamente, e a densidade linear obtida s foi de 10, 9 e 4 juntas/unidade linear de

eomprimento, respeetivamente. A relacao do espac;;amento entre 0 SAC e 0 modelo podem

ser observadas em histogramas do Anexo 5.

o espacarnento das juntas e densidade linear, obt idas no SAC , quando eomparadas

com 0 modelo, apresenta uma distorcao poueo signifieativa, de modo que 0 SAC pode ser

tratado como um bloeo representativo.

A area de juntas no SAC foi ealeulada pelos dois rnetodos diseutidos no item 5.2.

No metoda de somat6ria das areas, as areas das juntas sao obtidas atraves de suas

formas geometrieas, sendo influenciada prineipalmente pela sua posicao no bloeo (direcao)

e mergulho aparente. A dimensao da junta em secao e definida pelo mergulho aparente,

onde 0 eomprimento sera maior quando 0 anqulo de mergulho for men or. No SAC os

mergulhos aparentes das juntas nas secoes (Iados) do bloeo variam de 64° a 89°. Para este

metoda a area obt ida foi de 2,74 unidades de area, desvio padrao de 0,08 e variancla de

0,01 unidades de area (Tabela 1,Anexo 8).

Pelo rnetodo de eomprimento medic foi obtida uma area de 2,70 unidades de area,

desvio padrao de 0,08 e variancia de 0,01 unidades de area (Tabela 2, Anexo 8) .

A area obtida a part ir do metodo de soma t6ria das areas e utilizada para ava lia r a

representatividade do SAC em relacao ao mode lo. Para tanto, a area das juntas ealeulada

para 0 SAC fo i multiplieada por 27, para se estimar a area total do modelo. A area obtida

para 0 modelo, a part ir da extrapolacao da area do SAC, foi de 74,09 unidades de area .

No modelo de distr ibuicao de juntas de cisalhamento, 0 rnetodo do eomprimento

rnedlo foi empregado para ealeular a area dos pianos de juntas, sendo que as medidas

utilizadas nos calculos e 0 resultado foram eompilados na Tabela 6.3, a segu ir.
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Tabela 6.3 - Calculo da area das juntas para 0 mode lo de cisa lhamento

Parametres ENE WNW N-S

Comprimento rnedio em planta Lpm I 0,49 0,54 0,34 I
Variancia Var I 0,03 0,30 0
Desv io padrao S I 0,18 0,55 0,07

Comprimento rnedlo em secao Lsm 1,50 1,51 1,52
Variancia Var I 0,07 0,05 0,00
Desv io padrao S I 0,26 0,22 0,02
N° de juntas Nj I 47 43 10

Percentual de dlstribuicao P 47 43 I 10

Area por set ASe l 34,39 35,30 5,22

Area To tal de vazios LAMOd 75 ,98

A part ir dos resultados de comprimentos med ics estabelecidos para cada set e

utilizados para 0 calculo da area total de juntas no modelo, obteve-se 0 valor de 75 ,98

unidades de area (erro de ± 0,059 unidades de area).

Nota-se que , os valores de area total de juntas calculadas diretamente no modele

(75,98 unidades de area) e atraves da extrapolacao da area obtida no BAC (74,09 unidades

de area) apresentaram diferenca de 1,89 unidades de area , representando uma variacao

inferior a 2,5%. Este resultado permite constatar que 0 BAC e um bloco representativo do

modele e que a metodologia de calculo, a partir de uma fracao do macico, pode ser

eficientemente aplicada para calcular as areas e conseqOentemente os volumes de vazios

das descontinuidades, como sera discutido a seguir.

A partir da deterrnlnacao das areas dos pianos de juntas existentes tanto do bloco

como do modele e adotando-se valores representando as aberturas destas

descontinuidades, foram calcu lados os vo lumes de vazios.

As aberturas adotadas possuem dimens6es no intervalo de 0 a 0,046 unidades

Iineares. Considerou-se, para cada estimativa 0 mesmo valor de abertura para todas as

juntas do bloco. A abertura maxima adotada (0,046 unidades) reflete 0 volume maximo que

as descontinuidades podem atingir para ocupar 0 vo lume total do espaco. Ressalta-se que,

na natureza , 0 valor maximo de abertura estaria aquem deste, pois nao existiria a condicao

de um volume totalmente vaz io, nem com pouco vo lume de rocha .

as volumes de vazios foram representados em graficos, visando demonstrar

continuamente, para os diferentes valores de abertura, os respectivos volumes.

A Figura 6.1 e um exemplo de qrafico gerado no calculo de volume, tendo sido

construido em escala monolog de volume versus abertura.

q
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Figura 6.1 - Grafico de volume versus abertura obt ido para 0 modelo de cisalhamento

A analise do gratieo mostra que a eapaeidade volurnetrica do modele de

eisalhamento e que eorresponde a abertura maxima das juntas, e de 3,375 unidades

volumetricas, sendo este valor de 0,125 unidades volumetricas para 0 BAC.

No modele de juntas ortogonais de distensao foram utilizados os mesmos

proeedimentos desenvolvidos e aplieados no modele de juntas de cisalhamento para

obtencao das areas dos pianos das juntas e deterrninacao do bloeo de amostragem.

No BAO foram amostradas 16 juntas, sendo que 9 perteneem ao set N-S e 7 ao set

E-W, e um pereentual de distribuicao de 56,3% e 43,7 % respeetivamente, eonforme Tabela

1 (Anexo 9) . A localizacao do BAa no modele de distribulcao de juntas ortogonais e
apresentado na Figura 2 (Anexo 3) e os seus dados na Tabela 1 (Anexo 9).

a espacarnento eneontrado para os sets N-S e E-W foi de 0,05 e 0,09 unidade

linear, respeetivamente, e a densidade linear eneontrada foi 14 e 8 juntas/unidade,

respeetivamente (Tabela 2, Anexo 8). A relacao do espacarnento entre 0 BAa e 0 modele

podem ser observadas em histogramas do Anexo 6.

a set N-S apresenta uma varlacao no espac;amento de 28 ,6% em relacao ao

modelo, 0 que reflete num aumento de 16,6% na densidade linear. No entanto, 0

espac;amento obtido para 0 set E-W apresenta diminuicao de 10% no espacarnento em

relacao ao modelo, e a densidade linear eneontrada manteve-se a mesma do modelo.

A area obtida dos pianos das juntas para 0 BAa foi de 2,215 unidades de area para

o rnetcdo de somat6rio das areas (Tabela 1, Anexo 9) e de 2,22 unidades de area para 0

rnetodo de eomprimento medic (Tabela 3, Anexo 9). As areas obtidas pelos rnetodos

apresentam uma diferenc;a de aproximadamente 0,23%.

A area do modele obtida, a partir da extrapolacao da area do BAa, e de 63,54

unidades de area.
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ortoqonais e distensao

Parametro med ido
Set

N-S E-W

Comprimento rnedio em planta Lpm
0,42 0,40

Variancla Var
0,02 0.Q1

Desvio padrao S
0.15 0.10

Comprimento rnedlo em secao Lsm
1.51 1,51

Variancia Var
0,0001 0,0001

Desvio padrao S
0,0075 0,0075

N° de juntas Nj 71 I 30

Percentual de distrlbuicao F 70 I 30

Area por set ASe l 44 ,56 18,28
Area total dos pianos das juntas 62,84
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No modelo de juntas ortogonais de distensao a area das juntas obtida pelo rnetodo

de eomprimento medic foi 62 ,84 unidades de area com erro ealeulado de ± 0,016

unidades de area (Tabela 6.4).

Tabela 6.4 - Calculo da area das juntas para 0 modelo de juntas
. d

as valores de area total das juntas alcancados para 0 modelo, diretamente no

modele (62 ,84 unidades de area) e atraves da extrapolacao da area do BAa (63 ,54

unidades de area) apresentam uma diferenca de 1,1%. Ass im como no modele de juntas de

cisalhamento, a diferenr;:a entre as areas obtidas para 0 modele de juntas ortogonal nao e

signifieativa 0 que permite eonstatar que 0 BAa e um bloeo representativo do modelo.

No modelo de juntas ortogonais, as aberturas dos pianos de juntas adotadas

abrangiam 0 intervalo de foi de 0 a 0,055 unidades.

Considerando os valores de areas totais das juntas, obtidas diretamente no modele e

partir do BAa, e tarnbern 0 espacarnento de abertura das juntas, foram ealeulados volumes

de vazios do modelo.

A Figura 6.2 apresenta 0 grafieo volume versus abertura para os valores do modele e

para 0 BAa (extrapolado), sendo verifieado 0 mesmo eomportamento dos qraflcos

anteriores, sendo diferente apenas nos resultados absolutos eneontrados. Nota-se que no

modele de juntas ortogonais de distensao a abertura maxima dos pianos de junta podera se

de 0,053 unidades lineares.
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Area do modele de juntas orotogonais X area do BAD
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Figura 6,2 - Grafico de volume versus abertura obtido para 0 modele de juntas ortogonais

Os grcHieos de calculo de volume mostram eontinuamente a variacao dada no

volume de vazios do rnacico ou, no easo, dos modelos, em funcao do aumento nas

espessuras das aberturas dos pianos de juntas.

A analise dos grafieos de volume permite verifiear que ambos os modelos possuem

um eomportamento similar , dado pela dimlnuicao das taxas pereentuais de aumento

volumetrlco em relacao ao aumento das aberturas, identifieado pelas aeentuada lnclinacao

da eurva nos aumentos volurnetricos iniciais.

Diante do exposto pode-se dizer que a amostragem de um bloeo em rnacico

fraturado deve levar em consideracao espacarnento e a densidade linear medida em secoes

perpendieulares aos sets . A densidade linear perm ite eonheeer 0 nurnero de juntas a ser

eonsiderado para cada set no afloramento, eonduzindo a uma amostragem mais

representativa para cada set e, consequentemente, a uma diminulcao no erro para 0 calculo

da capacidade volurnetrica.

6.3 Teste com dados de campo

As rachas do Membra lpeuna sao caracterizadas pela alternancia ritmica de

folhelhos argilo-siltosos pirobetuminosos e calcilutitos dolomitizados e silicificados. As

espessuras das camadas de calcilutitos variam de 13 a 26 ern, aumentando gradativamente

para 0 topo do afloramento (Foto 6.1), Na parte inferior da exposicao tem-se um sill de

dlabasio, com espessura minima de 2,5 metros, relacionado ao magmatismo toleitieo

eocretaceo da Formacao Serra Geral, intrusivo no ritmito. 0 efeito termal da intrusao deste
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corpo foi 0 provavel responsave] pela gerar;;ao e rniqracao de hidrocarbonetos, hoje betume,

para as juntas dos calcilutitos (Foto . 6.2).

As juntas sao subverticais, apresentam-se confinadas e atravessam toda a

espessura das camadas de calcilutitos, mas nao se propagam para os folhelhos (Foto. 6.3).

Quando a espessura da camada de folhelho e pequena, a dlrecao de propaqacao da junta

apresenta um pequeno deslocamento; 0 deslocamento aumenta conforme aumenta a

espessura do folhelho . As camadas de calcilutitos dolomitizados encontram-se fraturadas

por dois sets de juntas de direcao media N57W (Fotos 6.4). e N-S. as sets de juntas

apresentam angulo 28 de aproximadamente 55°, 0 que perm ite caracteriza-Ias como juntas

de cisalhamento (Dunne & Hanccock, 1994) (Fotos 6.5).

A densidade linear das juntas do rnacico foi obtida a partir de tres exposrcoes

tridimensionais, nomeadas de A, Bee. A densidade linear de cada set foi obtida pela pela

perpendicular a atitude direcao media de cada set, que corresponde a N53W e N02E.

NaTabela 6.5 sao apresentadas as densidades linears obtidas em cada local de

amostragem.

Tabela 6.5 - Dados obtidos em campo dos sets - densidade linear

set N53W set N02E

N°de Comprimento Densidade N°de Comprimento Densidade
iuntas (m) linear iuntas (m) linear

Local A 53 1,44 37 54 6,6 14
Local B 53 3,3 16 52 3,5 15
Locale 23 3 8 21 1,5 14
W total de 129 7,74 17 127 11 ,6 11juntas

Densidade linear do rnacico 28 juntas/metrof
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~o ,an
Foto 6.1 - lntercalacao ritmica de folhelho e dolomito (Membro lpeuna),

Foto 6.2 - Junta preenchida com betume

Foto 6.3 - Juntas nas camadas de dolomitos nao se propagam nas intercalacoes de folhelhos
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Foto 6.4 - Juntas do set N53W

Foto 6.5 - Juntas de cisalhamento, em destaq ue 0 anqu lo 28.

A densidade obtida para 0 rnacico foi de 28 juntas/metro, 61% eorresponde ao set

N53W e 39% ao N02E. Para facilitar 0 tratamento estatistieo, foi utilizada uma populacao de

100 atitudes de juntas, sendo 61 do set N53W e 39 do set N02E (Tabela 1, Anexo 12). As

medidas foram distribuidas nos tres loeais de amostragem, em proporcoes eorrespondentes

as dens idades Iineares de eada local (Tabela 4, Anex012).

A delirnitacao do bloeo de amostragem para 0 rnacico foi baseada em tres fatores:

densidade linear, espessura das eamadas e area exposta do afloramento. No easo em

estudo, estes criterlos resultaram na del lmitacao de um bloeo te6rieo de area 1x1m2 e altura

equivalente a espessura media das eamadas, ou seja , um volume total de roeha equivalente

aO ,151 rn".

A area foi ealeulada pelo rnetodo do eompr imento rnedlo, os eomprimentos em planta

e secao utilizados foram os obtido a part ir das 100 juntas. A area alcancada foi de 1,871m2
,

com erro de 6,7x10·3 , (Tabe la 3, Anexo 10)
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A abe rtura das ju ntas foi observada na Lupa Estereosc6pica Ca rl-Zeiss . Esta lupa

capta a imagem da junta e rnede a distancia entre as suas faces (Foto 6.6a). Esta distanc ia

e med ida em diferentes pontos (Foto 6.6b), permitindo a obtencao de um valor rnedi o para a

abertura (Anexo 13). As medidas de abertura apresentaram varlacao de 54 a 451 urn.-

Foto 6.6 a - Captura da imagem abertura da jun ta Foto 6.6 b - Oistancia med ida entre as faces da junta

A partir da area e da abertu ra foi construido grafico de volume versus abertura

(Figura 6.5) e obt ido 0 vo lume de vazios.

o vo lume obtido foi de 5,59x10' 3 m3 de vaz ios em juntas para cada metro cub ico de

dolomito. Este volume obtido e considerado um volume minimo , uma vez que os

comprimentos das juntas em planta nao puderam ser medidos integralmente, pois varies

dos traces das juntas estavam interompidos pela frente do corte do afloramento.

Volume de vazios

I .E-02

lii'
u-c

.Qj
E
::l I .E-03
'0
>
Cll
'C
<II
'C
'",
.=. I .E·04
Cll
E
::l
'0
>

- --
- - Dens idade Linear

5.E·044.E·042.E·04 3.E·04

Abertura (un idade linear)

I .E·04
I .E·05~----~--------~----_---~

O.E+OO

Figura 6.5 - Vo lume obt ido para os dados de campo

02/' 0.2.. J......­
INSTITUTO DE GEOCIE CIAS - USP

_ 6I BL IOT E.C A
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7 conclusoes

AS estudos desenvolvidos atraves dos modelos de juntas de cisalhamento e

ortogonal de distensao perm itiram conclu ir que:

• A metodologia de calculo de potencial reservat6rio a partir de amostras do macico

pode ser aplicada , conforme indicado pelos resultados aproximados nos calculos

das areas tota is dos pianos de juntas e volumes de vazios em juntas, obtidos

diretamente nos modelos e a partir dos respectivos blocos de amostragem.

• A representatividade do bloco de amostragem depende da identiflcacao dos sets

de juntas e a proporcao em que ocorrem, densidades lineares dos sets e das

dimensces horizontais, verticais e aberturas dos pianos das juntas, sendo

determinante para obtencao de um resultado confiavel.

• As secoes perpendiculares a direcao media de um determinado set favorecem a

ocorrencia de juntas deste set, permitindo 0 calculo da densidade linear que auxilia

no dimensionamento do bloco.

Outra conclusao especifica dos modelos te6ricos de juntas sao :

• no modelo de juntas de cisa lhamento a secao de direcao N-S , disposta na bissetriz

obtusa do anqulo formado pelos dois sets principais, apresenta 0 maior nurnero de

juntas por unidade de comprimento e tarnbern a melhor proporcao de juntas de

diferentes sets, sendo a mais representativa.

• no modelo de juntas ortogonais as secoes localizadas na bissetriz entre os sets

apresentam a melhor representatividade da distribuicao das juntas para os sets,

apesar de nao possuirem 0 maior nurnero de juntas por unidade de comprimento.

Em relacao a aplicacao da metodologia em afloramentos da Formacao Assistencia

pode-se concluir que:

• A capacidade volurnetrtca minima de vazios em juntas nas rochas carbonaticas

calculada foi de 5,59x10-3 m3 de vazios em juntas para cada metro cubico de

dolomito, considerando uma abertura de 451 urn.

• a potencial reservat6rio dos niveis carbonaticos da Formacao a Assistencia foi

confirmado pelo calculo volurnetrico de vazios em juntas e pela presence de juntas

preenchidas por betume, oriundas dos folhelho intercalados.
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Anexo 1

Dados do modele de juntas de cisalhamento



Projecao dos palos

N= 100

47% - ENE

43% -WNW

10% - N-S

N

Diagrama de densidade

Conlornos:
0.0; 1.0; 2.5; 3.5

Diagrama de roseta

"'oO ' . .... .. = 110 " •..... .... .. ~ ... ., ......

Stnke o.redton: 50 · c~'Sses

Figura 1 - Projecoes estereoqraficas do modelo de juntas de cisalhamento



Legenda

\16
\ Juntas
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D Bloco de amostragem - BAC
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" Sec;:6es perpendiculares as direc;:6es medias dos set

Figura 2 - l.ocallzacao das secoes no modele de juntas de cisalhamento e
localizacao do bloco de amostragem (BAC)
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Tabel a 1 - Modelo de distribulcao de juntas de cisalhamento - atitudes

•

N° Dlrecao Merau lho Lo LS

1 N55E 75 SE 0.75 1.58

2 N55E 80 NW 0.50 1.53

3 N55E 81 SE 0.50 1.96

4 N55E 89 NW 0,40 1.96

5 N55E 87 SE 0.33 0.27

6 N56E 76 SE 0,40 1.59

7 N56E 81 NW 0,40 1.52

8 N56E 88 SE 0,40 1.50

9 N56E 83 NW 0.48 1.51

10 N57E 77 SE 0.35 1.54

11 N57E 82 NW 0.50 1.51

12 N57E 83 SE 0,45 1.52

13 N57E 87 NW 0,43 1.50

14 N58E 78 SE 0.30 1.53

15 N58E 83 NW 0,60 1.51

16 N58E 84 SE 0.35 1.51

17 N58E 85 NW 0,46 1.52

18 N58E 89 SE 0,40 1.50

19 N59E 79 NW 0.70 1.60

20 N59E 84 SE 0.55 1.51

21 N59E 85 NW 0,40 1.51

22 N59E 80 SE 0.30 1.52

23 N60E 82 NW 0.30 1.51

24 N60 E 86 SE 0.35 1.50

25 N60E 87 NW 0.80 1.50

26 N60 E 75 SE 0,30 1.55

27 N61E 86 NW 0,46 1.50

28 N61E 87 SE 0.65 1.51

29 N61E 81 NW 0.35 1.52

30 N61E 76 SE 0.30 1.67

31 N62E 87 NW 0.55 1.50

32 N62E 88 SE 0.98 1.50

33 N62E 83 NW 0,00 0.88

34 N62E 77 SE 0.70 1.54

35 N63E 89 NW 0.30 1.50

36 N63E 80 SE 0,45 1.53

37 N63 E 78 NW 0,40 0,80

38 N63E 83 SE 0.50 1.55

39 N63E 87 NW 0.60 1.50

40 N64E 80 SE 0.50 1.62

41 N64E 89 NW 0.85 1.50

42 N64 E 86 SE 0.65 2.00

43 N64E 84 NW 0,40 1.51

44 N65E 81 SE 0.55 1.52

45 N65E 80 NW 0.99 1.52

46 N65E 89 SE 0.50 1.50

47 N65E 88 NW 0.60 1.51

48 N55W 86 NE 0.60 1.51

49 N65W 81 SW 0.64 1.59

50 N60W 83 SW 1.10 1.55

N° Dlrec ao MerQulho Lp LS

51 N56W 87 NE 0.90 1.51

52 N56W 87 SW 3.90 1.50

53 N64W 76 NE 0,40 1.55

54 N58W 82 SW 0.47 1.53

55 N62W 85 NE 0,23 1.51

56 N57W 88 SW 0.25 1.50

57 N63W 77 NE 0.40 1.52

58 N65W 83 SW 0.32 1.51

59 N58W 89 NE 0,48 1.50

60 N62W 80 SW 0.73 1.53

61 N54W 86 NE 0,46 1.51

62 N60W 78 SW 0.70 1.81

63 N59W 81 NE 0,44 1.83

64 N61W 84 SW 0.63 1.51

65 N55W 89 NE 0,40 1.50

66 N57W 79 SW 0.35 1.53

67 N60W 82 NE 0.38 1.51

68 N55W 86 SW 0.35 1.51

69 N65W 80 NE 0,55 1.52

70 N53W 84 SW 0.30 1.51

71 N61W 81 NE 0,43 1.52

72 N56W 88 SW 0.35 1.50

73 N59W 82 NE 0,40 1.52

74 N55W 85 SW 0.50 1.51

75 N63W 80 NE 0.63 1.67

76 N62W 82 SW 0.55 1.75

77 N57W 88 NE 0,48 1.50

78 N65W 85 SW 0.51 1.68

79 N59W 86 NE 0.43 1.50

80 N63W 83 SW 0.18 1.51

81 N58W 89 NE 0,45 1.50

82 N54E 84 SE 0.70 1.51

83 N61W 87 NE 0,43 1.50

84 N64W 84 SW 0.35 1.55

85 N56W 86 NE 0.35 1.50

86 N59W 82 SW 0.36 0.18

87 N62W 88 NE 0.20 1.50

88 N65W 85 SW 0.50 1.51

89 N55W 81 NE 0.40 1.52

90 N61W 89 SW 0.25 1.50

91 N08E 75 NW 0.39 1.55

92 N02W 76 SW 0,46 1.55

93 Nl0E 80 NW 0.22 1.52

94 N01W 81 NE 0.32 1.52

95 Nl 0W 83 SW 0.33 1.51

96 N05E 84 SE 0.39 1.51

97 N07E 89 NW 0.34 1.50

98 N-S 86 W 0,27 1.50

99 N-S 87 E 0,42 1.50
100 N04W 89 SE 0.34 1,50



Tabela 2 - Parametres Estatisticos

Partnetros calculados Lp Ls
Total 50,47 150 ,58
Media 0,50 1,51
Desvio padrao 0,39 0,23
variancia 0,15 0,05
Erro padrao da media 0,039 0,032



Anexo 2

Secoes realizadas para 0 modele de distribuicao de juntas de cisalhamento
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Anexo 3

Dados do modelo de distribuicao de juntas ortogonais de distensao



Projecao dos polos

Diagrama de densidade
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Contorno:
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Figura 1 - Projecoes estereograficas do modele de juntas ortogonais de distensao



..

N "

r
I

B G A'

N

A
c

\ I ~ I I
•.,

I

/ 1 II,
I, I II
,

H'

I"
/

\
,.,

\
A G'

"
/

\..
..

\~

\

\
~

;.

'"

I
.. I

roc

" -

I
B'

Legenda

\1 6
\ Jun tas Bloeo de amostragem - BAO

A N Secoes

A A'.. Secoes perpendieulares as dlrecoes medias dos set

Figura 2 - t.oca llzacao das secces no modele de juntas ortogonais de distensao e
localizacao do bloeo de amostragem (BAO)



Tabela 1 - Dados empregados no modele de distribuicao juntas ortogonais de
distensao

Junta Dlro.;ao Mergulh o Lp Ls
1 N-S 80E 0,61 1,52
2 N05W 89NE 0,80 1,50
3 N03W 81NE 0,56 1,52
4 N04W 88NE 0,50 1,50
5 N02W 82NE 0,48 1,51
6 N01W 87NE 0,50 1,50
7 N01E 83SE 0,43 1,51
8 N02E 86SE 0,38 1,50
9 N03E 84SE 0,20 1,51
10 N04E 85SE 0,55 1 51
11 NOSE 80SE 0,25 1,52
12 N-S 89E 0,30 1,50
13 N05W 81NE 0,30 1,52
14 N03W 88NE 0,44 1,50
15 N04W 82NE 0,80 1,51
16 N02W 87NE 0,40 1,50
17 N01W 83NE 0,38 1,51
18 N01E 86SE 0,45 1,50
19 N02E 84SE 0,68 1,51
20 N03E 85SE 0,40 1,51
21 N04E 80SE 0,35 1,52
22 NOSE 89SE 0,40 1,50
23 N-S 81E 0,45 1,52
24 N05W 88NE 0,50 1,50
25 N03W 82NE 0,40 1.51
26 N04W 87NE 0.40 1,50
27 N02W 83NE 0.50 1.51
28 N01W 86NE 0.50 1.50
29 N01E 84SE 0,50 1,51
30 N02E 85SE 0.30 1,51
31 N03E 80SE 0,40 1,52
32 N04E 89SE 0,50 1,50
33 NOSE 81SE 0,50 1,52
34 N-S 88E 0,40 1.50
35 N05W 82NE 0,43 1.51
36 NOSE 87NW 0,45 1,50
37 N05W 83SW 0,45 1,51
38 N04E 86NW 0,30 1,50
39 N04W 84SW 0,40 1,51
40 N03E 85NW 0,40 1,51
41 N03W 80SW 0,23 1,52
42 N02E 89NW 0,15 1,50
43 N02W 81SW 0,25 1.52
44 N01E 88NW 0,30 1,50
45 N01W 82SW 0,20 1,51
46 N-S 87W 0,68 1,50
47 NOSE 83NW 0,28 1,51
48 N05W 86SW 0.15 1.50
49 N04E 84NW 0,40 1,51
50 N04W 85SW 0,70 1,51

Junta Dlracao Mergulho Lp Ls
51 N03E 80NW 0.60 1.52
52 N04W 89SW 0,70 1,50
53 N02E 81NW 0,65 1,52
54 N02W 88SW 0,32 1,50
55 N01E 82NW 0.28 1,51
56 N01W 87SW 0,37 1,50
57 N-S 83W 0,38 1,51
58 NOSE 86NW 0,83 1,50
59 N05W 84SW 0,38 1,51
60 N04E 85NW 0,28 1,51
61 N04W 80SW 0,45 1,52
62 N03E 89NW 0,50 1,50
63 N03W 81SW 0,47 1,52
64 N02E 88NW 0,23 1,50
65 N02W 82SW 0,30 1,51
66 N01E 87NW 0,40 1.50
67 N01W 83SW 0,35 1.51
68 N-S 86W 0.30 1.50
69 N-S 84W 0.20 1.51
70 N01E 85NW 0.35 1.51
71 N85E 80NW 0.35 1.52
72 N85E 89SE 0.50 1.50
73 N85W 81NE 0.50 1.52
74 N85E 88NW 0,45 1.50
75 N86E 82NW 0.55 1.51
76 N86E 87SE 0.30 1.50
77 N86W 83NE 0,25 1.51
78 N86W 86SW 0.25 1.50
79 N83E 84NW 0.68 1.51
80 N87E 85SE 0.33 1.51
81 N87W 80NE 0.30 1.52
82 N87W 89SW 0.38 1.50
83 N82E 81NW 0,40 1.52
84 N82E 88SE 0.33 1.50
85 N82E 82SE 0,43 1.51
86 N88W 87SW 0.35 1.50
87 N01E 83NW 0.25 1.51
88 N89E 86SE 0,40 1.50
89 N01W 84NE 0.25 1.51
90 N01W 85SW 0,40 1.51
91 E-W 80N 0,50 1,52
92 E-W 89S 0,40 1.50
93 N87E 81NW 0,30 1,52
94 N87E 88SE 0,48 1,50
95 N83W 82NE 0,40 1.51
96 N87W 87SW 0,40 1,50
97 N89E 83NW 0,55 1.51
98 N89E 86SE 0,40 1.50
99 E-W 84S 0.55 1.51
100 E-W 85N 0.50 1.51



Tabela 2 - Pararnetros Estatisticos

Parametres calculados Lp Ls

Total 41,637 150,889

Media 0,416 1,509
Desvio padrao 0,139 0,008
varlancia 0,019 0,000
Erro padrao da media 0,0139 8x10·4



Anexo 4

Secoes realizadas para 0 modelo de dlstribuicao de juntas ortogonais de
distensao
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Anexo 5

Histogramas de espacarnento obtido para 0 mode le de distribuicao de juntas
cisalhamento e BAC
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Histograma de espacamento do set WNW
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Dados utilizados para construcao dos histogramas

Espacamento

Modelo de cisalhamento

Sets

ENE WNW N-S
unidade linear

0,1 0,075 0,59

0,05 0,145 0,31

0,09 0,25

0,01 0,03

0,09 0,08

0,07 0,1075

0,065 0,0975

0,015 0,055

0,11 0,035

0,055 0,015

0,03 0,045

0,075 0,025

0,075 0,09

0,09 0,125

0,06 0,29

0,18 0,07

0,13

0,08

0,07

BAG

Sets

ENE WNW N-S
unidade linear

0,05 0,035 0,3

0,065 0,08 0

0,08 0,165

0,13 0,17

0,135

Dados para calculo da densidade linear

Parametres
Modelo BAG I

ENE WNW N-S ENE I WNW N-S
Total de juntas do set 20 16 3 6 I 5 2
Gomprimento da secao I 1,60 1,6 I 1,50 0,58 I 0,58 0,50 I
"Direcao media das juntas 0,07 0,09594 1 0,45 I 0,09 I 0,11 0,15 I
*Mergulho rnedio das juntas 86 84 I 84 I 86 I 84 84
Espacarnento medi c 0,07 I 0,10 0,45 0,09 I 0,11 0,15
Densidade linear 13 10 2 10 I 9 4
Densidade linear 1unidade 25 23
• Oirecao e mergulho obtido no programa Steronett



Anexo .6

Histogramas de espacarnento obtido para 0 modelo de distribuicao de juntas
ortogonais de distensao e BAO



Histograma do espac;amento encontrado no modelo e no BAO
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Dados utilizados para construcao dos histogramas

Espacarnento

Modelo
sets

N-S E-W
unidade linear

0,08 0,08

0,04 0,04

0,08 0,10

0,11 0,12

0,03 0,10

0,10 0,12

0,07 0,06

0,04 0,04

0,08 0,19

0,02 0,10

0,03 0,09

0,09 0,13

0,03 -
0,05 -
0,07 -
0,00 -
0,29 -
0,10 -

BAO
sets

N-S E-W

unidade linear

0,07 0,19

0,09 0,04

0,01 0,06

0,03 0,12

0,05 -
0,09 -
0,04 -
0,07 -
0,00 -

Dados para calculo da densidade linear

Parametres Modelo BAO
N-S E-W N-S E-W

Total de juntas do set 18 12 10 5
Comprimento da secao 1,5 1,5 0,5 0,5
"Dlrecao media das juntas 0,07 0,10 0,05 0,10
*Mergulho medic das juntas 84 86
Espacarnento medic 0,07 0,10 0,05 0,10
Densidade linear 12 I 8 I 20 I 10
Densidade linear I 20 30

• Dire980 e mergulho obtido no programa Steronett



Anexo 7

Co nce itos de Estatistica Descritiva



Estatistica descritiva

A estatistica e definida como uma metodologia de orqanizacao, anal ise e

apresentacao de dad os (Yamamoto et. aI, 2001 )..

Media ou Esperanca Matematica

E a medida de tendencla central dos dados , calculada como :

I "
E[x] = x = - L x,

n ,=1

onde x corresponde a media,

n ao nurnero de observacoes de uma variavel aleat6ria, e

X, a i-esima observacao de uma variavel aleat6ria.

E 0 valor medic da c1asse de maior frequencia de uma distribuicao.

Variancia e Desvio Padrao

A variancia mede quanta os valores de uma dlstribuicao distam da sua media

(Rocha, 1999). Considerando que a probabi lidade de ocorrencia de uma observacao em "n"

observacoes e igualmente distribuida, ela e calculada como

I "
Var[x] = 8 2 = - L(x, -xY

n ,=)

o desvio padrao (8) corresponde a raiz quadrada da variancla, possuindo portanto, a

mesma unidade que a variancia.

Erro Padrao da media

E obtido pela divlsao do desvio padrao pela raiz quadrada do nurnero de amostras:

S
Erro =-

.j;;

E 0 metoda mais recomendado para obter 0 erro da media para um n maior que 50.



Anexo 8

Dados obtidos para 0 bloeo de amostragem de juntas eisalhamento - BAC

-



N

A

Figura 1 - Bloeo de amostragem - BAC

Tabela 1 - Tabela resumo dos dados das juntas do BAC

Junta Set Direc;ao Mergulho Mergulho
Geometria

Lp Ls Lb

I
Area

aparente (planta) (secao) (base) Media

6 ENE N56E 76SE 71 I retangular 0,285 0,525 I 0,285 I 0,15
10 ENE N57E nSE 68 retangular 0,09 I 0,23 0,09 I 0,02
17 ENE N58E 85NW 85 pentagonal 0,425 0,5 I 0,175 0,24 I
18 ENE N58E 89SE 89 I retangular I 0,33 0,5 0,33 0,17
20 ENE N59E 84SE 83 trapezoidal I 0,325 I 0,51 0,455 0,19
30 ENE N61E 76SE 64 triangular 0,17 I 0,35 I 0 0,03
41 ENE N64E 89NW 88 trapezoidal 0,565 0,5 0,58 I 0,29
47 ENE N65E 88NW 84 trapezoidal I 0,325 0,505 I 0,385 I 0,18
49 WNW N65W 81SW 71 pentagonal I 0,545 0,5 I 0,37 I 0,24 I
50 WNW N60W 83SW 76 Itrapezoidal I 0,075 0,515 I 0,205 I 0,07
51 WNW N56W 87NE 85 Itrapezoidal I 0,6 0,5 I 0,55 I 0,29
79 WNW N59W 86NE 83 retangular I 0,3 0,5 I 0,3 I 0,15 I
80 WNW N63W 83SW 71 trapezoidal 0,17 I 0,515 0,01 I 0,04 I
82 WNW N54W 84SE I 83 trapezoidal 0,44 I 0,505 0,4 I 0,21
90 W NW N61W 89SW 88 retangular 0,245 0,495 0,245 I 0,12
94 N-S N01W 81NE - retangular I 0,3 0,505 0,3 I 0,15

96 N-S N05E 84SE 84 retangular 0,1 0,5 I 0,1 0,05

97 N-S N07E 89NW - retangular 0,325 0,5 0,325 0,16

Total 5,62 8,66 5,1 2,74



Tabela 2 - Cornparacao entre as de ns idades Iineares do BAC e do modelo de juntas
cisalhamento

Densidade linear
Espac;:amento(juntas/unidade linear)

set ENE WNW N-S ENE WNW NW
Modelo de distr ibuicao 13 10 2 0,07 0,10 0,45
BAC 10 9 4 0,09 0,11 0,15

• Densidade linear obt ida pelo nurnero juntas do set localizado perpendicular asecao a direcao media do set.

Tabela 3 Calculo da area das juntas pe lo metoda do comprimento medic para BAC

Parametres NE NW N-S
Comprimento rnedlo em planta Lpm 0,31 0,34 0,24

Varianc ia Var 0,0 0,0 0

Desvio padrao 5 0,14 0,18 0,1

Coeficiente de variacao CV 0,43 0,53 0,42

Comprimento rnedlo em secao Lsm 0,5 0,5 0,5

Variancla Var 0 0 0

Desvio padrao S I 0,1 0,007 0,0002 I
Coefic iente de variacao CV I 0,218 0,014 0,005

N° de ju ntas nj I 8 I 6 I 3

Percentual de dlstribuicao f I 44,4 I 38,9 16,7

Area por set Ase! 1,14 1,20 0,36

Area Total de vazios 2,70 unidade de area



Anexo 9

Dados obtidos para 0 bloeo de amostragem de juntas ortogonais - BAO
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Figura 1 - Bloeo de amostragem - BAO

Tabela1 - Tabela resumo dos dados das juntas do BAO

Junta Set Direcao Mergulho Geometria Lp (planta)
Ls Area

(secao) med ia
53 N N02E 81NW retangular 0,465 I 0,505 I 0,235

7 N N01E 83SW retangular I 0,275 0,5 I 0,138

57 N N-S 83W retangular 0,270 0,5 I 0,135

52 N N04W 89SW retangular 0,435 I 0,5 0,218

2 N N05W 89NE retangular 0,290 0,5 0,145 I
29 N N01E 84SW retangular 0,455 0,5 0,228

46 N N-S 87W retangular 0,250 0,5 0,125

39 N N04W 84SW retangular 0,300 0,5 0,150

76 E N86E 87SE retangular 0,160 0,5 0,080

75 E N86E 82NW retangular 0,100 I 0,5 0,050

90 E N01W 85SW retangular 0,405 I 0,5 I 0,203

81 E N87W 80NE retangula r 0,220 I 0,5 I 0,110

93 I E N87E 81NW retangular 0,240 I 0,5 I 0,120

95 E N83W 82NE relangular 0,150 0,5 I 0,075 I
99 E E-W 84S retangular 0,150 0,5 0,075

6 N N01W 87NE retangular 0,260 0,5 0,130

SOMA 4,425 8,005 2,215

Tabela 2 - Cornparacao entre as densidades linea res do BAO e do modelo de juntas
ortogonais de distensao

Densidade linear Espacarnento
Juntas/unidade

set N-S E-W N-S E-W
Modelo de distrlbuicao 12 8 0,07 0,10
BAO 14 8 0,05 0,09
• Dens idade linear oblida pelo nurnero juntas do set localizado perpendicular a secao a dtrecao
media do set.



Tabela 3 - Calculo da area das juntas pelo metoda do comprim ento medic para BAD

Pararnetro medido I N-S I E-W

Comprimento medlo em planta Lpm 0,33 0,2
Va riancia Var 0,01 0,01
Desvio padrao S 0,09 0,09
Coeficiente de variacao CV 0,26 0,46
Comprimento med ic em secao Lsm 0,5 0,5
Variancia Var a a
Desvio padrao S a a
Coeficiente de variacao CV a a
N° de juntas nj 9 7
Percentual de distrlbuicao f 56,2 43,8

Area por set ASe l 1,502 0,713

Area Total I 2,22 unidade de area



Anexo 10

Dados de campo
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Tabel a 2 - Parametres estatisticos

Parametros calculados Lp Ls Area

Total 44,200 14,002 6,232

Media 0,442 0,140 0,062

Desvio padrao 0,478 0,036 0,067

Variancia 0,231 0,001 0,005

Tabela 3 - Nurnero de juntas medidas por local de amost ragem

Set N53W Set N02E

Locais de exposicao Wde Lpm Espessura da Wde Lpm Espessura da
juntas (m) camada iuntas (m) camada

Local A 41 0,261 0,13 14 1,48 0,130

Local B 12 0,405 0,13 13 0,289 0,120

Locale 8 0,308 0,26 12 0,279 0,135
Total de juntas par

61 39set
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Anexo 11

Fotos das aberturas das juntas



Aexo 11 - Fotos das aberturas das jmtas

Foto- 1a -unta ,l\fls i~ 1

Foto- 4a -unta 8psi~ 1

Foto - 5a -unta 8psi~ 1

Foto- 1b - psi~ 1, abertura rndia de 208,16 x10-4m

Foto- 4b - psi~ 1, abertura rndia de 451,341 x10 .Qm

Foto- 5b - psi~ 1, abertura rndia de 154,47 x10 -8m



Aexo 11 - Fotos das aberturas das jmtas 2

-...

Foto- 6a -unta D -psj~ 1 Foto- 6b - psi~ 1, abertura meia de 79,1

Foto- 7a -unta E -psi~ 1 Foto- 7b - psi~ 1, abertura rneia de 53,1

Foto - 8a -unta F -psi~ 1 Foto- 8b - psi~ 1, abertura mdia de 448,31
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