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Minha vida € andar por esse pais
Pra ver se um dia descanso feliz
Guardando as recordagoes

Das terras onde passei

Andando pelos sertdes

E dos amigos que la deixei

Mar e terra, inverno e verao

Mostro o sorriso

Mostro alegria, mas eu mesmo nao
E a saudade no coragao

(Vida de viajante -Luiz Gonzaga)



Resumo

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um método para calcular o
volume de vazios em macigo fraturado, para avaliar seu potencial como reservatério. O
estudo foi motivado pela ocorréncia de hidrocarbonetos em ritmitos permianos da Formacgao
Assisténcia, Bacia do Parana, compostos pela alternancia de folhelhos pirobetuminosos e
carbonatos, rocha geradora e potencial reservatério, respectivamente.

O método consistiu na elaboragdo de modelos tedricos de sistemas de juntas de
cisalhamento e ortogonais de distensdo, para os quais foram calculados os volumes de
vazios, mediante a determinagcdo dos comprimentos das juntas em planta e seg¢do, seus
espagamentos e aberturas. Estes procedimentos foram aplicados em blocos de
amostragens representativos, que correspondem a fragées dos modelos.

Os resultados obtidos nos blocos de amostragem e modelos foram compativeis,
indicando a possibilidade de aplicagdo do método de célculo de potencial reservatorio a
partir de amostras do macicgo.

A escolha do bloco de amostragem representativo do macico € o fator determinante
para confiabilidade dos resultados. A selegdo, dimensionamento e definicdo do bloco de
amostragem dependem da identificagao dos sets de juntas e a propor¢do em que ocorrem,
densidades lineares dos sets, as dimensdes horizontais, verticais e da abertura dessas
estruturas.

O método foi aplicado em exposicdo de ritmito da Formagado Assisténcia, nos
arredores de Paraisolandia, SP, tendo sido obtido um valor de 5,59x10°m® de vazios em
juntas para cada metro cubico de rocha, que corresponde a um volume minimo de

armazenamento do potencial reservatério de rochas carbonaticas.



Abstract

The occurrence of hydrocarbons in Paleozoic rhytmical successions of black shale
and lime-mudstones of the Assistencia 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 obtained 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 definition 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 Assisténcia Formation
in an abandoned quarry in the surround of Paraisolandia, Sdo 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 Introdugao

O presente trabalho consistiu no desenvolvimento de um método para o calculo do
volume de vazios em macigos rochosos fraturados, visando a avaliagdo do potencial
reservatorio.

O estudo foi motivado pelas ocorréncias de hidrocarbonetos em ritmitos com
alternancia de folhelhos e carbonatos, com exemplos reconhecidos no registro geolégico
neoproterozoico e fanerozoéico do Brasil. Embora alguns trabalhos tenham sido dedicados
ao estudo dos folhelhos como rochas geradoras, quase nenhuma atencado foi dada as
rochas carbonaticas como potenciais reservatorios. Isso se deve ao fato de nao ter sido
reconhecida antiga feigdo de dissolugdo (paleocarste), tipologia caracteristica dos
reservatorios em rochas carbonaticas.

Em fungdo do comportamento geomecanico diferenciado, o folhelho e a rocha
carbonatica tendem a apresentar resposta ductil e raptil, respectivamente, aos diferentes
tipos de esforgos, resultando em macigos rochosos com forte anisotropia horizontal em
termos de permoporosidade. As descontinuidades formadas nas rochas carbonaticas podem
apresentar espacos apreciaveis para acumulo de hidrocarbonetos.

O estudo das descontinuidades permite calcular o volume aproximado de vazios a
serem preenchidos por hidrocarbonetos no macigo fraturado, sendo necessario o
reconhecimento e classificagao dessas estruturas. No presente estudo emprega-se o termo
junta no sentido de Hancock (1985), ou seja, uma fratura com abertura estreita, que nao
apresenta indicios de deslocamento (cisalhamento, dilatagdo, compressao) em escala de
afloramento.

A partir dos conceitos sobre a formacgao, distribuicdo e geometria das juntas buscou-
se informagdes para estabelecer condutas para o dimensionamento espacial das juntas em
um macico.

A aplicagcdo da metodologia desenvolvida foi efetuada em exposigdo de ritmito,
composto por intercalagdes de folhelhos e calcilutitos dolomitizados, da Formacao
Assisténcia, 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 localizagao e acesso a area estudada

2 Objetivo

Este trabalho teve como objetivo estabelecer um procedimento para avaliar o
potencial reservatorio em rochas fraturadas, sendo que a area alvo de aplicagao deste
procedimento foram as rochas carbonaticas da Formagao Assisténcia (Subgrupo Irati, Bacia
do Parana), como potencial reservatorio de hidrocarbonetos, oriundos dos folhelhos

pirobetuminosos intercalados.

3 Fundamentacao bibliografica

3.1 Definigao de junta e conceitos fundamentais

Os diversos estudos existentes sobre as juntas permitem concluir que estas
descontinuidades sao importantes ferramentas para inferir o estado de tensdes e o
comportamento mecanico das rochas, podendo contribuir para o entendimento da histéria
geologica de uma dada regiao.

As juntas sao estudadas ha séculos e muitas das controvérsias sobre sua definigao,
formacgéao e interpretacao podem ser atribuidas aos dados geolégicos incompletos e a falta
da estrutura conceitual (Aydin & Pollard 1988).

O termo junta € empregado desde o século XVIIl e diferentes definicdes 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 ndo permite detectar nenhuma evidéncia de
deslocamento relacionado a cisalhamento, dilatagéo ou compresséo. Pollard & Aydin (1988)
basearam-se nos principios de fraturamento mecéanico para propor o uso do termo junta, de

forma mais restrita, para estruturas com evidéncia de campo de deslocamento de abertura,
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nas quais € possivel identificar a marca de deslocamento, textura superficial e
preenchimento; na auséncia de feicdes comprobatdrias, os autores sugerem a aplicagao do
termo fratura.

O termo familia de juntas € utilizado para designar as juntas com diregdes
subparalelas. O termo set de junta, por sua vez, e aqui aplicado a um conjunto de juntas
com orientagdo angular preferencial e relacionado a uma tendéncia estrutural regional. O
conjunto de juntas pertencente a um set pode apresentar uma variagao 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 genéticas, podendo ser classificadas a
partir do angulo 26 e pelo estilo de arquitetura do sistema de juntas (Hancock 1985, Dunne
& Hancock 1994). O angulo 26 e dado pelo intervalo de variagao nas diregcoes dos sets de
junta (Figura 3.1). Por exemplo, num set de juntas de distensdo, o angulo entre as juntas
pode variar de 1 a 10°(Figura 3.1c). Caso ultrapasse este intervalo, a junta passa a ser
considerada hibrida, apresentando o angulo 26 com variagado de 11 a 50°(Figura 3.1a). Para

angulos 26 superiores a 50°as juntas sao consideradas de cisalhamento (Figura 3.1b).

(a) (b) (c)

f

o a:'-

] =
s b=
29=11° -50° 26 > 50° 26=0°- 10°

Figura 3.1 — Classificagao das juntas em fungao do angulo 28. (a) Juntas hibridas; (b) Juntas de
cisalhamento; (c) Juntas ortogonais de distensao.

A arquitetura do sistema de juntas num macico rochoso € definida pela relacao
espacial entre elas. Em planta ou perfil, as juntas podem ser visualmente caracterizadas
pela forma de letras maiusculas do alfabeto latino: I, T, H, V, Y, X, e A. As juntas de
distensdo sdo caracterizadas pelas letras T, | e H, enquanto as juntas de cisalhamento e
hibridas pelas letras V, X e A.

As juntas apresentam trés caracteristicas fisicas basicas: (1) sao fraturas compostas
por duas superficies paralelas que se encontram na frente de propagacgao; (2) as superficies
sdo aproximadamente planares; e (3) o deslocamento relativo dos pontos originalmente
adjacentes, separados pela abertura da junta, € pequeno quando comparado ao seu
comprimento. As juntas sdo comumente idealizadas como lisas continuas 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 dimensdo de uma junta sdo controladas pela geometria e arcaboucgo do
macigo, pela litologia, intensidade da deformacédo e espessura das camadas. As juntas
podem, dependendo da litologia, permanecer confinadas ou propagar-se com diferentes
orientagbes e espacamentos, em razdo dos diferentes graus de competéncia entre as
camadas adjacentes.

A intercalagdo de camadas com competéncias distintas & o principal causador da
anisotropia existente nos macicos, podendo alterar o espagamento e orientagdo das juntas
(Hobbs 1967). A influéncia da anisotropia €& facilmente observada em sucessoes
sedimentares que alternam camadas com diferentes niveis de competéncia. Pode-se notar
que, a partir da atuacao do esforgo principal constante, o0 modo de ocorréncia das juntas &
variavel de uma camada para outra.

Analisando o comportamento de um maci¢o anisotropico com atuagao do esforgo
principal (6,) perpendicular a anisotropia, Peacock & Sanderson (1992) constataram que
nas camadas competentes ocorrem aberturas de juntas e outras estruturas de maior
magnitude, enquanto nas camadas menos competentes o esforco &€ absorvido em
deformacgdes do corpo, sem a tendéncia de formar estruturas planares.

Em macicos anisotropicos a junta possui duas opg¢des de propagacao. A propagacao
transversal a anisotropia ocorre quando a forga existente entre as duas camadas € maior
que energia da junta. No caso em que a forga de propagagao da junta € menor, esta tende a
se propagar ao longo da interface entre as camadas (Helgeson & Aydin 1991).

Durante a propagag¢do da junta, sua diregdo pode ser alterada em funcao da
espessura e competéncia das camadas adjacentes. Em ritmitos formados pela intercalagao
de camadas de mesma competéncia, a junta se propaga nas diferentes camadas no mesmo
plano (Figura 3.2a). Em sucessdes com intercalagao de camadas de competéncia distintas,
as juntas se propagam limitadas pelas camadas de maior competéncia, ocorrendo
deslocamento nos planos de propagagédo (Figura 3.2b). Os deslocamentos dos planos de
propagagido das juntas tendem a aumentar com o espessamento das camadas mais
competentes (Figura 3.2c).

(@) (b) (c)

l ¢ e kil R (T

} S

' “ ] IO

Figura 3.2 — Propagagao de juntas em macigo anisotropico. (a) em intercalagdo de camadas de
mesma competéncia a junta se propaga nas camadas com a mesma dire¢ao de propagagao;
(b) em intercalagao de camadas com competéncias distintas a junta se propaga apenas nas
camadas com menor competéncia e com um pequeno deslocamento na dire¢do de
propagagao;( c) conforme aumenta a espessura da camada menos competente aumenta o
deslocamento da direga@o de propagacao das juntas (retirado de Helgeson & Aydin, 1991 ).
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Outra caracteristica importante a ser abordada é o espagamento entre as juntas.
Esta caracteristica auxilia no estudo do padrdo de distribuigdo das juntas de um
determinado set. Alguns autores (Ladeira & Price 1981, Rives et al. 1992) consideram que o
espagcamento das juntas em rochas sedimentares é determinado principalmente por trés
fatores: as espessuras das camadas, a litologia, e a intensidade da deformagado. Outros
autores (e.g. Pollard & Aydin 1988) constataram que: (1) dois sets de juntas pertencentes a
mesma camada de rocha apresentam freqiientemente espagamentos distintos; (2) em tipos
de rochosos distintos, mas com espessuras comparaveis, o espagamento das juntas pode
ser diferente; e (3) o espagamento das juntas pode mudar de acordo com o campo de
esforgos.

A densidade das juntas (D) € usualmente relacionada com o espagamento em que
ocorrem e descrita a partir do nimero 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 médio (L) e orientagdo dos sets identificados (8). A razdo de conectividade (C)
relaciona o numero de juntas conectadas por niumero total de juntas (conectadas e nao
conectadas) de um maci¢o rochoso ou uma area determinada. A razao de conectividade
aumenta em funcao do aumento do indice de conectividade (ng), sendo este o produto da
interagdo do comprimento da junta, densidade e orientagao (n, = L.D.8). Os resultados
experimentais e dados de campo obtidos por Zhang et al. (1992) mostraram uma boa
correlaga@o entre a razdo e o indice de conectividade.

A formagdo de juntas distensionais requer menor magnitude no campo de tensao do
que as juntas de cisalhamento e, por esta razdo, 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 configuragao
conhecida como “fraturamento em grade” (Figura 3.3.) ou simplesmente sefs de juntas
ortogonais. O fraturamento em grade sugere que os dois sefs de juntas ortogonais sdo
coexistentes, sendo originados sob o mesmo campo de tensao. A relagao entre o
truncamento e a intersecgao destes sets refor¢ca a teoria da geragao contemporanea das
juntas ortogonais. A idéia mais consagrada para explicar a ocorréncia de juntas ortogonais
foi apresentada por Caputo (1995), que considera a alternancia das posigdes do campo de
esforcos em fung@o de respostas ao seu acondicionamento pela competéncia do macigo,
sem, no entanto, existir mudanca na posi¢ao da tensdo principal. As caracteristicas das
juntas ortogonais que contribuem para defender a contemporaneidade também apéiam a
teoria de alternancia dos esforgos, sendo sugerida a formagao de uma junta perpendicular a

uma outra, previamente formada, em razdo da necessidade do macigo em compensar 0s
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esforgos aos quais esta submetido, mediante a abertura de planos de fraguezas em

diregcGes dispostas ortogonalmente.

7

e

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

3.2 Geologia da area

A area em estudo insere-se no contexto geolégico do Anticlinal de Pitanga (Riccomini
199%), onde ocorrem as rochas sedimentares neopaleozodicas do Grupo Tubardo (Subgrupo
Itararé e Formacgao Tatui) e do Grupo Passa Dois (Subgrupo Irati e Formagao Corumbatai),
além das rochas mesozoicas do Grupo Sao Bento (Formagdes Pirambdia, Botucatu e Serra
Geral).

A exposicao estudada € uma pedreira abandonada esta localizada nos arredores de
Paraisolandia, Municipio de Charqueada, onde ocorre exposicao da Formagado Assisténcia.
A designagao estratigrafica adotada neste trabalho segue a proposta de Hachiro et al.
(1993), detalhada em Hachiro (1996), onde a até entdo denominada Formagao Irati &
elevada a categoria de subgrupo, sendo dividido nas formagbées Taquaral (inferior) e
Assisténcia (superior), esta ultima subdivida nos membros Morro do Alto (inferior) e Ipetna
(superior), conforme ilustrado na Figura 3.4, correspondente ao mapa geoldgico da regido

abordada.
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Figura 3.4 — Mapa geologico da area de estudo (modificado de CPRM ,1986)

A Formacao Taquaral é constituida de folhelhos siltico-argilosos, cinza-escuros, néo
betuminosos, empastilhados na base por alteragdo, apresentando intercalagées de lentes
carbonaticas e nédulos de silex. Segundo Hachiro (1996), nas bordas nordeste, norte e
oeste da bacia sdo encontrados arenitos conglomeraticos, com clastos de silex e quartzito e
arenitos finos, quartzosos, que gradam para lamitos. A Formagao Assisténcia & constituida
principalmente pelos pacotes de folhelhos pretos pirobetuminosos intercalados com
dolomitos

O Membro Morro do Alto apresenta uma sucessao, da base para o topo, composta
de folhelhos argilosos pirobetuminosos de cor preta na base, sobrepostos por camada de
brechas evaporiticas (anidrita e gipsita). Na porgao intermediaria encontram-se ritmitos
constituidos pela alternancia de leitos siliclasticos e carbonaticos, formando pares
sucessivos folhelho-dolomito. Os folhelhos sao argilo-siltosos betuminosos e micaceos. No
topo da unidade encontra-se a Camada Laje Azul, formada por lamitos arenosos,
glauconiticos, fossiliferos, de cor cinza-esverdeado. A sucessao sedimentar do Membro

Morro Alto foi subdividida em quatro facies, conforme indicado na coluna estratigrafica
(Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Subdivisao litoestratigrafica do Subgrupo Irati (modificada de Hachiro, 1996).

Ja o Membro Ipetina, segundo Hachiro (1996), € formado em sua base por um banco
de carbonatos dolomiticos, composto de dololutitos laminados e doloarenitos finos a médios,
estratificados e, subordinadamente, delgados niveis de brecha carbonatica intraformacional,
sendo frequente a presenga de nodulos de silex. Na porgao intermediaria encontram-se
folhelhos argilo-siltosos, pirobetuminosos, que se intercalam ritmicamente com leitos de
calcilutitos dolomitizados, parcialmente silicificados, ocorrendo também subordinadamente
nodulos e lentes de silex. No topo da unidade encontram-se alternancias ritmicas de
folhelhos argilo-siltosos (espessos) e calcilutitos dolomitizados e silicificados, que diferem
dos ritmitos inferiores Membro Morro do Alto) nas espessuras, aproximadamente 3 a 4
vezes maiores do que nestes, e também pela forma dos estratos, em partes lenticulares
(Hachiro 1996). Os ritmitos estudados estdo enfeixados no Membro Ipelna, acima da
Camada Laje Azul.

Os folhelhos do Subgrupo Irati atingiram, em alguns casos, a janela de maturagédo de
geragao de o6leo, tanto pelo soterramento adequado quanto por efeitos termais associados
ao evento magmatico eocretaceo da Formagao Serra Geral (Zalan et al. 1991). O primeiro
processo foi reconhecido somente na regido da calha central, enquanto o segundo

apresenta distribuicdo mais generalizada (Araujo et al. 2005, SantAnna et al. 2006). As
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intrusées de diques e sills produziram anomalias no gradiente geotérmico e no grau de
maturacao de geragao de dleo.

Na area investigada, as descontinuidades potencialmente ocupaveis por
hidrocarbonetos nos dolomitos das sucessées ritmicas do Membro Ipetina da Formagao
Assisténcia sdo aquelas geradas em eventos precedentes ou no maximo concomitantes ao
magmatismo eocretaceo. Do ponto de vista tectdnico, no Anticlinal de Pitanga foram
caracterizados diferentes episddios de deformagdo no preenchimento sedimentar e
vulcanico da Bacia do Parana. Riccomini (1992, 1995) reconheceu pelo menos seis
episddios de intensa deformagéo tecténica, compreendidos entre o final do Paleozdico e o
Quaternario. O primeiro evento esteve relacionado a compressdao NE-SW a N-S, de idade
neopaleozodica a eotriassica. O segundo evento compreendeu uma distensao de diregao NE-
SW, associada a colocagdao de diques e extrusdo de monumental volume de lavas
basalticas da Formagao Serra Geral, de idade eocretacea (v.g. Turner et al. 1994). Os
quatro eventos mais novos, compreendendo, sucessivamente, compressdao de diregao
NW-SE, compressdao NE-SW, distensdo NW-SE e compressao NW-SE, afetaram os

derrames basalticos e rochas intrusivas associadas.

4 Materiais e métodos

A execucdo do presente trabalho compreendeu uma etapa de desenvolvimento
tedrico, seguida de um teste de aplicagao um caso real de campo.

O desenvolvimento teérico foi lastreado em consulta bibliografica para construir a
base conceitual da pesquisa. Em seguida foram desenvolvidos modelos tedricos,
consistindo na elaboragéao de cenarios hipotéticos de distribuicéo de juntas de cisalhamento
e ortogonais, seguindo os conceitos de geragdo e desenvolvimento de padrbes de
estruturas da literatura.

Os objetivos da elaboragdao dos modelos tedéricos contemplaram a visualizagao
tridimensional das descontinuidades, bem como a avaliagéo das simulagées de amostragem
e da representatividade do fraturamento em diferentes segdes no espago, de modo a obter
estimativas dos volumes de espacgos vazios.

A partir dos resultados obtidos procurou-se estabelecer critérios 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 informagdes coletadas
no campo foram, além das atitudes das descontinuidades, os padrdes de distribuigéo,
dimensdes, continuidades, densidade linear e aberturas, segundo critérios estabelecidos na
literatura (v.g. Pollard & Aydin 1988, Dunne & Hancock 1994), bem como os definidos a

partir dos resultados do modelo adotado na fase de desenvolvimento tedrico deste trabalho.



5 Desenvolvimento

5.1 Elaboragao de modelos teéricos

A etapa inicial dos trabalhos compreendeu a elaboragédo de dois modelos tedricos de
distribuicao de juntas, sendo um de juntas de cisalhamento e outro de juntas ortogonais de
distensao, considerando os conceitos e padroes estabelecidos por Hancock (1985) e Caputo
(1995), respectivamente.

Cada um dos modelos compreendeu a geragado de 100 dados (atitudes) de juntas,
no intuito de facilitar o tratamento estatistico. As juntas foram projetadas em planta, de forma
aleatdria, desconsiderando qualquer padrao de distribuicdo em area, comprimento,
espagamento e conectividade (intersecgao).

Além das caracteristicas das juntas e de suas distribuigdes no modelo, ainda foram
assumidas as premissas de que as juntas sao continuas, regulares, lisas e planares, de
modo que assumem no modelo formas geométricas de poligonos com, no maximo, seis
lados.

Os dois modelos tedricos foram elaborados a partir da projegdo das 100 atitudes de
juntas em um cubo, o qual, por convengao, possui lados de 1,5 x 1,5 unidades lineares.
Para efeito de ilustragao dos cubos dos modelos teoricos, sao apresentadas figuras do lado

superior do cubo, onde as juntas sdo representadas pelas suas projecoes em planta.

Modelo para juntas de cisalhamento

No modelo de juntas de cisalhamento foram considerados 3 sets de juntas, com
diregcdes ENE, WNW e N-S. As juntas dos sets ENE e WNW apresentam dire¢des variando
entre 55° a 65° e constituem os sets principais do modelo.

As juntas do set N-S ocorrem em menor proporg¢ao, representando juntas cruzadas,
que possuem dispersao nas diregoes em torno de 10°.

Os mergulhos adotados para todos os sets de juntas sdo subverticais e apresentam
variagao de 75° a 89°. As atitudes das juntas de cisalhamento estdao apresentadas na
Tabela 1 (Anexo 1). A plotagem das juntas em planta pode ser observada na Figura 5.1,
tendo sido distribuidas na proporgéao de 47% para o set ENE, 43% para WNW e 10% para o
set N-S.

Os dados de juntas do modelo foram inseridos no programa Steronett (versdo 2.46)
e plotados no esterograma como diagramas e poélos. Foram gerados graficos de densidade,
diagramas de rosetas e também foram determinadas as atitudes médias para cada set
(Figura 1, Anexo 1). Todos os diagramas apresentados foram confeccionados com base na
rede de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior de referéncia.



de cisalhamento

Figura 5.1 - Modelo de distribuigao de juntas
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No intuito de reconhecer as se¢ées mais adequadas para obter o levantamento das
distribuicdes das juntas em perfis, foram estabelecidas 9 segdes, nomeadas de A-A’ até |I-I',
respectivamente nas diregdes N-S, N10E, N45E, E-W, N75W, N45E, N10W, N30W, N30E
(Figura 2, Anexo 1). As atitudes das juntas encontradas em cada secao também foram
tratadas no programa Steronett, sendo também gerados graficos de densidade e diagramas
de rosetas, bem como a plotagem em estereogramas e os respectivos poélos. As segdes

confeccionadas encontram-se no Anexo 2.

Modelo para juntas ortogonais de distensao

Os procedimentos adotados no desenvolvimento do modelo tedrico das juntas
ortogonais de distensdo foram, de modo geral, os mesmos aplicados para as juntas de
cisalhamento, apenas com variagdo nas relagdes angulares entre os sets de juntas. Foram
gerados 100 dados de atitudes em dois sets ortogonais, nas diregées N-S e E-W.

As atitudes adotadas neste modelo estao apresentadas na Tabela 1 (Anexo 3), com
amplitudes de variacédo de 10° nas dire¢cdes das estruturas em cada set. No set N-S as
juntas variam de NO5W a NOSE e no set E-W variam de N85E a N85W, ambos com
mergulhos subverticais, variando de 81° a 89°. A configuragdao das estruturas em planta &
apresentada na Figura 5.2, tendo sido adotada a distribuicdo na proporg¢ao de 70% para set
N-S e 30% para o E-W. No Anexo 3, Figura 1 estao apresentadas as projegdes dos polos e
digrama de densidade e rosetas e a Figura 2 o bloco.

Neste modelo foram estabelecidas oito segdes, nas seguintes diregdes: N-S, N10E,
N45E, N85E, E-W, N85W, N45W e N10W. As se¢des N-S e E-W sao perpendiculares as
direc6es médias dos sets do modelo. Elas permitem calcular o espagamento médio entre as
juntas e auxiliam na escolha do tamanho do bloco de amostragem. A localizagao das se¢des
em planta pode ser observada no Anexo 3, Figura 2, sendo que as seg¢bes estao
apresentadas no Anexo 4.

As atitudes das estruturas do modelo de juntas ortogonais de distensao, bem como
as atitudes obtidas nas sec¢des, foram inseridas no programa Steronett (versao 2.46) e
também receberam o mesmo tratamento adotado ao modelo de cisalhamento. Os
estereogramas, diagramas e graficos estao apresentados nas segoes.

Com base nas segdes N-S e E-W, ortogonais aos sets, foram calculadas as
densidades lineares das juntas, o espagcamento meédio e gerados histogramas para
tratamento dos dados.

O objetivo principal desta atividade foi buscar elementos para estabelecer seg¢des
representativas do levantamento de estruturas e, com isso, criar critérios para execugao
destes levantamentos no campo. O critério utilizado para estabelecer a diregao das segdes
considerou desde cortes aproximadamente paralelos as principais estruturas do modelo,

direcbes intermediarias, até diregdes perpendiculares as estruturas. As secgdes
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perpendiculares as diregdes médias de cada set permitiram determinar o espagamento
medio entre as juntas do set em questéo.

O espagamento médio entre as juntas nos modelos foi calculado a partir da segao
perpendicular a diregdo média dos sets, relacionando a moda da distancia entre as juntas
multiplicada pelo seno do angulo formado entre a diregdo da junta e a segdo, conforme
indicado na equagao a seguir :

Sset = dm xseno (1)

onde:
S — espacamento médio entre as juntas

dm — distancia média entre as juntas

o — angulo formado entre diregao da junta e a segéo
(Retirado ISRM, 1978)

Para a atividade desenvolvida foi considerada a média, pois esta pode eliminar erros
guando se tem multiplas modas ou uma moda pouco definida. Para o tratamento dos dados
de espagcamento foram gerados histogramas, comparando o espacamento obtido no modelo
com o bloco de amostragem para ambos os modelos de distribuicdo de juntas, conforme
mostrado no Anexo 5 (modelo de juntas de cisalhamento) e Anexo 6 (modelo de juntas
ortogonais).

O espagamento entre as juntas também pode ser expresso pela densidade linear, ou
seja, numero de juntas por unidade de comprimento. O espacamento e a densidade linear
sao parametros importantes a serem avaliados na definicdo do tamanho bloco de

amostragem.

5.2 Procedimentos de amostragem de descontinuidades e do calculo de
volume de reservatorio nos modelos tedricos de distribuigao de juntas

A metodologia desenvolvida para auxiliar no calculo do volume das descontinuidades
(juntas) nos modelos consistiu na determinagao de um bloco de amostragem visando, a
partir desta “fragao”, extrapolar para toda a extensao do modelo. Outros objetivos da adogao
do bloco de amostragem foram os de avaliar a representatividade dos resultados obtidos,
bem como a metodologia de calculo utilizada para obtengao das areas das juntas.

Neste estudo, os modelos representariam a condigdo de todo um macigo fraturado e
os blocos de amostragem seriam as informacdes obtidas em escala de afloramento, que
seriam extrapoladas para representar o macigo.

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 fragdo de 1/27 do cubo do modelo. Os

blocos de amostragens serdo doravante designados de bloco de amostragem do modelo de
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Figura 5.2 - Modelo de distribui¢ao de juntas ortogonais de distensao
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juntas de cisalhamento (BAC) e bloco de amostragem do modelo de juntas ortogonais de
distensdo (BAO).

Figura 5.3 — Bloco de amostragem

A localizagao dos blocos de amostragem no interior dos modelos foi selecionada de
modo aleatério, no intuito de avaliar e comparar o percentual de distribuicao de juntas e a
densidade no bloco com os modelos.

Os blocos de amostragens incluiram planos de juntas inteiras ou parciais existentes
nos modelos tedricos. As atitudes das juntas dos blocos foram inseridas no programa
Steronett (versdo 2.46) e plotados no estereograma como diagramas e polos, tendo sido
determinadas a diregao e mergulho médio para cada set.

Com base nas diregdes e mergulhos médios de cada set foram realizadas segdes
perpendiculares no BAC e BAO para determinagdo do espagamento e densidade linear da
juntas para o bloco, conforme descrito no item 5.1.

A avaliagao da representatividade do bloco em relagao ao modelo de distribuicao de
juntas deve considerar alguns fatores, como o percentual de juntas obtido por sef,
densidade linear e espagamento medio das juntas para cada set.

O nivel de representatividade dos blocos adotados neste estudo sera discutido
adiante, a partir dos resultados obtidos nos blocos de amostragem em relagcao aos
resultados calculados nos modelos tedricos.

Os calculos para obtengao do volume de vazios, dado pelas descontinuidades
existentes no bloco, foram iniciados a partir da obtencéo da area total dos planos das juntas,
sendo que foram estabelecidos critérios para determinagao da area individual de cada junta,
bem como para area total das juntas no bloco.

Os calculos da area total das juntas foram realizados por dois métodos, o0 método de
somatoria das areas e o metodo de comprimento médio. O método de somatéria das areas
consiste na obtengdo da area total das juntas a partir da somatéria da area individual de
cada junta. Para tal, foi determinada a forma geométrica da cada junta e calculada a area. A

geometria das juntas que apresentam suas terminagdes em contato com a face do bloco &
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determinada por meio das projecées do mergulho aparente em cada face do bloco (Figura
5.4Db).

Para as juntas localizadas na parte interior dos blocos, ou que tenham apenas uma
de suas terminagdes contra a face do bloco (Figura 5.4c), assumiu-se que:
« 0 comprimento da junta na base do bloco sera o mesmo comprimento medido
em planta;
e 0 comprimento em sec¢ao sera calculado através da projecao de um plano
imaginario, de comprimento igual a face do cubo, paralelo a dire¢éo da junta,

sendo calculado através da trigonometria do triangulo retangulo.

Corvotmamado B0

Figura 5.4 — Calculo do comprimento das juntas em secao. (a) Denominagdes utilizadas,
comprimento em planta (Lp) comprimento em segao (Ls); (b) Junta com contato com a face do
bloco, com forma geométrica de um trapézio; (c) Junta sem contato com as faces do bloco, com
forma geomeétrica planar e regular. Indicacao da projecao para o calculo do comprimento em
secao.

As juntas encontradas nos blocos de amostragem apresentaram formas geomeétricas
triangular, trapezoidal, retangular, quadrada e pentagonal, sendo que as respectivas areas
foram calculadas conforme abaixo. A férmula da area do triangulo abaixo € utilizada quando
nao obtém informagdes em relagdo aos angulos internos do mesmo. Ressalta-se que as
areas das juntas com formas geométricas pentagonais foram calculadas através da divisao

da area em poligonos menores.

Area das juntas

Triangular Trapezoidal Retangular = quadrada
Lp+Lb)xh
Joxp-Lox(p-Lox(p-Lp) REZOXh (LpxLs)
2 4
2) 3) (4)

onde:

Lp — comprimento em planta
Ls — comprimento em segao
Lb — comprimento na base

h — altura do poligono

p — € o perimetro do triangulo

A area total dos planos de juntas no bloco, considerando método de somatoéria das
areas, € dada pela somatoéria da area individual de cada junta, portanto:



Abl= > A +A,+..+A, (%)
sendo:

Abl — area total dos planos das juntas do bloco
A — area da junta

n — numero de juntas no cubo

No meétodo de comprimento médio, as juntas sdo consideradas como poligonos
regulares, com formas geomeétricas retangular ou quadrada.

O comprimento médio em planta e segdo & medido e calculado por set, utilizando
conceitos da andlise estatistica (Anexo 7), visando preservar as caracteristicas intrinsecas
de cada set.

A area total dos planos 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.

Aset =(LpmxLsm)xn_, (6)
onde:
Aot — area total dos planos de juntas do set
Lpm — comprimento médio em planta
Lsm — comprimento médio em segao

Nset — NUMero de juntas pertencentes ao set

A area total de juntas dos blocos obtida pelo método de comprimento médio & dada

pela somatoria das areas das juntas em cada sef (As;), conforme descrito abaixo:

Ablm = Z Ascl-l x: A set-2 to.t Ascl-n (7)

Sendo:
Ablm — area total dos planos das juntas
Aser — érea total do set

O erro atribuido para ambos os métodos é calculado através do erro padrdo da
média, conforme Anexo 1.

Entre os dois métodos de obtengdo da area total dos planos de juntas, o método de
somatodria das areas (Abl) € considerado real, pois a area é calculada individualmente,
enquanto que o metodo de comprimento médio (Ablm) é considerado aproximado, podendo
apresentar-se tendencioso em relagéo ao valor médio obtido, tanto para mais quanto para
menos.

Os resultados obtidos por ambos os métodos sdo comparados, podendo assim
avaliar a dispersao entre o resultado considerado real e o aproximado, visando comprovar a
viabilidade de aplicagdo as situagdes reais de campo, bem como aos modelos de
distribuigao, conforme sera abordado a seguir.

e As juntas apresentam geometria formada por poligonos regulares; quadrado
ou retangular.
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o O comprimento em segdo para as juntas com terminagdes na face do modelo
€ obtido pela proje¢do do mergulho aparente;

« O comprimento em segdo das juntas que ndo apresentam suas terminagoes

na face do bloco é calculado pela trigopnometria do triangulo retangulo.
Para cada set & calculado o comprimento meédio em planta e segcédo e posteriormente

calculado a area, através do calculo da area do quadrado e retangulo.

No modelo tedrico a area total dos planos das juntas € obtido segundo a férmula

abaixo:

Amd = Z (Ascll X nj.wll ) Iz (Ascl?_ X nj.n'rl)+ et (Ascl-n X nj.\'ul—n) (8)
onde:

Amd- area total de dos planos de juntas do modelo
Aset — area total do set

n — numero de set

nj — numero de juntas por set

A representatividade do bloco & avaliada a partir da extrapolagao de 27 vezes a area
obtida para o bloco de amostragem, visando representar as dimensdes do modelo de
distribuicdo de juntas. As areas obtidas a partir do bloco de amostragem (Abl e Abim) e
extrapoladas para dimensdao do modelo sdo comparadas com a area obtida diretamente no
modelo (Amd).

O conhecimento da area total dos planos das juntas, tanto do bloco como do modelo,
permite calcular o volume de vazios das juntas, bem como avaliar a representatividade do
bloco de amostragem em relagao ao modelo de distribuigao.

A partir da area total calculada, obtém-se o volume de vazio potencial, através da
multiplicagéo da area pela abertura das juntas, indicado na expressao abaixo. As aberturas
consideradas para calcular o volume variam de 0 a 0,045 unidades lineares para o0 modelo
de juntas de cisalhamento e 0 a 0,055 unidades lineares para o0 modelo de juntas ortogonais

de distensao.

V=Axa (9)

Onde:

V Volume total de vazios

A area total dos planos de juntas (27Abl ou Amd)

a abertura do espassamento dos planos das juntas

Para cada valor de abertura atribuido foi encontrado um volume. Para visualizar a
relagdo entre aumento do volume em fung@o do aumento da abertura foram confeccionados
graficos mono-log de volume versus abertura para o bloco de amostragem e modelo de
distribuicao de juntas.
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5.3 Procedimento de campo para amostragem de fraturas
Durante a elaboragdo dos modelos de distribuicdo de juntas e avaliagédo da

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

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

resultados.

Assim, no levantamento de campo foram adotados os seguintes
procedimentos: selegado das melhores exposigbes de rocha
(preferencialmente exposigcao tridimensional);

identificagao do numero de sets presentes no macigo;

medi¢cao do numero de juntas por comprimento linear, visando a obtengéo da
densidade linear para cada set; para tal, uma trena € posicionada
ortogonalmente a diregao e mergulo médio do set, sendo contadas as juntas
no comprimento considerado; o procedimento deve ser repetido em varias
frentes da exposigdo, visando diminuir o erro e avaliar a persisténcia dos
dados;

para cada set & contabilizado o numero total de juntas identificadas e o
comprimento linear total medido; a densidade linear das juntas no macico é

obtida conforme abaixo:

DLm= » DI, +DI_, +...+ Dl__, (10)

set-n

Onde:

Onde:

DLm — densidade linear das juntas no maci¢o
DI — densidade linear do set

calculo dos percentuais de distribuigdo dos sets no macigo, a partir dos
dados de densidades lineares obtidos para cada sef,

a partir do conhecimento do percentual de cada set calcula-se,
proporcionalmente, o nimero de juntas a serem medidas por set e quantas
juntas deverao ser medidas em cada exposi¢cao considerada no estudo das
densidades, no intuito de compor o universo amostral das juntas;

determinado o numero de juntas a ser medido por set e por afloramento,
inicia-se a medi¢cao das atitudes e comprimentos das juntas e espessura das
camadas;

Posteriormente, no laboratério, com auxilio da Lupa Estereoscépica Carl-
Zeiss, sao estimadas aberturas para as juntas de cada um dos sets, em
amostras selecionadas do afloramento para esta finalidade especifica e que
deve conter juntas representativas das medidas ao longo do afloramento; a
escolha das amostras para a medida da abertura das juntas deve ser
cuidadosa e amostragem deve ser feita em porgdées do afloramento ainda

ndo sujeitas ao intemperismo;
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9. os dados sdo sumarizados em tabelas para tratamento em gabinete.

5.4 Aplicagoes das simulagoes
Para aplicagao do método desenvolvido foi selecionada uma exposigao da sucessao

de ritmitos da Formacgao Assisténcia, localizada nos arredores de Paraisolandia, Municipio
de Charqueada, SP, caracterizada pela ocorréncia de juntas de cisalhamento.

As atividades de campo consistiram na obtencdo da densidade linear das juntas por
set do macigo, delimitagdo das dimensdes do bloco de amostragem, aquisicdo de atitudes
para os sets e coleta de amostras para estimativa das aberturas das juntas.

As dimensdes do bloco de amostragem de campo foram definidas com base na
densidade linear obtida para o macigo, comprimento do afloramento exposto e espessuras
das camadas. O bloco de amostragem de campo, denominado BACP, apresenta dimensées
de 1x1x0,151 m, sendo que 0,151m é a espessura média das camadas de carbonato
medidas. Para essas dimensdes, o BACP possui um volume de 0,15 m®.

A area total das juntas foi obtida pelo método de comprimento médio conforme
descrito no item 5.2, sendo que, os comprimentos em planta das juntas foram obtidos em
campo e os comprimentos em se¢ao foram atribuidos de acordo com o mergulho das juntas
e a espessura da camada pertencente.

A area total dos planos de juntas de cada set € igual a area média calculada (am)
multiplicada pelo numero de jutas do set em questao.

Atps = (nx Am) (11)

sendo:

Atps — area total de dos planos das juntas do set
Am — area média das juntas do set

n — numero de juntas do set

Durante a atividade de campo foi coletada uma amostra (Ip-01), posteriormente
analisada no Laboratério de Geologia Sedimentar do IG-USP, visando obter a abertura da
junta. No laboratério utilizou-se a Lupa Estereoscopica Carl-Zeiss. O procedimento consisitiu
inicialmente na captura da imagem da abertura da junta, permitindo um aumento de até 66
vezes da imagem, seguindo do calculo da distancia média entre as faces da junta.

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

5.1). A documentacgao fotografica obtida e os calculos sao apresentados no Anexo 11.
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Foto 5.1 — Amostra para obtengao de aberturas

A partir da abertura e da area das juntas foi calculado o volume de vazios por metro
cubico, conforme descrito no item 5.2. Também foram confeccionados graficos monolog de
volume versus abertura.

Os dados de campo sao apresentados na forma de tabelas, graficos, diagramas de
pdlos e densidade no Anexo 10.

6 Apresentagao e Discussao dos Resultados

6.1 Representatividade da amostragem de juntas em se¢des com diferentes
orientagoes
No modelo de juntas de cisalhamento, a analise da Tabela 6.1 permite verificar que,

na sec¢ao de diregao N-S (A-A’), posicionada na bissetriz obtusa do angulo formado pelos
dois sets principais e subparalela ao set de juntas cruzadas, pode ser obtido o maior nimero
de dados por unidade de comprimento, sendo esta a segdo que melhor se aproxima da
proporgao relativa de juntas do modelo. Para o total de 100 juntas, 28 foram amostradas
nesta segdo, representando uma densidade linear de 19 juntas/unidade linear, com a
proporgéo de ocorréncia de 53,6% para o set de diregao ENW, 42 9% para o set WNW e
3,5% N-S, sendo que para o modelo a propor¢éao estabelecida foi de 47%, 43% e 10%.
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Tabela 6.1 — Dados das segées no modelo de juntas de cisalhamento

Set ENE-WSW | WNW-ESE N-S N°de | compri- i
juntas R T (IjJerr a:
Seg¢ao | Diregdao | n° % n° % n° % poy secao kLU L
secao
A-A N-S 15 53,6 12 429 1 315 28 1,5 19
B-B' N10E 11 52,4 10 476 0 0 21 1,53 14
c-C N45E 5 22,7 14 63,6 3 0 22 2,12 10
D-D E-W 13 68,4 3 15,8 ) 13,7 19 1,5 13
E-FE N75W 10 62,5 5 31,5 1 15,8 16 1,55 10
F-F N45W 7 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 N30E 9 34,6 17 65,4 0 0 26 1,60 16
Total de juntas 47 43 10
plotadas por set

H Dtensidade linear calculada partir do nimero total de juntas encontradas na segao, independente do
sel.

As secgoes H-H’, I-I' e D-D’ estao dispostas ortogonalmente as direcées médias dos
sets ENE, WNW e N-S, respectivamente. Estas se¢des favorecem a ocorréncia de juntas do
set situado perpendicular a diregao da segéo.

Considerando a necessidade de avaliar a densidade linear da ocorréncia das juntas
individualmente em cada set, foram utilizadas as segdes perpendiculares aos respectivos
sets, cadastrando-se somente juntas pertencentes ao set perpendicular a segao.

Os espagamentos médios encontrados das juntas foram de 0,07 unidades lineares
para o set ENE, 0,10 para o WNW e 0,45 para o set N-S, cujas dispersoes de espagamento
podem ser observadas nos histogramas elaborados para os dados obtidos nas segodes,
apresentados no Anexo 6. A densidade linear obtida para cada set foi de 13 juntas/unidade
linear para o set ENE, 10 juntas/unidade linear para o set WNW e 2 juntas/unidade linear
para set N-S. Nota-se que a proporcionalidade das densidades lineares obtidas para os sets
é coerente com o percentual estabelecido no modelo.

Assim como no modelo de juntas de cisalhamento, no modelo de juntas ortogonais
as segdes que possuem melhor representatividade da distribuicdo s&o as posicionadas nas
diregbes de bissetriz do angulo formado entre as diregées dos sets, sendo, neste caso, as

segoes de diregoes N45E e N45W.
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Tabela 6.2 — Dados das seg¢bes no modelo de distribuigdo de juntas ortogonais de
distensao
Set N-S E-W ;lt:]r:rt‘:;‘:):f Comprimento Densidade
Secao | Diregao n° % n® % secdo Sasevic linears
A-A" | N-S 1 7:2 13 92,8 14 1,5 9,3
B-B' | N10E 6 40 9 60 15 1,56 9,6
c-C N45E 22 78,6 6 21,4 28 2,1 13,3
D-D N85E 20 100 0 0 20 1,515 13,2
E-F E-W 19 86,4 3 13,6 22 1,5 14,7
F-F N85W 29 100 0 0 25 1,515 16,5
G-G N45W 19 73,1 if 26,9 26 2,1 12,4
H-H | N1OW 4 12,5 14 87,5 16 1,56 10,3
Total de juntas e 5
70 30
plotadas por set

* Densidade linear calculada partir do numero total de juntas encontradas na se¢ao, independente
do set.

As secdes perpendiculares as diregbes médias dos sets N-S e E-W apresentam a
ocorréncia concentrada de juntas do set perpendicular a seg¢ao, permitindo calcular o
espagamento e densidade linear das juntas para os dois sets.

Os espagamentos meédios das juntas obtidos para os sets N-S e E-W foram de 0,07
e 0,10 unidades lineares, 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 o set N-S e 8 juntas/unidade linear
para o set E-W.

Analisando ambas as situagdes, pode-se dizer que a amostragem em sec¢bes nao
reproduz fielmente as proporgdes entre os sets de juntas de cisalhamento ou ortogonais de
distensdo, sendo verificadas, em todas as segoes, distorgées na proporgao de distribuicao,
em relagdo ao estabelecido no modelo.

As melhores aproximagdes sao obtidas com sec¢des dispostas em posi¢cao proxima a
bissetriz do angulo formado pelos sets, sendo o angulo obtuso dos sets no modelo de juntas
de cisalhamento (com significativa perda de dados de juntas cruzadas) e a 45° das diregGes
dos principais sets, no caso das juntas ortogonais de distensao.

A concentragéo de juntas do set perpendicular a diregao de uma determinada seg¢éo
permite indicar que, para estudos especificos de um set, a melhor se¢do deve ser ortogonal
a atitude média deste set, favorecendo o numero de juntas expostas do set em questao e

permitindo o calculo do espagamento das juntas e sua densidade linear.
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O espagamento das juntas e a densidade linear do set sao parametros que auxiliam
na determinagdo da densidade linear do macigo, delimitagédo do tamanho e da localizagao
de um bloco de amostragem para que este seja representativo do modelo de distribuigao de

juntas.

6.2 Calculo das areas das juntas e estimativas de volume de vazios
O bloco de amostragem selecionado para o modelo de juntas de cisalhamento (BAC)

apresenta 17 juntas, sendo 8 pertencentes ao set NE, 6 ao NW e 3 ao set N-S, com
percentuais de 47,1%, 35,3 e 17,6%, respectivamente, mantendo a proporcionalidade dos
sets em relagdo ao modelo. Os dados das juntas do BAC sao apresentados na Tabela 1
(Anexo 2) e sua localizagdo no modelo de distribuicao de juntas de cisalhamento na Figura 2
(Anexo 1).

O espacamento das juntas foi de 0,09, 0,11 e 0,15, para os sets ENE, WNW e N-S,
respectivamente, e a densidade linear obtida s foi de 10, 9 e 4 juntas/unidade linear de
comprimento, respectivamente. A relacdo do espagamento entre o BAC e o modelo podem
ser observadas em histogramas do Anexo 5.

O espacamento das juntas e densidade linear, obtidas no BAC, quando comparadas
com o modelo, apresenta uma distorgao pouco significativa, de modo que o BAC pode ser
tratado como um bloco representativo.

A area de juntas no BAC foi calculada pelos dois métodos discutidos no item 5.2.

No método de somatoria das areas, as areas das juntas sdo obtidas através de suas
formas geomeétricas, sendo influenciada principalmente pela sua posi¢do no bloco (diregao)
e mergulho aparente. A dimensao da junta em secdo € definida pelo mergulho aparente,
onde o comprimento sera maior quando o angulo de mergulho for menor. No BAC os
mergulhos aparentes das juntas nas seg¢des (lados) do bloco variam de 64° a 89°. Para este
meétodo a area obtida foi de 2,74 unidades de area, desvio padrdo de 0,08 e variancia de
0,01 unidades de area (Tabela 1,Anexo 8).

Pelo método de comprimento médio 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 partir do método de somatéria das areas é utilizada para avaliar a
representatividade do BAC em relacdo ao modelo. Para tanto, a area das juntas calculada
para o BAC foi multiplicada por 27, para se estimar a area total do modelo. A area obtida
para o modelo, a partir da extrapolagao da area do BAC, foi de 74,09 unidades de area.

No modelo de distribuicdo de juntas de cisalhamento, o0 método do comprimento
médio foi empregado para calcular a area dos planos de juntas, sendo que as medidas

utilizadas nos calculos e o resultado foram compilados na Tabela 6.3, a seguir.



Tabela 6.3 — Calculo da area das juntas para o modelo de cisalhamento

Parametros ENE WNW N-S
Comprimento médio em planta Lpm 0,49 0.54 0,34
Variancia Var 0,03 0,30 0
Desvio padrao S 0.18 0.55 0,07
Comprimento médio em segdao Lsm 1,50 1,51 1,52
Variancia Var 0,07 0,05 0,00
Desvio padrao S 0.26 0,22 0,02
N° de juntas Nj 47 43 10
Percentual de distribuigao P 47 43 10
Area por set Aset 3439 | 3530 5,22

Area Total de vazios Y A 75,98

A partir dos resultados de comprimentos médios estabelecidos para cada set e
utilizados para o calculo da area total de juntas no modelo, obteve-se o 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 modelo
(75,98 unidades de area) e através da extrapolagdo da area obtida no BAC (74,09 unidades
de area) apresentaram diferenca de 1,89 unidades de area, representando uma variagao
inferior a 2,5%. Este resultado permite constatar que o BAC & um bloco representativo do
modelo e que a metodologia de calculo, a partir de uma fracao do macigo, pode ser
eficientemente aplicada para calcular as areas e consequentemente os volumes de vazios
das descontinuidades, como sera discutido a seguir.

A partir da determinagdo das areas dos planos de juntas existentes tanto do bloco
adotando-se valores aberturas destas

como do modelo e

representando as
descontinuidades, foram calculados os volumes de vazios.

As aberturas adotadas possuem dimensdes no intervalo de 0 a 0,046 unidades
lineares. Considerou-se, para cada estimativa o mesmo valor de abertura para todas as
juntas do bloco. A abertura maxima adotada (0,046 unidades) reflete o volume maximo que
as descontinuidades podem atingir para ocupar o volume total do espago. Ressalta-se que,
na natureza, o valor maximo de abertura estaria aquem deste, pois nao existiria a condigao
de um volume totalmente vazio, nem com pouco volume de rocha.

Os volumes de vazios foram representados em graficos, visando demonstrar
continuamente, para os diferentes valores de abertura, os respectivos volumes.

A Figura 6.1 é um exemplo de grafico gerado no célculo de volume, tendo sido

construido em escala monolog de volume versus abertura.
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Area do modelo de cisalhamento X BAC
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Figura 6.1 — Grafico de volume versus abertura obtido para o modelo de cisalhamento

A andlise do grafico mostra que a capacidade volumétrica do modelo de
cisalhamento e que corresponde a abertura maxima das juntas, € de 3,375 unidades
volumétricas, sendo este valor de 0,125 unidades volumétricas para o BAC.

No modelo de juntas ortogonais de distensao foram utilizados os mesmos
procedimentos desenvolvidos e aplicados no modelo de juntas de cisalhamento para
obtencao das areas dos planos das juntas e determinacdo do bloco de amostragem.

No BAO foram amostradas 16 juntas, sendo que 9 pertencem ao set N-S e 7 ao set
E-W, e um percentual de distribui¢ao de 56,3% e 43,7 % respectivamente, conforme Tabela
1 (Anexo 9). A localizagdo do BAO no modelo de distribuicdo de juntas ortogonais €&
apresentado na Figura 2 (Anexo 3) e os seus dados na Tabela 1 (Anexo 9).

O espagamento encontrado para os sets N-S e E-W foi de 0,05 e 0,09 unidade
linear, respectivamente, e a densidade linear encontrada foi 14 e 8 juntas/unidade,
respectivamente (Tabela 2, Anexo 8). A relagao do espagamento entre o BAO e o modelo
podem ser observadas em histogramas do Anexo 6.

O set N-S apresenta uma variagdo no espagamento de 28,6% em relagao ao
modelo, o que reflete num aumento de 16,6% na densidade linear. No entanto, o
espacamento obtido para o set E-W apresenta diminuigao de 10% no espagamento em
relagdo ao modelo, e a densidade linear encontrada manteve-se a mesma do modelo.

A area obtida dos planos das juntas para o BAO foi de 2,215 unidades de area para
o método de somatério das areas (Tabela 1, Anexo 9) e de 2,22 unidades de area para o
método de comprimento médio (Tabela 3, Anexo 9). As areas obtidas pelos métodos
apresentam uma diferenga de aproximadamente 0,23%.

A area do modelo obtida, a partir da extrapolagdo da area do BAO, é de 63,54

unidades de area.
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No modelo de juntas ortogonais de distensdo a area das juntas obtida pelo método

de comprimento meédio foi 62,84 unidades de &area com erro calculado de + 0.016
unidades de area (Tabela 6.4).

Tabela 6.4 — Calculo da area das juntas para o modelo de juntas
ortogonais de distensao

Parametro medido i

N-S E-W
Comprimento médio em planta |Lpm 0.42 0.40
Variancia Var 0,02 0.01
Desvio padrao S 0.15 0.10
Comprimento médio em segao Lsm 151 1.51
Variancia Var 0,0001 0.0001
Desvio padrao S 0.0075 0.0075
N° de juntas Nj 71 30
Percentual de distribuigao F 70 30
Area por set Aser 44,56 18,28

Area total dos planos das juntas 62,84

Os valores de area total das juntas alcangcados para o modelo, diretamente no
modelo (62,84 unidades de area) e através da extrapolagdo da area do BAO (63,54
unidades de area) apresentam uma diferenca de 1,1%. Assim como no modelo de juntas de
cisalhamento, a diferenca entre as areas obtidas para o modelo de juntas ortogonal nao é
significativa o que permite constatar que o BAO & um bloco representativo do modelo.

No modelo de juntas ortogonais, as aberturas dos planos de juntas adotadas
abrangiam o intervalo de foi de 0 a 0,055 unidades.

Considerando os valores de areas totais das juntas, obtidas diretamente no modelo e
partir do BAO, e também o espagamento de abertura das juntas, foram calculados volumes
de vazios do modelo.

A Figura 6.2 apresenta o grafico volume versus abertura para os valores do modelo e
para o BAO (extrapolado), sendo verificado o mesmo comportamento dos graficos
anteriores, sendo diferente apenas nos resultados absolutos encontrados. Nota-se que no
modelo de juntas ortogonais de distensao a abertura maxima dos planos de junta podera se

de 0,053 unidades lineares.
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Figura 6.2 — Grafico de volume versus abertura obtido para o modelo de juntas ortogonais

Os graficos de calculo de volume mostram continuamente a variagdo dada no
volume de vazios do macigo ou, no caso, dos modelos, em fungdo do aumento nas
espessuras das aberturas dos planos de juntas.

A anadlise dos graficos de volume permite verificar que ambos os modelos possuem
um comportamento similar, dado pela diminuigdo das taxas percentuais de aumento
volumétrico em relagao ao aumento das aberturas, identificado pelas acentuada inclinagcao
da curva nos aumentos volumeétricos iniciais.

Diante do exposto pode-se dizer que a amostragem de um bloco em macigo
fraturado deve levar em consideragao espagamento e a densidade linear medida em seg¢des
perpendiculares aos sets. A densidade linear permite conhecer o numero de juntas a ser
considerado para cada set no afloramento, conduzindo a uma amostragem mais
representativa para cada set e, consequentemente, a uma diminuigao no erro para o calculo

da capacidade volumétrica.

6.3 Teste com dados de campo

As rochas do Membro Ipelna 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 cm, aumentando gradativamente
para o topo do afloramento (Foto 6.1). Na parte inferior da exposi¢do tem-se um sill de
diabasio, com espessura minima de 2,5 metros, relacionado ao magmatismo toleitico

eocretdceo da Formagédo Serra Geral, intrusivo no ritmito. O efeito termal da intrusdo deste
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corpo foi o provavel responsavel pela geragdo e migragdo de hidrocarbonetos, hoje betume,
para as juntas dos calcilutitos (Foto. 6.2).

As juntas sdo subverticais, apresentam-se confinadas e atravessam toda a
espessura das camadas de calcilutitos, mas n3o se propagam para os folhelhos (Foto. 6.3).
Quando a espessura da camada de folhelho é pequena, a diregdo de propagagao da junta
apresenta um pequeno deslocamento; o deslocamento aumenta conforme aumenta a
espessura do folhelho. As camadas de calcilutitos dolomitizados encontram-se fraturadas
por dois sets de juntas de diregdo média N57W (Fotos 6.4). e N-S. Os sets de juntas
apresentam angulo 26 de aproximadamente 55°, o que permite caracteriza-las como juntas
de cisalhamento (Dunne & Hanccock,1994) (Fotos 6.5).

A densidade linear das juntas do macigo foi obtida a partir de trés exposigcdes
tridimensionais, nomeadas de A, B e C. A densidade linear de cada set foi obtida pela pela
perpendicular a atitude direcdo média de cada set, que corresponde a N53W e NOZ2E.

NaTabela 6.5 sdo apresentadas as densidades linears obtidas em cada local de
amostragem.
Tabela 6.5 - Dados obtidos em campo dos sets — densidade linear
set N5S3W set NO2E
N°de Comprimento Densidade N°de Comprimento Densidade
juntas (m) linear juntas (m) linear
Local A 53 1,44 37 54 6,6 14
Local B 53 3,3 16 52 85 15
Local C 23 3 8 21 14D 14
WARENGEH | o 7,74 17 127 11,6 11
juntas
Densidade linear do macigo 28 juntas/metro®




Foto 6.3 — Juntas nas camadas de dolomitos n&o se propagam nas intercalagdes de folhelhos
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Foto 6.5 — Juntas de cisalhamento, em destaque o angulo 26.

A densidade obtida para o macico foi de 28 juntas/metro, 61% corresponde ao set
N53W e 39% ao NO2E. Para facilitar o tratamento estatistico, foi utilizada uma populagao de
100 atitudes de juntas, sendo 61 do set N53W e 39 do set NO2E (Tabela 1, Anexo 12). As
medidas foram distribuidas nos trés locais de amostragem, em proporgdes correspondentes
as densidades lineares de cada local (Tabela 4, Anexo12).

A delimitagao do bloco de amostragem para o macigo foi baseada em trés fatores:
densidade linear, espessura das camadas e area exposta do afloramento. No caso em
estudo, estes critérios resultaram na delimitagdo de um bloco teérico de area 1x1m? e altura
equivalente a espessura média das camadas, ou seja, um volume total de rocha equivalente
a0,151 m°.

A area foi calculada pelo método do comprimento médio, os comprimentos em planta

e segao utilizados foram os obtido a partir das 100 juntas. A area alcangada foi de 1,871m?,

com erro de 6,7x107, (Tabela 3, Anexo 10)



30

A abertura das juntas foi observada na Lupa Estereoscopica Carl-Zeiss. Esta lupa

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

€ medida em diferentes pontos (Foto 6.6b), permitindo a obtencdo de um valor médio para a
abertura (Anexo 13). As medidas de abertura apresentaram variagdo de 54 a 451 pm.

Ty L AR TN TREES
a " v *' ’ ; ' ;. 3 . b et 3

Foto 6.6 a - Captura da imagem abertura da junta Foto 6.6 b — Distancia medida entre as faces da junta

A partir da area e da abertura foi construido grafico de volume versus abertura
(Figura 6.5) e obtido o volume de vazios.

O volume obtido foi de 5,59x10° m® de vazios em juntas para cada metro cubico de
dolomito. Este volume obtido €& considerado um volume minimo, uma vez que OsS
comprimentos das juntas em planta ndo puderam ser medidos integralmente, pois varios

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

Volume de vazios
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Figura 6.5 — Volume obtido para os dados de campo
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7 Conclusoes

Os estudos desenvolvidos através dos modelos de juntas de cisalhamento e

ortogonal de distensdo permitiram concluir que:

A metodologia de calculo de potencial reservatério a partir de amostras do macico
pode ser aplicada, conforme indicado pelos resultados aproximados nos calculos
das areas totais dos planos 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 identificagao dos sets
de juntas e a propor¢do em que ocorrem, densidades lineares dos sets e das
dimensdes horizontais, verticais e aberturas dos planos das juntas, sendo

determinante para obtengado de um resultado confiavel.

As sec¢bes perpendiculares a diregao média de um determinado set favorecem a
ocorréncia de juntas deste set, permitindo o calculo da densidade linear que auxilia

no dimensionamento do bloco.

Outra conclusao especifica dos modelos teéricos de juntas sao:

no modelo de juntas de cisalhamento a se¢ao de diregcdo N-S, disposta na bissetriz
obtusa do angulo formado pelos dois sets principais, apresenta o maior numero de
juntas por unidade de comprimento e também a melhor proporgao de juntas de

diferentes sets, sendo a mais representativa.

no modelo de juntas ortogonais as seg¢des localizadas na bissetriz entre os sets
apresentam a melhor representatividade da distribuicao das juntas para os sets,

apesar de nao possuirem o maior numero de juntas por unidade de comprimento.

Em relagédo a aplicagdo da metodologia em afloramentos da Formagao Assisténcia

pode-se concluir que:

A capacidade volumétrica minima de vazios em juntas nas rochas carbonaticas
calculada foi de 5,59x10° m® de vazios em juntas para cada metro cubico de

dolomito, considerando uma abertura de 451 pum.

O potencial reservatério dos niveis carbonaticos da Formagdo a Assisténcia foi
confirmado pelo calculo volumétrico de vazios em juntas e pela presenga de juntas

preenchidas por betume, oriundas dos folhelho intercalados.
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Anexo 1

Dados do modelo de juntas de cisalhamento
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Figura 1 - ProjegOes estereograficas do modelo de juntas de cisalhamento
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Tabela 1 - Modelo de distribuigdo de juntas de cisalhamento — atitudes

N° | Diregdo Mergulho Lp LS N° | Direcdao Mergulho Lp LS
1 NSSE 75 SE 0.75 1.58 51 | NS6W 87 NE 0.90 1.51
2 NSSE 80 NW 050 1.53 52 | N56W 87 SW 3.90 1.50
3 NSSE 81 SE 0.50 1,96 53 | N64aW 76 NE 0.40 1.55
4 NS5E 89 NW 040 1.96 54 | N58W 82 SW 0.47 1.53
5 NSSE 87 SE 0.33 0.27 55 | N62W 85 NE 0.23 1.51
8 NS6E 76 SE 0.40 1.59 56 | N57W 88 SW 0.25 1,50
7 NS6E 81 Nw 0.40 1.52 57 N63W 77 _NE 0,40 1,52
8 NS6E 88 SE 0.40 1.50 58 | N65W 83 SW 0.32 1.51
9 NS6E 83 NW 048 1.51 59 | N58W 89 NE 0.48 1.50
10 NS7E F7ASE 0.35 1.54 60 | N62W 80 SW 0.73 1.53
11 NS7E 82 NwW 0.50 1,51 61 N54W 86 NE 0,46 1.51
12 NS7E 83 SE 0.45 1.52 62 | N6OW 78 SW 0,70 1.81
13 NS7E 87 NW 043 1.50 63 | N5SW 81 NE 0.44 1.83
14 N58E 78 SE 0.30 1.53 64 NE1W 84 SW 0.63 1.51
15 NS8E 83 NW  0.60 1.51 65 | N55W 89 NE 0.40 1.50
16 NS8E 84 SE 0.35 1.51 66 | N57W 79 SwW 0.35 1,53
A7, NS8E 85 NW 046 1,52 67 | N6OW 82 NE 0.38 1.51
18 NS8E 89 SE 0.40 1.50 68 | N55W 86 SW 0.35 1.51
19 NSSE 79 NW 0.70 1.60 69 NESW 80 NE 0,55 1.52
20 NS9E 84 SE 0.55 1.51 70 | NS3W 84 SW 0.30 1.51
21 NS9E 85 NW  0.40 1.51 71 | N61W 81 NE 0.43 1.52
22 NSSE 80 SE 0.30 1.52 72 N56W 88 SW 0.35 1.50
23 N60E 82 NW  0.30 1.51 73 | N5SW 82 NE 0.40 1.52
24 N60E 86 SE 0.35 1.50 74 NS5W 85 Sw 0.50 1.51
25 NGOE 87 NW _ 0.80 1.50 75 | N63W 80 NE 0.63 1,67
26 N60E 75 SE 0,30 1.55 76 | Ne2w 82 SW 0.55 1.75
27 N61E 86 NW 0.46 1.50 77 NS7W 88 NE 0,48 1.50
28 N61E 87 SE 0.65 1.51 78 | N65SW 85 SW 0.51 1,68
29 N61E 81 NW 035 1.52 79 | N5SW 86 NE 0.43 1.50
30 N61E 76 SE 0.30 1.67 80 | N63W 83 SW 0.18 1.51
31 N62E 87 NW  0.55 1.50 81 | N58W 89 NE 0.45 1.50
32 N62E 88 SE 0.98 1.50 82 | NS4E 84 SE 0.70 1.51
33 N62E 83 NW 0,00 0.88 83 | N61W 87 NE 0.43 1.50
34 N62E 77 _SE 0.70 1.54 84 N64W 84 SW 0.35 1.55
35 N63E 89 NW  0.30 1.50 85 | N56W 86 NE 0.35 1.50
36 N63E 80 SE 0.45 1,53 86 | N5SwW 82 SwW 0.36 0.18
37 N63E 78 NW 0,40 0.80 87 N62W 88 NE 0.20 1.50
38 N63E 83 SE 0.50 1.55 88 | N65W 85 SW 0.50 1.51
39 N63E 87 NW 060 1,50 89 | NSSW 81 NE 0.40 1.52
40 NB4E 80 SE 0.50 1.62 90 | Ne1W 89 Sw 0.25 1.50
41 N64E 89 NW  0.85 1.50 91 NOBE 75 NW 0.39 1.55
42 NB4E 86 SE 0.65 2,00 92 | NO2wW 76 SW 0.46 1.55
43 NB4E 84 NW 040 1.51 93 | N1OE 80 NW 0.22 1.52
44 NE5SE 81 SE 0.55 1,52 94 | NO1W 81 NE 0.32 1.52
45 NE5E 80 NwW 0.99 1,52 95 N10W 83 Sw 0.33 1.51
46 NESE 89 SE 0.50 1.50 96 | NOSE 84 SE 0.39 1.51
47 N65E 88 NW 060 1,61 97 | NO7E 89 NwW 0.34 1.50
48 N55W 86 NE 0.60 1.51 98 N-S 86 W 0.27 1.50
49 NE5SW 81 SW  0.64 1.59 99 N-S 87 E 0.42 1,50
50 N60OW 83 SW 1.10 1.55 100 | NO4W 89 SE 0.34 1.50




Tabela 2 — Parametros Estatisticos

Parénetros 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 padrdao da média 0,039 0,032




Anexo 2

Secodes realizadas para o modelo de distribuicao de juntas de cisalhamento
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Anexo 3

Dados do modelo de distribuicao de juntas ortogonais de distensao
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Figura 1 - ProjegOes estereograficas do modelo de juntas ortogonais de distensao
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Tabela 1 - Dados empregados no modelo de distribui¢céo juntas ortogonais de

distensao
Junta | Diregcdo | Mergulho Lp Ls Junta Diregdo Mergulho Lp Ls

1 N-S 80E 0,61 1,562 51 NO3E 80NW 0,60 152
2 NOSW | 8ONE 0,80 1,50 52 | NO4W 89SW 0,70 1,50
3 NO3W | 81INE 0,56 1,62 53 | NO2E 81NW 0,65 1,52
4 NO4W | 88NE 0,50 1,50 54 | NO2W 88SW 0,32 1,50
5 NO2W | 82NE 0,48 1l 55 | NO1E 82NW 0,28 151
6 NO1W | 87NE 0,50 1,50 56 | NO1W 87SW 0,37 1.50
7 NO1E 83SE 0,43 1151 57 |N-S 83W 0.38 1,51
8 NO2E 86SE 0,38 1,50 58 | NOSE 86NW 0,83 1,50
9 NO3E 84SE 0,20 1.51 59 | NOSW 84SW 0,38 1,51
10 | NO4E 85SE 0,55 1351 60 [ NO4E 85NW 0,28 1,51
11 NOSE 80SE 0,25 1,52 61 NO4W 80SW 0,45 1552
2 N-S 89E 0,30 1,50 62 | NO3E 89NW 0,50 1,50
13 | NOSW | 81NE 0,30 1552 63 | NO3W 81SW 0,47 1152
14 NO3W | 88NE 0,44 1,50 64 | NO2E 88NW 0,23 1,50
15 | NO4W | 82NE 0,80 151 65 | NO2W 82SW 0,30 1,51
16 NO2W | 87NE 0,40 1,50 66 | NO1E 87NW 0,40 1,50
17 NO1W | 83NE 0,38 1551 67 | NO1W 83SW 0,35 1551
18 | NO1E 86SE 0,45 1,50 68 |[N-S 86W 0,30 1,50
19 | NO2E 84SE 0,68 1.51 69 |[N-S 84W 0,20 Ay 5i
20 | NO3E 85SE 0,40 1,51 70 |[NO1E B85NW 0,35 1,51
21 NO4E 80SE 0,35 1152 71 N85E B8ONW 0,35 1:52
22 NOSE 89SE 0,40 1,50 72 | NB5E 89SE 0,50 1,50
23 |[N-S 81E 0.45 1152 73 | N85W 81NE 0,50 1,52
24 | NOSW | 88NE 0,50 1,50 74 | N85E 88NW 0,45 1,50
25 | NO3W | 82NE 0,40 1251 75 | N86E 82NW 0,55 1hE)
26 | NO4W | 87NE 0,40 1,50 76 | N86E 87SE 0,30 1,50
27 NO2W | 83NE 0,50 1ol 77 | N86W 83NE 0,25 1.51
28 |NO1W | 86NE 0,50 1,50 78 | N8BW 86SW 0,25 1,50
29 NO1E 84SE 0,50 1,51 79 | N83E 84NW 0,68 1,51
30 | NO2E 85SE 0,30 1,51 80 | N8B7E 85SE 0,33 1,51
31 NO3E 80SE 0,40 1152 81 N87W 80ONE 0,30 ir52
32 | NO4E 89SE 0,50 1,50 82 | N87TW 89SW 0,38 1,50
33 | NOSE 81SE 0,50 192 83 | N82E 81NW 0,40 1,52
34 N-S 88E 0,40 1,50 84 | N82E 88SE 0,33 1,50
35 |NO5SW | 82NE 0,43 1,51 85 | N82E 82SE 0,43 1,51
36 | NOSE 87NW 0.45 1,50 86 | N88W 87SW 0,35 1,50
37 |NO5SW |83SW 0,45 1551 87 | NO1E 83NW 0,25 1,51
38 | NO4E 86NW 0,30 1,50 88 | N8SE 86SE 0,40 1,50
39 | NO4W | 84SW 0,40 1,51 89 | NO1W 84NE 0,25 1,51
40 | NO3E 85NW 0,40 1151 90 | NO1W 85SW 0,40 1,51
41 NO3W | BOSW 0,23 1152 91 E-W 80N 0,50 1152
42 NO2E 8ONW 0,15 1,50 92 |E-W 89S 0,40 1,50
43 | NO2W | 81SW 0,25 1552 93 | N87E 81NW 0,30 1,52
44 | NO1E 88NW 0,30 1,50 94 |[N87E 88SE 0,48 1,50
45 | NO1W | 82SW 0,20 1,51 95 | N83W 82NE 0.40 155
46 N-S 87W 0,68 1,50 96 | N87TW 87SW 0,40 1.50
47 | NOSE 83NW 0,28 1,51 97 | N8SE 83NW 0,55 1,51
48 | NOSW | 86SW 0,15 1,50 98 | N8SE 86SE 0,40 1,50
49 | NO4E 84NW 0,40 & 99 | E-W 84S 0,55 1,51
50 | NO4W | B5SW 0,70 1451 100 |E-W 85N 0,50 1,51




Tabela 2 — Parametros Estatisticos

Parametros calculados Lp Ls
Total 41,637 150,889
Media 0,416 1,509
Desvio padrao 0,139 0,008
variancia 0,019 0,000
Erro padrdo da média 0,0139 8x10™




Anexo 4

Secdes realizadas para o modelo de distribuicao de juntas ortogonais de
distensao
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Anexo 5

Histogramas de espagamento obtido para o modelo de distribuicao de juntas
cisalhamento e BAC



Histograma do espagamento encontrado no modelo e no BAC
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Histograma de espagamento do set WNW
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Dados utilizados para constru¢gao dos histogramas

Espagamento
Modelo de cisalhamento BAC
Sets Sets
ENE WNW N-S ENE WNW N-S
unidade linear unidade linear
0,1 0,075 0,59 0,05 0,035 0,3
0,05 0,145 0,31 0,065 0,08 0
0,09 0,25 0,08 0,165
0,01 0,03 0,13 0,17
0,09 0,08 0,135
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
Dados para calculo da densidade linear
Parametros Modelo BAG
ENE | WNW | N-S ENE | WNW | N-S
Total de juntas do set 20 160 S 6 5 2
Comprimento da segao 1,60 1,6 1,50 0,58 0,58 | 0,50
*Diregao média das juntas 0,07 |0,09594 0,45 0,09 011 | 0,15
*Mergulho médio das juntas 86 84 84 86 84 84
Espagamento medio 0,07 0,10 0,45 0,09 0,11 0,15
Densidade linear 13 10 2 10 9 4
Densidade linear 1unidade 25 23

* Diregao e mergulho obtido no programa Steronett




Anexo .6

Histogramas de espagamento obtido para o modelo de distribuicao de juntas
ortogonais de distens@ao e BAO



Histograma do espagamento encontrado no modelo e no BAO
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Dados utilizados para construcao dos histogramas

Espagamento
Modelo BAO
sels sels

NS | EW NS | EW

unidade linear unidade linear
0,08 0,08 0,07 0,19
0,04 0,04 0,09 0,04
0,08 0,10 0,01 0,06
0,11 0,12 0,03 0,12
0,03 0,10 0,05 -
0,10 0,12 0,09 -
0,07 0,06 0,04 -
0,04 0,04 0,07 -
0,08 0,19 0,00 -
0,02 0,10
0,03 0,09
0,09 0,13
0,03 -
0,05 -
0,07 -
0,00 -
0,29 -
0,10 -

Dados para calculo da densidade linear

Parametros Modelo BAO

N-S E-W N-S E-W
Total de juntas do set 18 12 10 5
Comprimento da se¢ao 1,5 1,5 0,5 0,5
*Diregao média das juntas 0,07 0,10 0,05 0,10
*Mergulho meédio das juntas 84 86
Espagamento medio 0,07 0,10 0,05 0,10
Densidade linear 12 8 20 ! 10
Densidade linear 1 20 | 30

* Diregéo e mergulho obtido no programa Steronett




Anexo 7

Conceitos de Estatistica Descritiva



Estatistica descritiva
A estatistica é definida como uma metodologia de organizagdo, analise e

apresentacao de dados (Yamamoto et. al, 2001)..

Média ou Esperanca Matematica

E a medida de tendéncia central dos dados, calculada como:
e |
ElXl=X=—)_x,

onde X corresponde a média,
n ao numero de observagdes de uma variavel aleatéria, e

X; a I-ésima observacao de uma variavel aleatoria.

Moda

E o valor médio da classe de maior freqiiéncia de uma distribuigao.

Variancia e Desvio Padrao

A variancia mede quanto os valores de uma distribuicdo distam da sua média
(Rocha, 1999). Considerando que a probabilidade de ocorréncia de uma observagéo em “n”

observagdes é igualmente distribuida, ela é calculada como
5 1 n g
Var[x] = S° = —Z(x, -X)
n =l

O desvio padrao (S) corresponde a raiz quadrada da variancia, possuindo portanto, a

mesma unidade que a variancia.

Erro Padrao da média

E obtido pela divisdo do desvio padréo pela raiz quadrada do nimero de amostras:

Erro = i

Jn

E o método mais recomendado para obter o erro da média para um n maior que 50.



Anexo 8

Dados obtidos para o bloco de amostragem de juntas cisalhamento - BAC



Figura 1 — Bloco de amostragem - BAC

Tabela 1 — Tabela resumo dos dados das juntas do BAC

Junta | Set IDireqﬁo Mergulho 1 r;;g:r':: Geometria (plla-rl:ta) (s e':;l 0) (b;:e) ‘ “':;;iaa |
6 ENE NS6E 76SE 71 retangular | 0,285 | 0,525 0,285 [ 0,15
10 ENE N5S7E 77SE 68 retangular 0,09 0,23 0,09 0,02
17 ENE NS8E 85NW 85 pentagonal | 0,425 0,5 0,175 0,24
18 ENE NS8E 89SE 89 retangular 0,33 0,5 0,33 0,17
20 ENE NSSE 84SE 83 trapezoidal | 0,325 0,51 0,455 0,19
30 ENE N61E 76SE 64 triangular 0,17 0,35 0 0,03
41 ENE N64E 89NW 88 trapezoidal | 0,565 05 0,58 0,29
47 ENE NB5E 88NW 84 trapezoidal | 0,325 0,505 0,385 0,18
49 WNW | NB65W 81SW 71 pentagonal | 0,545 05 | 037 1 0,24 |
50 | WNW | N6OW | 83SwW 76 | trapezoidal| 0075 | 0515 | 0205 | 0,07 |
51 WNW | N56W 87NE 85 trapezoidal 0,6 0,5 i 0,55 0,29 |
79 WNW | N5SW 86NE 83 retangular 0,3 0,5 0,3 0,15
80 WNW | N63W 83SW 71 trapezoidal 0,17 0,515 0,01 . 0,04
82 | WNW | N54w | 84SE 83 trapezoidal | 0,44 | 0,505 o4 029
90 WNW | N61W 89SW 88 retangular | 0,245 0,495 0,245 0,12
94 N-S | Noiw | B81NE - | retangular | 0,3 0,505 03 0,15
96 N-S NOSE 84SE 84 retangular 0,1 0,5 0,1 0,05
97 N-S NO7E 89NW - retangular | 0,325 0,5 0,325 0,16

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




Tabela 2 — Comparagéo entre as densidades lineares do BAC e do modelo de juntas

cisalhamento

Densidade linear

(juntas/unidade linear) Espacamenio
set| ENE WNW N-S | ENE | WNW NW
Modelo de distribuicdo 13 10 2 0,07 | 0,10 0,45
BAC 10 9 4 0,09 | 0,11 0,15

* Densidade linear obtida pelo numero juntas do set localizado perpendicular & segdo a direcdo média do set.

Tabela 3 Calculo da area das juntas pelo método do comprimento médio para BAC

Parametros NE NW N-S
Comprimento médio em planta Lpm 0,31 0,34 0,24
Variancia Var 0,0 0,0 0
Desvio padrao S 0,14 0,18 0,1
Coeficiente de variagéo CV 0,43 0,53 0,42
Comprimento médio em segao Lsm 05 0.5 0,5
Variancia Var 0 0 0
Desvio padrao S 0,1 0,007 0,0002 |
Coeficiente de variagdo Cv 0,218 0,014 0,005 f
N° de juntas nj 8 6 o
Percentual de distribuigao f 44 4 38,9 | 16,7
Area por set | A 1,14 1,20 0,36

Area Total de vazios

2,70 unidade de area




Anexo 9

Dados obtidos para o bloco de amostragem de juntas ortogonais - BAO



n \
. ot e 4 I

Figura 1 — Bloco de.

amostragem — BAO

Tabela1 - Tabela resumo dos dados das juntas do BAO

Junta Set | Direcdo |Mergulho| Geometria | Lp (planta) (se:;séo) : n?;?a W
53 N NO2E 81INW retangular 0,465 0,505 | 0235 |
i N NO1E 83SW retangular 0,275 0,5 | 0,138 f
57 N N-S 83W retangular 0,270 0,5 } 0,135 i
52 N NO4W 89SW retangular 0,435 0,5 0,218 |
2 N NOSW 89NE retangular 0,290 0,5 0,145
29 N NO1E 84SW retangular 0,455 0,5 0,228
46 N N-S 87TW retangular 0,250 0,5 0,125
39 N NO4W 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 0,5 | 0,050
90 E NO1W 85SW retangular 0,405 0,5 | 0,203
81 E N87W 80ONE retangular 0,220 0,5 | oAl
93 E N87E 81NW retangular 0,240 0,5 0,120 |
95 E N83W 82NE retangular 0,150 05 0,075 |
99 E E-W 84S retangular 0,150 0,5 0,075
6 N NO1W 87NE retangular 0,260 0,5 0,130

SOMA . 4,425 8,005 2,215

Tabela 2 — Comparagao entre as densidades lineares do BAO e do modelo de juntas
ortogonais de distenséo

Densidade linear

Juntas/unidade ESpaQamemo

set N-S E-W N-S E-W

Modelo de distribuicao 12 8 0,07 0,10
BAO 14 8 0,05 0,09

* Densidade linear obtida pelo nimero juntas do set localizado perpendicular a se¢éo a diregao

media do set.




Tabela 3 - Célculo da area das juntas pelo método do comprimento medio para BAO

Parametro medido ' N-S E-W
Comprimento médio em planta |Lpm 0,33 0,2
Variancia Var 0,01 0,01
Desvio padrao S 0,09 0,09
Coeficiente de variagéo cVv 0,26 0,46
Comprimento médio em se¢cao |Lsm 0,5 0,5
Variancia Var 0 0
Desvio padrao S 0 0
Coeficiente de variagao CV 0 0
N° de juntas nj 9 7
Percentual de distribuicao f 56,2 43,8
Area por set A 1,502 0,713

Area Total

2,22 unidade de area
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Tabela 2 — Parametros 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 — Numero de juntas medidas por local de amostragem

Set NS3W Set NO2E
oommiom wpowsto | 00 | o | Epeemee (e R e
Local A 41 0,261 0,13 14 1,48 0,130
Local B 12 0,405 0,13 13 0,289 0,120
Local C 8 0,308 0,26 12 0,279 0,135
Total de juntas por 61 39

set




Anexo 11

Fotos das aberturas das juntas



Aexo 11 - Fotos das aberturas das pntas I

Foto- 1a -dnta Apsia 1 Foto- 1b - psié 1, abertura mdia de 208,16 x10*m

!*ﬂ
‘Igﬁ:ﬁ" !3“ “l‘ ,;-

Foto- 4a -tinta Bpsié 1 Foto- 4b - psia 1, abertura mdia de 451,341  x10 °m

Foto- 5a dnta Bp5|e 1 Foto- 5b - psi@ 1, abertura mdia de 154,47 x10 °m



Aexo 11 - Fotos das aberturas das jntas 2

»

" 2

Foto- 6a -dnta D -psia 1 Foto- 6b - psié 1, abertura mdiade 79,1  x10 °m

1 T =

Foto- 7a dnta E -psié 1

Foto- 8a dnta F -psia 1 Foto- 8b - psi@ 1, abertura mdia de 448,31 x10 °m
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