/\UTES SCUSS

BREVES COMUNICAGOES, DEBATES, ANALISES, REFLEXOES
N, ANAIYSIS REFLECTIONS

Esta secdo destina-se 4 reflexdo, ao pensamento geocientifico, a breves comunicagées. E o espaco reservada para a discussde menos lormat da matéiia
geoldgica e geofisica. Nela, os geocientistas poderéo expor seus pontos de vista a respeito de temas polémicos, estimulando o salutar e necessario debate
cientifico em nossa comunidade especializada; apresentar, através de breve comunicagao, resultades relevanies obtidos em trabalhos ou pesquisas em
desenvolvimento; analisar algum imporiarte artigo surgido na literatura; apresentar retrospeclivas hisidricas e reflexdes em torno de matéria especiiica;
discorrer sabre alguma obra recédm-editada ¢ juigada interessante para a Geclogia do Petréleo; comentar, criticamente, eventos ocorridos no Brasil ou no
exterior; discutir, dos pontos de vista geocientifico e geopolitico, as tendéncias das diversas areas da Geologia do Petrbieo,

Publica, também, resumos de teses de interesse da linha da Revista.

This section is reserved for geoscientific thoughts and ideas, informal discussions on geology and geophysics, and technical notes. Here geoscientists can
help stmuiate vital and profitable scientific debate within our speciafized community by sharing their points of view on conlroversial issues. This space is also
where readers will find notes on significant resulls from current studies or research, analyses of major articles from the technical iiterature, presentations of
historical retrospects and reflections on specific lopics, comments on recently published works finked to the field of petroleum geology, criticai assessments of
the latest events in Brazil or abroad, plus geoscientific and gecpolitical discussion of trends within petroleun geology.

Pertinent theses and dissertation abstracts also appear in this section.

ZONAS DE
CISALHAMENTO E A
MIGRACAO PRIMARIA DE
HIDRO ARBONETOS
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Nos ultimos anos, com o desenvol-
vimento do conceito de zonas de
cisalhamento (shear zones), a ex-
ploragéc mineral tem experimenta-
do um grande avango na formula-
8o de modelos que explicam sa-
tistatoriamente a ocorréncia de de-
positos minerais nao supergénicos
(Sibscn, 1987; Sibson, 1989). Tais
depdsitos tém sua génese ligada a
maci¢a percolagao de fluidos, das
mais diversas naturezas e compo-
sicOes, através da litosfera.

A migracao de fluidos & também
lema de alta relevancia na explora-
¢ao de hidrocarbonetos liquidos e
gasosos. Embora o0s  processos
quimicos envolvidas na geragao do
petrdleo sejam razoavelmente bem
conhecidos, ©S mecanismos res-
ponséaveis pela expulséo do HC
formado das rochas geradoras
permariccem ainda sob uma aura
nebulosa e ndo inteiramente en-
tendidos (Magara, 1978). O fratu-
ramento hidraulico natural de ro-
chas geradoras tem sido invocado

como mecanismo dominante em re-
gibes que apresentam pressoes de
formagcao anormalmente  altas
{(Mandl, Harkness, 1987), porém é
incapaz de explicar a migragao
priméaria em areas que apresentam
gradientes hidrostaticos normais.

Objetiva-se, com esta breve comu-
nicagao, introduzir nog¢des basicas
sobre zonas de cisalhamento e
apresentar os principios de um me-
canismo potencialmente responsa-
vel pela extragcao dos hidrocarbone-
tos dos niveis geradores e sua co-
locagdo no meio permo-poroso de
uma bacia sedimentar. Almeja-se
ainda familiarizar o leitor com o
tema e provocar o debate.

Zonas de cisalhamento sdo, em
esséncia, corredores com deforma-
¢30 localizada. Em tais regibes, a

-deformacédo ocorre internamente a

uma zona de margens paraielas e
COm espessura mensuravel, ao in-
vés de se processar através um
simples planc. A deformagao ao
longo da zona é do tipo nao-coaxial
e pode ocorrer em regime ruptil
(brittle), riptil-dactil ou ductil, de-
pendendo das condigdes ambien-
tais € da natureza da porcac de li-
tosfera atingida no processo. Um
dos principais fatores gue determi-
nam se uma rocha vai se deformar
miptil ou ductitmente é a taxa de
deformacao (strain rate). Depen-
dendo das demais varidveis am-
bientais uma rocha, sofrendo uma
taxa de deformagao relativamente

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (2): 217-220, abr.fjun. 1990

baixa, tende a se deformar plasti-
camente. A deformacac ruptural
ocorre guando a taxa de modifica-
cao estrutural é tao rapida gue nao
permite ¢ reajustamento no campo
plastico. As demais varidveis do
ambiente de deformacio sdo: tem-
peratura, pressdo confinante, stress
diferencial, tipo de fluido e pressao
de poros.

Zonas de cisalhamento ocorrem
em qualquer ambiente tectdnico,
seja ele extensional, compressional
ou de rejeito direcional (sirike-slip).
Elas séo ainda feigoes longitineas,
onde © seu comprimento excede
ermn muito as outras dimensoes, e
gque possuem, guando em escala
crustal, a tendéncia de espessa-
mento em profundidade. Uma falha
normal listrica de baixe angulo, fei-
¢ao comumente observada em ba-
cias sedimentares, poderia ser um
exemplo de zona de cisalhamento
sob regime extensional. Deforma-
¢ao pervasiva na regido onde a zo-
na de falha assume baixo angulo
(zona de cisalhamento ductil), e de-
formagao distribuida em discretas
zonas de falha a niveis rasos (zona
de cisalhamento rdptil), caracteri-
zam este tipo de zona de cisalha-
mento, ocorra ela a nivel de emba-
samento ou no interior das bacias.

As zonas de cisalhamento produ-
zem diferentes tectonitos (Sibson,
1977). Estas litofacies sac produtos
finais modificados, em varios graus
de deformacao, das rochas que

217



bordejam estas zonas. Estes pro-
dutos variam de milonitos a bre-
chas inconsolidadas e, em geral,
com  excecdo das brechas, pos-
suem como caracteristica basica
entre eles a redugao do tamanho
do grao e a orientagao preferencial
dos seus elementos texturais. Os
milonitos sao termos gue indicam
deformagao plastica, enquanio que
0s cataclasitos e as brechas permi-
tem inferir a predominancia da de-
formagao do tipo ruptural. Uma di-
ferenca fundamental entre estes
dois modos de deformacao é o in-
cremento de volume gque ocorre no
caso das zonas de cisalhamento
ripteis. Este aumento de volume
durante a deformacao viabiliza a
materiailizacac dos depositos mine-
rais associados a estas zonas.

A reducdo granulomeétrica e a reo-
rientacao de feicOes estruturais que
ocorrerm nas zonas de cisalhamento
5a0 o resultado da atuagao, a nivel
de matriz, graos e cristais, de um
conjunto de processcs conhecidos
como “mecanismos de deforma-
cao” (Knipe, 1989). Os mecanis-
mos que atuam numa determinada
zona, em um instante determinado,
dependem das condi¢Ges ambien-
tais as quais estao submetidas as
rochas, bem como da sua compo-
sicdo mineralogica e grau de aniso-
tropia. No interior de uma bacia
sedimentar existe deformacéo nas
fases sin e pds-deposicional, pré e
pos-htificacde, envolvendo proces-
s0s que ocorrem tanto na diagéne-
se como no metamorfismo de bai-
x0 grau. Dentre os mecanismos
gue ocerrem a baixas temperatu-
ras, e gue portanto sao os candida-
tos mais provavels a serem con-
temparaneos a fase de geragao de
hidrocarbonetos, estao: rotacao de
corpe rigido, fraturamento, fatha-
mento, clivagem, budinagem, ve-
nulacao, dissolugao por pressao
(pressure  sclution) e recristaliza-
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¢ao. Deformacao a baixa tempera-
tura implica em niveis térmicos in-
feriores a um tergo da temperatura
de fusdo dos minerais componen-
tes do arcabouco da rocha (Gro-
shong, 1988). Sob estas condigdes,
cristais e graos individuais sofrem
taxas de deformagdo nao superio-
res a 20%, o0 que resulta numa ro-
cha destituida de sinais macroscod-
picos muito evidentes deste pro-
cesso (Groshong, 1988). A identifi-
cacao tentativa dos mecanismos e
o reconhecimento de sua atuagao
no desenvolvimento da trama de
deformacao  permitem  deduzir o
sentido de cisalhamento de uma
zona, bem como a orientagdo e
magnitude dos esforcos responsa-
vEIS.

Um dos aspectos fundamentais
das zonas de cisalhamento é a sua
independéncia de escala. Elas
ocorrem com as mesmas caracte-
risticas geomeétricas e exibem idén-
ticas propriedades mecanicas em
gualquer escala de observacdo
{Tchalenko, 1970), apresentando,
assim, comportamento fractal (Bax-
ter, White, 1988). A dificuldade
intcial de se reconhecer o0 alcance
deste aspecto tem impedido a ex-
pansao da aplicagdo dos conceitos
basicos de zonas de cisalhamento
a temas de conteudo pratico na
exploragao de petrdleo. Embora os
efeitos da deformacao imposta por
zonas de cisalhamento no meio po-
roso seja matéria em estudo (Mitra,
1988; Jones, Preston, 1987
Genna, 19288), o papel dos meca-
nismos de deformagdo na migra-
cao primaria dos hidrocarbonetos
nac tem sido objetivamente abor-
dado. Para avancarmos neste diti-
mo tema, examinaremos breve-
mente a questac da dinamica de
fluidos nas zenas de cisalhamento.

C conhecimento do padrao geral
de fluxo de fluidos em zonas de ci-

salhamento, principalmente na re-
gidao de deformagao ruptil, tem
evoluido com  observagbes em
areas intensamente falhadas, de
atividade recente. Em um desses
estudos {Sibson, 1981), foi identifi-
cado comportamento variavel da
posicac do lencol freatico imedia-
tamente antes e apds um abaio
sismico. Em geral, o tencol sofre
repentino rebaixamento momentos
antes da rutura, e volta a uma po-
sicao acima da orginal momentos
depois do choque. Estas observa-
¢oes deram ensejo aop desenvolvi-
mentoc de um modelo denominado
‘bombeamento  sismico” (seismic
pumping) (Sibson et al. 1975; Sib-
son, 1981). Durante a fase de
acumulo de esforgo, gue precede o
evento principal, os fluidos presen-
tes numa unidade de volume ro-
choso séo dirigidos para singulari-
dades {micro-fraturas) de onde sao
bombeados reversa e ascendente-
mente apds o chogue. Ao se anali-
sar em grafico cartesiano a resis-
téncia das rochas ao stress aplica-
do contra o tempo (fig. 1), cons-
tata-se que uma peguena gueda na
taxa de incremento de siress pre-
cede a rutura, ao final da fase li-
near de acumulo elastico de stress.
O modelo de bombeamento sismi-
co admite que durante esta fase
que precede a rutura, o stress é
absorvido atraves do desenvolvi-
mento de micro-fraturas tracionais
e de cisalhamento (fension and
shear fractures), para onde ocorre
migracao dos fluidos presentes nas
vizinhancas. O fluxo ocorre pela
relativa baixa pressac de poros que
se estabelece nas micro-fraturas.
Na continuagao do processo, e a
cada vez que a regidc de rutura e
atingida, o fluido é expulso ascen-
dentemente, dando inicic a um no-
vo ciclo.

No caso das zonas ducteis, o fluxo
de fluidos ¢ mais homogéneo e
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Fig. 1- O ciclo sismogénico. O stress aumenta até onde o microfraturamento comega a ficar importante. O aumento da densidade do microfratu-
ramento leva 4 rutura, depois da qual o ciclo recomega,

Fig. 1 - The seismogenic cycle. Stress increases up untii where microkractuning begins to gain importance. The increase in the density of microfracturing leads

to rupturing, after which the cycle begins again.

continuo, devido ao carater assis-
mico e progressive da deformagao.
A expulséo dos fluidos, neste caso,
resulta da rotacéo das micro-fratu-
ras (micro-reservatérios) dentro do
corredor de cisalhamento. Durante
a progressac da deformacdo, os
elementos estruturais presentes
numa zona de cisathamento sao
submetidos a mecanismos rotacio-
nais, 0 gue os coloca temporaria-
mente em posicdes adversas den-
tro de um novo campo de esforgo
local, 0 que inviabiliza, por exem-
plo, a manutencao de uma fratura
aberta. A eventual posicio desfa-
voravel da fratura em relacdo a
componente compressicnal do ci-
salhamento drena o micro-reserva-
toric transiente que se formou du-
rante a permanéncia de uma de-
terminada fratura no campo dila-
tante de um par cisalhante. Assim,
as zonas de cisalhamente pos-
suem a propriedade de catalizar o
fluxo de fiuidos numa determinada
regido do perfil litosférico. A nivel
de crosta supericr, incluinde o inte-

rior de bhacias sedimentares, este
fluxo & parcialmente responsavel
pela manutencdo da dindmica de
fiuidos baciais, em adigao aos pro-
Cessos mais conhecidos envolven-
do compactagao, fluxo aguatermal,
osmose, recarga e fluxo de aguas
metedricas.

Se analisarmos o padrao de circu-

laglo de fluidos associade a zonas

de cisalhamento no interior de uma
bacia sedimentar, a ocasiao propi-
cia para gue o hidrocarboneto ge-
rado no interior das rochas peliticas
geradoras seja transferido para as
microrregides de mais haixa pres-
sa0 de poros sdo os instantes ime-
diatamente anteriores a um sisma,
na regido raptil, e aqueles duran-
te o deslocamento plastico, prova-
velmente assismico, de pacotes de
sal ou de folhethos, na regido dc-
fil. Na liberagdo do esforgo, seja
ele instantdnec no caso do abalo,
ou gradual na deformacdo plastica,
o HC presente nas micro-fraturas
ou zonas dilatantes € entdo expul-
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80. A expuisac por bombeamento
obedece ao padrdo de fluxo esta-
belecido pelo gradiente de presséo
hidrostatica da bacia que, em geral,
dirige-o ascendentemente. A cicli-
cidade do processo garante a ma-
cica transferéncia de fluidos as-
cendentes na bacia, a gual pode
ocorrer simultaneamente a fase de
migracéo primaria dos hidrocarbo-
netos gerados. A eficiéncia deste
mecanismo de migragdo ora pro-
posto e dificil de ser avaliada. En-
tretanto, ele certamente contribui,
de maneira significativa, nos casos
em gue nao existe direta relacdo
espacial entre gerador e reservaté-
1o, e onde pode ser documentada
movimentagao estrutural durante o
intervalo de tempo no qual ocorre a
geragao de hidrocarbonetos.

Como conclusdo mais importante,
estd a constatagdo de que as zo-
nas de cisalhamento exibem e
obedecem muitos dos mecanismos
€ modelos bastante conhecidos de
sistemmas de falhas transcorrentes
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ou de transferéncia, tendo, portan-
to, seu controle geométrico de cer-
ta forma facilmente previsivel. A
nossa capacidade de identificar a
rota de migragdo primaria dos hi-
drocarbonetos reside assim, téo
somente, na habilidade de predizer
as zonas de liberagdo de tensdo
cisalhante ao longo de uma regiao
falhada. Ainda sob este prisma, a
questdo da reativacao de falhas, e
a sua intermitente fungio como du-
tos de migracao, também pode ser
melhor entendida.

Com o advento do imageamento
sismico em trés dimensodes, e 0
avancado estagio de conhecimento
geoldgico de algumas de nossas
bacias, torna-se desejdvel aliar
mais esta técnica a tantas outras
que podem contribuir, de alguma
maneira, para o estabelecimento
da rota de migracdo e acimulo de
hidrocarbonetos.
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