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RESUMO

Macicos rochosos constituidos por arenitos eélicos
muitas vezes sdo considerados depdsitos homogéneos
com relagdo as suas propriedades hidraulicas em fun-
cao das suas caracteristicas texturais. Além disso, a
anisotropia de permeabilidade é considerada apenas
com relacdo ao acamamento sedimentar. No entanto,
tais hipoteses simplificadoras sdo refutadas por uma
série de acidentes em barragens, os quais tém ori-
gem em processos de piping que resultam de fluxos
concentrados em dire¢des preferenciais de elevada
velocidade.

Entender como as caracteristicas estruturais e texturais
dos arenitos edlicos podem controlar a heterogeneida-
de e a anisotropia da permeabilidade nessas rochas é
um importante passo para a mitigacdo de problemas
criticos em barragens e para a modelagem do fluxo de
fluidos em reservatérios de dgua e 6leo e gas.

Neste artigo apresentamos uma anélise das principais
caracteristicas sedimentares que controlam a permea-
bilidade no arenito fltvio-edlico da Formagao Sergi.
Em um afloramento no Estado da Bahia, nds construi-
mos um perfil estratigrafico na escala de 1:40 que per-
mitiu individualizar as facies sedimentares presentes
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ABSTRACT

Rock masses composed of eolian sandstones are
often considered homogeneous deposits regarding
their hydraulic properties due to their textural
characteristics. Additionally, permeability anisotropy
is typically considered only concerning sedimentary
layering. However, several dam failures caused by
piping processes resulting from concentrated flows
in preferential high-velocity directions refute these
simplifying hypotheses.

Understanding how eolian sandstone’s structural and
textural characteristics can control the heterogeneity
and anisotropy of permeability in these rocks is a
significant step toward mitigating critical problems in
dams and modeling fluid flow in water and oil and gas
reservoirs.

In this article, we analyze the main sedimentary
characteristics that control permeability in the
fluvial-eolian sandstone of the Sergi Formation. At
an outcrop in Bahia, we constructed a stratigraphic
profile at a scale of 1:40, allowing us to individualize
the sedimentary facies at the site. We performed at
least ten air permeability measurements at the outcrop
in each identified facies. These measurements guided
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no local. No afloramento, em cada facies identificada,
realizamos um minimo de dez medidas de permeabi-
lidade ao ar. A anélise das medidas de permeabilidade
orientou a amostragem de blocos do arenito, com cerca
de 40 cm de aresta, na facies frente de dunas. Sobre as
seis faces destes blocos, uma malha regular com 2 cm
de espagamento orientou novas medidas de permeabi-
lidade ao ar no laboratério. Com as medidas aplicou-se
a andlise geoestatistica para a avaliacdo da distribui-
¢do da permeabilidade na escala de laboratério. Os re-
sultados da pesquisa apontam para controles sin de-
posicionais, como a orientacdo das paleocorrentes e da
distribuicao das facies, como p6s deposicionais, como
a diagénese e a bioturbagao.

Palavras-chave: Permeabilidade; Anisotropia; Hetero-
geneidade; Barragens; Reservatorios de dgua e petroleo.

1. INTRODUCAO

Cerca de 60% da superficie do territério bra-
sileiro é formada por bacias sedimentares, com
a presenca de rochas brandas quanto a resistén-
cia, sobretudo folhelhos, siltitos e arenitos. Dadas
suas caracteristicas geotécnicas, estas rochas fo-
ram evitadas em grandes projetos de engenharia,
seja por realocacdo do empreendimento ou por
escavacao completa destas rochas no local da obra
(Dobereiner 1990). Além de outros projetos execu-
tivos, no Brasil mais de 80 barragens foram cons-
truidas em arenitos. As caracteristicas geotécnicas
dos arenitos podem ser extremamente variaveis,
o que tém motivado, em todo o mundo, diversas
investigacdes sobre propriedades geomecanicas
destas rochas (Zhao et al. 2022, Oliveira et al. 2018,
Alikarami et al. 2013) e o seu comportamento em
obra (Wang & Hao 2023, Nieble et al. 2021, Pastore
et al. 2015).

A permeabilidade dos arenitos também é
um aspecto bastante relevante para a geotecnia.
Os resultados de ensaios de campo e de labora-
tério muitas vezes apresentam elevada dispersao
(Wunder 2016), provavelmente em razao da ani-
sotropia intrinseca da matriz (Jiang et al. 2021,
Bass et al. 2007), heterogeneidade composicional
e textural das amostras (Germanou et al. 2018)
ou ainda do controle estrutural no macico rocho-
so em ensaios in situ. Essas caracteristicas sao

8

the sampling of sandstone blocks, about 40 cm in
edge length, from the dune front facies. On the six
faces of these blocks, a regular grid with 2 cm spacing
directed new air permeability measurements in the
laboratory. Using these measurements, we applied
geostatistical analysis to evaluate the permeability
distribution at the laboratory scale. The research
results indicate syn-depositional controls, such as the
orientation of paleocurrents and facies distribution,
and post-depositional controls, such as diagenesis and
bioturbation.

Keywords: Permeability; Anisotropy; Heterogeneity;
Dams; Water and petroleum reservoirs.

controladas por processos sin e pds-deposicionais
(Milhomem et al. 2003, Azevedo 2005, Garcia et al.
2005, Clavaud et al. 2008, Qiao et al. 2020, Zoback
2010).

Dentre os diversos ambientes associados aos
arenitos, os depdsitos edlicos apresentam exce-
lente permeabilidade e se constituem em reserva-
toérios de hidrocarbonetos ou sistemas aquiferos
no Brasil, podendo-se citar o exemplo do Sistema
Aquifero Guarani (Rosa Filho et al. 2003), do qual
participam os arenitos flavio-edlico da Formacao
Pirambdia e os arenitos edlicos da Formacao
Botucatu. Do ponto de vista geotécnico, as ele-
vadas condutividades hidraulicas podem trazer
questdes relacionadas a erosdo por piping, estan-
queidade dos reservatorios de dgua e para o tra-
tamento de fundagdes de estruturas hidraulicas.

No Brasil, a Formacdo Sergi (Jurdssico
Superior) é o principal reservatdrio de hidrocar-
bonetos da Bacia do Reconcavo-BA, regido onde
estdo presentes diversas obras de infraestrutura,
como estradas, barragens e um pdlo petroquimico.
Depositada na fase Pré-Rifte da bacia (Lanzarini
& Terra 1989, Magnavita et al. 2005, Scherer et al.
2005, Nogueira 2007), essa formagdo é essencial-
mente composta por arenitos quartzosos e conglo-
merados, estando associada ao desenvolvimento
de um sistema flavio-edlico com efémera sedi-
mentacdo lacustre. Os sistemas edlicos prevale-
cem nas porgdes inferior e superior da unidade e



Influéncia deposicional e pds-deposicional na permeabilidade de depdsitos edlicos...

sao compostos por estratos de dunas, interdunas
secas ou lencdis de areia, com estratificacdo hori-
zontal e cruzada, além de interdunas com intensa
bioturbagao (Torres Ribeiro 2002, Magnavita et al.
2005, Scherer et al. 2006, Scherer & De Ros 2009,
Ballén et al. 2013).

Embora, litologicamente homogéneos, exis-
tem variagdes nos parametros texturais, diage-
néticos e no desenvolvimento de estruturas sedi-
mentares, que podem influenciar na porosidade
e permeabilidade das camadas que compdem os
arenitos e6licos da Formacdo Sergi. A complexi-
dade da arquitetura deposicional pode resultar
em barreiras ao fluxo de fluidos, afetando suas
velocidades e gerando poropressoes elevadas no
interior do macico rochoso.

O objetivo do trabalho é compreender a
influéncia de parametros texturais, mineral6-
gicos, estruturas sedimentares e feicoes diage-
néticas na permeabilidade absoluta de arenitos
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edlicos, tomando-se como laboratdrio os arenitos
da Formacdo Sergi. Para este fim, foram realiza-
das anélises que integram dados obtidos em tra-
balhos em campo e laboratoério.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Recodncavo localiza-se no Leste do
Estado da Bahia, Regido Nordeste do Brasil, perfa-
zendo uma area de aproximadamente 11.500 km?
(Silva et al. 2007), conforme ilustra a Figura 1.

Essa provincia geolégica ¢é considerada
um ramo abortado, parte do sistema de riftes
Reconcavo-Tucano-Jatoba, RT] (Neto & Oliveira,
1985), que registra a quebra do Supercontinente
Gondwana e associada a abertura da margem
Atlantica, ocorrida durante o inicio do Eocretareo
(Salem et al. 2000, Magnavita et al. 2005, Rabelo &

Nogueira 2015, Almeida da Costa et al. 2021).
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Figura 1. Localizagdo da Bacia do Reconcavo. A Formacao Sergi aflora na borda oeste da bacia. O afloramento estudado (cir-

culo azul escuro) é acessado pela BR-101.

Fonte: Diagrama estratigrafico com base em Silva et al. 2007)
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O preenchimento sedimentar durante o esta-
gio Pré-Rifte (Dom Jodo - Rio da Serra) é caracte-
rizado por ambientes deposicionais em ciclos fla-
vio-edlicos e lacustres (Silva et al. 2007). Durante
esse estagio ocorreu a deposicao das rochas reser-
vatério das formagdes Alianga (Membro Boipeba)
e Sergi, sendo os arenitos Formacao Sergi o prin-
cipal reservatério dessa provincia sedimentar, em
razdo da sua grande extensdo, homogeneidade
litolégica e excelentes propriedades petrofisicas
e hidrdulicas, como a porosidade e a permeabi-
lidade (Lanzarini & Terra, 1989, Magnavita et al.
2005, Scherer et al. 2005, Scherer & De Ros 2009,
Almeida da Costa et al. 2021).

A Formagao Sergi (Neojurdssico) possui es-
pessura maxima de 450 m, com estratos incli-
nados para leste (Scherer & De Ros 2009), sendo
composta por quartzoarenitos com granulometria
variada, conglomerados finos e lamitos, deposita-
dos durante varia¢des de umidade bem definidas,
em periodos de seca e chuva (Neto & Oliveira
1985, Garcia et al. 2005, Scherer et al. 2005, Scherer
& De Ros 2009). Os ambientes e subambientes
observados nessa formagao sdo responsaveis por
criar diversos depoésitos com caracteristicas sedi-
mentoldgicas e petrofisicas proprias.

De acordo Lanzarini & Terra (1989) na maior
parte da Formagao Sergi predominam as condi-
¢Oes fluviais. Dessa forma, nas pogdes inferiores,
as facies fluviais sdo majoritdrias, enquanto as
facies edlicas tém origem no retrabalhamento de
barras de canais temporariamente expostas ou do
sistema de canais abandonados. No topo, como
aumento da aridez, o sistema fluvial é progres-
sivamente abandonado e o retrabalhamento pelo
vento dos sedimentos expostos leva a formacgdo de
grandes campos de dunas. Esses campos de dunas

constituem interessantes reservatorios, uma vez
que apresentam uma distribuicdo relativamente
mais homogénea de propriedades petrogréficas
e petrofisicas, sendo materiais interessantes para
o estudo da relacdo entre essas caracteristicas
(Nichols 2009).

3. MATERIAIS E METODOS

O estudo teve inicio com a selecdo de um
afloramento da Formacao Sergi, localizado na ro-
dovia BR-101, entre o Km 140 e Km 150 (Figura 2).
A identificagdo das principais litofacies do aflo-
ramento foi feita com base nas propriedades li-
tologicas (granulometria, textura, cor, estruturas
sedimentares e relagdo das camadas). A descri-
¢do e interpretacdo das facies seguiu o método de
Walker (2006). Durante a descri¢do foi elaborado
um perfil estratigrafico em escala 1:40.

Para as medi¢oes de permeabilidade, tanto
em campo como em laboratério, foi utilizado o
permeametro portatil a gds modelo TinyPerm3.
Quando o pistao deste permeametro se enche de
ar, este é pressionado contra a superficie da ro-
cha, no afloramento ou no laboratério. Na etapa
seguinte ocorre a injecdo do ar na rocha, etapa
em que o equipamento monitora o fluxo transien-
te e a variagdo do volume de ar. As medidas sdo
registradas e armazenadas automaticamente em
um telefone celular conectado ao equipamento
por bluetooth. Os valores de permeabilidade sao
calculados a partir do decaimento da pressao de
injecdo de ar em regime de fluxo transiente (Hurst
& Rosvoll 1991, Huysmans et al. 2008, Brown &
Smith 2013).

A permeabilidade nas camadas do aflora-
mento foi determinada com base em dez medidas,

w

Figura 2. O afloramento estudado estd localizado na BR-101. A secdo geoldgica é composta por depodsitos edlicos de campo de
dunas e depésito lacustre no topo. Notar a indicacdo da localizacdo do perfil estratigrafico (ver resultados).
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tomadas de forma distribuida ao longo da face
frontal da rocha exposta no afloramento. Dentre
as camadas de permeabilidade aferidas no campo,
a que apresentou um dos maiores valores e distri-
buicdo mais homogénea foi amostrada na forma
blocos orientados com arestas variando entre 40 e
50 cm. A finalidade das medidas de permeabilida-
de nos blocos levados ao laboratério foi avaliar a
distribuicdo das permeabilidades em trés dimen-
sOes nesta e escala de observacao.

Em laboratério, as medidas de permeabili-
dade dos cinco blocos coletados foram realizadas
em malha de células de 2cm X 2cm, de modo a
padronizar as medidas realizadas em todas as su-
perficies dos blocos (Figura 3). As dimensdes das
células da malha foram escolhidas baseadas nas
dimensdes da ponta de medida do permeametro
TinyPerm3. Foram tomados cuidados para que
nao houvesse irregularidades na superficie da ro-
cha de forma a se evitar o escape do gas durante
a medida.

A partir dos blocos amostrados foram con-
feccionadas laminas petrograficas impregnadas
com corante azul, para realce do espaco poroso
existente. A descricdo em escala microscopica
foi realizada considerando diferentes atributos:
presenca de laminacdo, tamanho/granulometria
dos graos do arcabouco, moda, selecao, arredon-
damento, circularidade, trama, matriz, compac-
tacdo, cimentagdo e porosidade (Tucker 2001).
Posteriormente a descri¢do, foram obtidas foto-
micrografias de cada lamina para a elaboragdo de
mosaicos fotomicrograficos.

O mosaico fotomicrografico de cada lamina
petrogréfica, foi obtido a partir da sobreposicao

Malha de medidas de permeabilidade
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de microfotografias por toda a ldmina, utilizan-
do o microscépio de luz transmitida, com nicéis
paralelos, aumento de 2,5X e resolugao de 1388 X
1040 pixels. As fotomicrografias foram remonta-
das para formar uma imagem tnica da lamina.
Com essa imagem foi possivel realizar uma quan-
tificacdo de porosidade, por analise digital de
imagem (ADI).

O ADI foi realizado com o software IMAGE]
com a extensao JPOR. O software quantifica a po-
rosidade pelo percentual de pixels que represen-
tam o espaco poroso (diferentes tonalidades de
azul) em relacdo ao total de pixels da lamina (nas
demais cores).

4. RESULTADQOS
4.1 Avaliacdo de campo

O afloramento possui aproximadamente 15 m
de altura e exibe, predominantemente, depésitos
edlicos compostos por dunas, interdunas timidos
e interdunas secos ou lencéis de areia. Essas ca-
madas apresentam cimentacdo fraca e sdo subdi-
vididas, quanto as suas estruturas, e repetem-se
até a implementacdo do depdsito lacustre no topo
da sequéncia.

Nessa sucessdo sedimentar, descrita no aflo-
ramento da Figura 2, ocorrem duas principais
familias de fraturas: F1, com mergulho para SW
(209/70) e F2, com direcdo de mergulho para SE
(125/80). A partir da descricao do afloramento e
da elaboracao do perfil estratigrafico (Figura 4),
foi possivel identificar cinco litofacies (Tabela 1).

Referéncia espacial
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Figura 3. Método para obten¢do da permeabilidade dos blocos, em laboratério. As medigdes sdo realizadas conforme o posi-
cionamento da malha em cada face da amostra, os resultados em cada superficie sdo parametrizados e referenciados conforme

a orientagdo dos blocos.
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Tabela 1. Litofacies do afloramento estudado, com os valores de permeabilidade medidos

Codigo / Facies

Descricao

Processo

Interpretacao

Sb
Arenito
bioturbado

Arenito lamoso composto por quartzo argilominerais
de caulinita >15%, muscovita <5%. A granulometria é
areia muito fina, moderadamente a bem selecionado,
subarredondados a subangulosos e esfericidade alta.
Cimentacdo fraca e bioturbagdo intensa, que oblitera
as estruturas fisicas. Possui laminacdo plano-parale-
la, deformagdes por sobrecarga e fraturas. Cor: cinza
claro / cinza (5Y 7/ 5/1). Poros de 0,5mm a 0,062mm
(mesoporo pequeno).

Permeabilidade absoluta maxima 0,6 D

Alternancias entre em regime de
fluxo superior e episédios de de-
cantacdo de particulas em condi-
¢Oes sub aquosas. Ocorrem momen-
tos de exposicdo subaérea e intensa
atividade biogénica.

Lagos efémeros (Ic) gera-
dos em periodos e inun-
dagdo ou planicies de
inundagdo de rios eféme-
ros, em dreas de interduna
(Figura 5a).

Sinonimia: Sd (Mescolotti et al. 2019), As (Rabelo & Nogueira 2015), Sm(ae) (Bongiolo & Scherer 2010).

Slt
Arenito com
laminacdo
plano-paralela
e cruzada
transladante

Arenito composto essencialmente por quartzo, gra-
nulometria areia, bem selecionado, subarredondado
a arredondado, esfericidade baixa. Possui cimentagdo
fraca, laminas (<lcm) de argila, e camadas (5cm) de
areia grossa. Ocorre laminacao plano-paralela a cru-
zada de angulo baixo (<5°) e cruzada transladante
e paleocorrente para SE. Cor vermelho palido (10 R
7/3). Poros de 4mm a 0,062mm (mesoporo pequeno a
mesoporo grande).

Permeabilidade absoluta maxima 3,4 D.

VariagGes em regime de fluxo sub-
critico com preservagdo de feicdes
onduladas produzidas pelo ven-
to (ripples edlicas). Condicdes de
transporte gerando superficies de
deflagao.

Interduna seco (ids). ou
lengdis de areia (Figura
5b).

Sinonimia: Sr (Mescolotti et al. 2019), Ap (Rabelo & Nogueira 2015), As(ae)/Sr (Bongiolo & Scherer 2010).

Sx
Arenito
fino com
estratificagio
cruzada

Arenito composto por por quartzo e muscovita (< 5%),
areia média, graos bem selecionados, subarredonda-
dos, esfericidade baixa. Cimentacdo fraca, laminas
(<1em) de argila e camadas (pouco mais de lem) su-
bordinadas de areia grossa. Possui estratificacao cru-
zada e paleocorrente orientada para SW. Cor bruno-
-avermelhado-claro (2.5 YR 6/4). Ocorrem duas fami-
lias de fraturas principais, denominadas F1 (SW) e F2
(SE). Poros de 4mm a 0,062mm (mesoporo pequeno a
mesoporo grande). Permeabilidade absoluta maxima
66,2 D.

Regime de fluxo superior subaéreo,
preservando estruturas sedimenta-
res. Migracao de formas de leito por
transporte edlico.

Duna (d), regido de barla-
vento de (Figura 5c).

Sinonimia: Sp (Mescolotti et al. 2019), Apc (Rabelo & Nogueira 2015), SI (Bongiolo & Scherer 2010).

Sp
Arenito
fino com
estratificagio
plano-paralela

Arenito composto predominantemente por quartzo
e muscovita (< 5%), granulometria areia média, bem
selecionado, sub anguloso a anguloso, esfericidade
baixa. Cimentac¢do fraca, mas com nmais desenvol-
vidas no topo, laminas (<lcm) de argila e camadas
de areia grossa (pouco maior do que lem de espes-
sura). Cor bruno-avermelhado-claro (2.5 YR 6/4).
Possui estratificacdo plano-paralela, estratificacédo
cruzada de baixo angulo e paleocorrente orientada
para SW. Ocorrem duas familias de fraturas princi-
pais, denominadas F1 (SW) e F2 (SE). Poros de 4mm
a 0,062mm (mesoporo pequeno a mesoporo grande).
Permeabilidade absoluta maxima 49,8 D.

Deposicao regida pela alternancia
entre processos de chuva de grdos
(gainfall) e avalanche ou desliza-
mento de graos (grainflow) gerando
gradacdo inversa.

Duna ou frente de duna
(d), regido de sotavendo
(Figura 4c).

Sinonimia: SI (Mescolotti et al. 2019), Act (Rabelo & Nogueira 2015).

Sbm
Arenito
bioturbado e
mosqueado

Arenito composto, predominantemente, por quartzo,
biotita < 5% e muscovita.

Granulometria areia média a muito fina (moda areia
média), moderadamente a bem selecionados, suban-
gulosos e esfericidade alta. A cimentacéo incipiente,
causada por percolacdo de ferro, gera mosqueamento
dos horizontes. Possui intraclastos de argila, lami-
nagdo plano-paralela, intensa bioturbacdo (oblitera
estruturas). Ocorre porosidade secundaria, causada
por falhas e fraturas. Poros de 0,5mm a 0,062mm (me-
soporo pequeno). Permeabilidade absoluta maxima
4,8D.

Deposicao em regime de fluxo in-
ferior em condicbes subaéreas com
periodos de alagamento, retendo
particulas de silte e argila. Ocorre
variacdo do nivel freatico e acdo
biogénica.

Interduna tmido (idh).
(Figura 5d)

Sinonimia: St1 (Mescolotti et al. 2019), Aep (Rabelo & Nogueira 2015), Sp/Sh (Bongiolo & Scherer 2010)
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Figura 5. Os depdsitos do campo de dunas foram subdividi-
dos em: lagos efémeros (a) que se sobrepdem ao interduna
seco (b), dunas (c) e interduna amido (d).

No campo, a permeabilidade absoluta foi me-
dida nas 11 camadas identificadas, totalizando
110 medidas. Os dados de permeabilidade abso-
luta para cada camada podem ser observados na
décima trilha da Figura 4. A camada menos per-
meavel é a dos depdsitos lacustres, com valores
variando de 0,02 a 0,6 D. Nos depésitos de origem

edlica, as menores permeabilidades foram encon-
tradas nas interdunas tumidas, com valores de 0,1
a 6,6 D, seguida das camadas de interduna seca
ou lengéis de areia, com resultados de 0,4 a 10 D.
As maiores permeabilidades foram medidas nas
camadas de duna, nas ripples da regido barlaven-
to e frente de duna, e na regiao de sotavento, com
permeabilidades variando de 10,9 a 66,2 D.

Com os dados das 11 camadas foram elabo-
rados boxplots (Figura 6), enfatizando os maiores
valores de permeabilidade absoluta encontrados
nas camadas referentes as facies de ripples (Sx) e
frente de duna (Sp), respectivamente, as camadas
C2 e C3 (numeracao das camadas na Figura 4). A
maior parte das distribuicdes de permeabilidade
apresenta assimetria negativa, exce¢do da camada
C4 (assimetria positiva), como se pode observar
pela posi¢ao da mediana no intervalo interquartil.

Apesar das maiores permeabilidades abso-
lutas terem sido medidas na camada C3, a cama-
da escolhida para a coleta dos blocos orientados
e demais etapas do trabalho foi a C2 (Figura 7).
A camada C2 apresentou uma distribuicdo mais
simétrica de permeabilidade, comparada a C3,
fato relevante para a etapa seguinte do estudo.
Interpretadas como frentes de dunas, foram amos-
trados os blocos P5_2F”, P5_2G, P5_2H, P5_2I e
P5_2], para anélises detalhadas da permeabilida-
de em laboratério.

4.2. Petrografia

Os parametros texturais dos blocos foram
analisados a partir de um total de 90 medidas dos
tamanhos dos graos, que variam de areia grossa

50_ o
40+ —
@ . :
8 304 ’
© .
e} :
£ 20-
Q ] - -
£ i
& 10-
0- — e |——] ; i
C1 c2 C3 c4 C5 c7 C9 C10 c11
Camadas

Figura 6. Boxplot das permeabilidades absolutas medidas nas camadas do afloramento (C1 a C11).
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até areia muito fina, ocorrendo em um padrao bi-
modal (principal areia média a fina e secundaria
areia muito fina a grossa), caracteristico de areni-
tos edlicos. Os graos maiores estdo arredondados
a subarredondados e com esfericidade baixa, en-
quanto os graos menores sao subarredondados a
subangulosos e de esfericidade alta. Esses areni-
tos apresentam estratificacdes horizontal e cruza-
da de baixo angulo (<5°).

O espaco poroso foi caracterizado macrosco-
picamente com realizacdo de 65 medidas de tama-
nho de poros, que sao classificados como tamanho
mesoporo pequeno (Figura 8) A rocha apresenta
porosidade primaria, do tipo intergranular e po-
rosidade secundaria dos tipos por fratura e, em
raros casos, moéldica por dissolugdo de graos de
feldspato. Foram observados diferentes graus de
cimentacdo, mais desenvolvidos, sobretudo, no
topo e na base de alguns blocos, essa cimentagao
oblitera a porosidade.

B . . -
I | Camada de arenito com a maior permeabilidade

/ Média de permeabilidade

Figura 7. Camada C2 com elevados valores de permeabilida-
de absoluta e distribuicao mais uniforme no afloramento (A).
Detalhe para a superficie da camada (B), com a capa de alte-
racao e superficie regularizada para melhorar o acoplamento
do permeédmetro ao afloramento durante os ensaios in situ.

As laminas petrograficas dos arenitos estu-
dados sdao (P5_2F” L (face lateral), P5_2F” T (face
topo) e P5_2G). O quartzo é o mineral predomi-
nante, P5_2F"T e P5_2G possuem maior propor-
¢do de minerais secunddrios, especificamente
muscovita e sericita, esta tltima em variados es-
tagios de desenvolvimento a partir da alteragdo
dos microclinios e plagiocldsios, se concentrando
principalmente nas clivagens destes minerais.

Os graos variam de tamanho areia grossa até
areia muito fina, sendo a moda principal consti-
tuida por areia média a fina e a moda secundaria
composta de areia muito fina e areia grossa. Em
relacdo a orientagdo de graos, ocorre uma orien-
tacdo sutil em P5_2F”L, destacada pelos graos
maiores.

Figura 8. Graos e poros observados em estereomicroscépio
(A) medidas de poros e érea realizadas pelo software ZEN
blue 3.0 (B).

O empacotamento observado nas ldminas é
do tipo aberto, com pequenas variacdes em rela-
¢do a proporgdo de contatos. A P5_2F”L possui
contato entre graos principalmente do tipo flu-
tuante e, em menor proporcdo, contatos pontuais
elongos. Em P5_2F”T, assim como em P5_2G, con-
tatos flutuantes, pontuais e longos sdo mais pre-
sentes. A trama é sustentada pelos graos que, em
funcao do tipo de arranjo, demonstram um baixo
grau de compactagdo. (Figura 9).

Figura 9. Empacotamento aberto e contatos pontuais da 1a-
mina P5 2F”L.

Nao ocorre matriz nas rochas, exceto epima-
triz por infiltragdo de argila em decorréncia da
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alteracdo dos graos do arcabougo. A cimentacdo
é pouco desenvolvida em P5_2F”L, sendo princi-
palmente do tipo epitaxial, por 6xido de ferro e,
em menor proporgao, por argila, e mais raramente
também ocorre cimentacédo do tipo sintaxial.

Além da classificacdo dos tipos de poros, a
proporgao de vazios nas laminas foi quantificada
por ADI, de mosaicos fotomicrograficos das lami-
nas, com os seguintes resultados 19,3% P5_2F"T
(face topo); 36,2% P5_2F”L (face lateral) e 11,6%
P5_2G.

4.3. Permeabilidade absoluta dos blocos
(em laboratério)

Um total de 3156 medidas de permeabilida-
de absoluta foi realizada nos blocos orientados e
amostrados no campo, que apresentaram varia-
¢oes de 10,9 a 126 D, com os seguintes intervalos e
médias, por face de todos os cinco blocos: 6,9 até
61,2 D (média de 29 D) no topo, 12,1 até 46,7 D (mé-
dia de 20,9 D) na base, 17,3 até 61,8 D (média de 33.1
D) na face frontal, 18,7 até 60,7 D (média de 33.6 D)

na face posterior, 20 até 62,4 D (média de 34.5 D)
no lado esquerdo e 18,9 até 58,7 D (média de 33.2
D) no lado direito. Os valores de permeabilidade
encontrados foram, inicialmente, tradados e ana-
lisados quanto a estatistica descritiva (Tabela 2).

As maiores médias e menores coeficientes de
variagdo foram encontrados, principalmente, nas
faces laterais dos blocos (frontal, posterior, esquer-
do e direito), que correspondem as direcdes de
fluxo paralelas a estratificagdo sedimentar. Nestas
direcOes a distribuicdo tende a ser mais simétrica
(Figura 10) e menores as diferencas porcentuais
entre a média e a mediana (Tabela 2). Via de re-
gra, a permeabilidade absoluta horizontal, para-
lela a estratificacdo sedimentar, é maior do que a
permeabilidade vertical. Os dados de anisotropia
mostram faixas de valores variando de préximos
da unidade (anisotropia minima ou quase isotré-
pico) até valores muito superiores a 1,3. Os valores
de permeabilidade para o bloco P5 2G apresen-
taram anisotropias maxima e minima extrema-
mente elevadas, podendo-se classificéd-las como
anomalas.
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Figura 10. Distribui¢des das permeabilidades nos blocos. P5_2F (a); P5_2G (b); P5_2H (c); 5_2I (d); P5 (e)
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Tabela 2. Estatistica descritiva e anisotropia dos dados das permeabilidades absolutas obtidas nos blocos. A diferenca per-
centual foi calculada tomando-se a mediana como referéncia. A pentltima e a tltima colunas mostram a anisotropia maxima
e minima da permeabilidade absoluta, respectivamente, tomando-se a mediana como referéncia. A permeabilidade vertical
refere-se as faces de topo e base, enquanto as demais faces estdo relacionadas com a permeabilidade absoluta horizontal.

Desv. Coef. de KH Kh

Blg‘c(ci)/ Face Mediana (D) M;:)dla lee:;enga Padrao Variacao = =
medidas ( ) ( 0) (D) (0/0) Kvmm KVmaX

topo 63,9 61,2 4,2 14,4 23,6

base 36,8 46,7 -26,9 26,1 55,8

P5_2F” frontal 57,1 61,8 82 20,4 20,4
(564) - 1,6 09

posterior 56,3 60,8 -8,0 19,9 32,8

esquerda 56,3 62,4 -10,8 21,3 34,0

direita 59,0 58,7 0,5 23,2 39,6

topo 6,4 6,9 -7,8 3,0 42,6

base 11,8 124 5,1 5,0 40,6

P5_2G frontal 40,6 41,1 -1,2 19,4 45,3
6,6 3,4

(493) posterior 42,4 419 1,2 11,9 28,3

esquerda 41,0 42,8 -4,4 17,1 40,5

direita 42,1 42,6 -1,2 16,0 37,0

topo 15,8 17,2 -8,9 7,3 42,2

base 17,8 20,2 -13,5 7,3 36,3

P5_2H frontal 17,7 18,3 3,4 45 24,6
(626) 1,3 1,0

posterior 17,2 18,7 -8,7 59 31,4

esquerda 20,4 21,7 -6,4 6,4 29,4

direita 18,4 19,6 -6,5 49 25,1

topo 36,0 37,4 -3,9 9,6 25,8

base 11,8 12,1 -2,5 29 24,1

P5_21 frontal 24,8 25,6 32 74 29,0
(620) 21 0,6

posterior 23,4 23,6 -0,9 8,4 35,5

esquerda 22,9 25,3 -10,5 10,8 424

direita 23,1 24,7 -6,9 10,0 38,8

topo 22,4 22,5 0,4 6,3 28,0

base 11,5 13,2 -14,8 8,3 62,9

P5 2] frontal 16,3 17,2 -5,5 3,5 20,2
1,9 0,7

(853) posterior 22,0 22,6 2,7 6,2 27,0

esquerda 20,0 20,5 -2,5 34 17,1

direita 19,6 19,4 1,0 2,5 13,3

Assim como nos dados de campo, de um
modo geral, a distribuicdo das permeabilidades
tende a apresentar assimetria negativa (figura 10).
Com relacéo ao coeficiente de variacao, os blocos
P5_2H e P5_2] apresentam maiores valores para
as medidas realizadas nas faces de topo e base,
no entanto, de uma forma geral, os coeficientes de
variagdo sdo bastante semelhantes e elevados, em
todas as faces, indicando um meio heterogéneo na
escala de estudo.

Nos blocos P5_2F” e P5_2G foram criadas su-
perficies planas e orientadas perpendicularmente
a direcao medida de paleocorrente ou orientagao
do foreset (230°/20°), com uma diferenca de pouco
mais de 13° em relacdo as superficies apresenta-
das anteriormente. Dessa forma, foram criadas
duas faces ortogonais a direcdo da paleocorrente,
denominadas face 1 e face 2, correspondendo as
superficies de entrada e saida do fluxo da paleo-
corrente, respectivamente (Figura 11).
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Tabela 3. Estatistica dos dados de permeabilidade, segundo a dire¢do da paleocorrente.

Bloco Mediana (D) Meédia (D) Diferenca (%) Des. Padrao (D) Coef. Variagao (%)
P5_2F” (face 1) 59,2 66,1 -11,7 23,6 35,6
P5_2F” (face 2) 63,7 66,8 -4,9 25,3 37,9
P5_2G (face 1) 42,5 42,5 0,0 10,9 25,7
P5_2G (face 2) 49,5 46,6 59 13,5 291

Face oposta

A
Face Face
direita esquerda
Face frontal
B Face 1
Face 3 Face 2

PC - Direcao da paleocorrente
N - Norte

Figura 11. Bloco P5_2G com visdo em planta, mostrando as
superficies referenciadas apds sua remogao do afloramento
(A) e com as novas superficies, criadas segundo a orientagao
da paleocorrente (B).

Foram realizadas 246 medidas de permeabili-
dade adicionais nas novas superficies criadas. Os
resultados dessas medidas indicaram um aumen-
to no valor da permeabilidade média na direcao
da paleocorrente em relacdo as demais superficies
estudadas. Considerando ainda a dire¢do da pa-
leocorrente, ndo foram observadas variacdes sig-
nificativas no valor médio da permeabilidade se-
gundo o sentido medido nesta diregao (Tabela 3).
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O bloco P5_2F” exibiu uma distribuicdo simétrica
a assimétrica negativa nessas superficies, enquan-
to o bloco P5_2G, uma distribuicdo com assime-
tria positiva (Figura 12). Na mesma figura, estdo
representados os dados de permeabilidade abso-
luta, coletados nas superficies do topo e laterais
orientadas pela paleocorrente dos blocos, os tam-
bém foram representados em semivariogramas
ajustados em modelo exponencial.

Os parametros observados nos graficos nao
mostram efeito pepita, indicando um perfil de
medidas quase continuo, uma covariancia ou pa-
tamar com média de 0,1 D e a maxima distancia
de covariincia, ou alcance, com média de 4,2cm
no bloco P5_2F” e média de 2,4cm no bloco P5_2G.

Foram feitas interpolagdes por Krigagem
Ordinéria (Figura 13), utilizando as medic¢oes de
permeabilidade absoluta e suas variagdes, des-
crita nos semivariogramas, o que possibilitou vi-
sualizar o comportamento dessa propriedade nas
amostras estudadas.

A variacado de permeabilidade devido a pro-
cessos sin e pods deposicionais em conjunto, foi
mais visivel nas faces laterais dos blocos, exibindo
um padrao de interpolagdes com uma sutil orga-
nizacao, intercalados conforme as estruturas sedi-
mentares da estratificagdo da rocha.

O padrao de interpolagdes devido a prepon-
derancia de processos pds deposicionais, seja fun-
¢do da diagénese ou da presenca de interduna
umida, foi mais bem observado no topo e base dos
materiais, os quais ndo possuem uma distribui¢ao
organizada da permeabilidade.
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Figura 12. Distribui¢bes das permeabilidades absolutas medidas na direcao das paleocorrentes (esq.) e semivariogramas em-
piricos (vermelho) e ajustados (azul), para superficies ortogonais (face 1 e 2), na dire¢do da paleocorrente dos blocos P5_2F”

(A) e P5_2G (B).
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Figura 13. Superficie analisada e Krigagem Ordindria corres-
pondente em dois blocos. No bloco P5_2G é possivel obser-
var um padrao mais organizado na face lateral e sem organi-
zacao no topo (A), Face frontal do bloco P5_2, demonstrando
a mudanga na interpolacao, pela presenca de interduna tmi-
da (B).

5. DISCUSSAO

Os depositos observados possuem caracte-
risticas sedimentares e estruturais semelhantes
aos depositos edlicos descritos por Scherer et al.
(2005) e Ballén et al. (2013). Compostos por dunas,
interdunas timidas, semelhantes as descritas por
Torres Ribeiro (2002) e Scherer & De Ros (2009),
além de interdunas secas, ocorrendo regides ad-
jacentes as dunas, as quais migram através desses
planos e extensos lencéis de areia, como mostra-
do por Kocurek & Nielson (1986) e Scherer et al.
(2006), Scherer & De Ros (2009), Bongiolo & Scherer
(2010), Rabelo & Nogueira (2015) e Mescolotti et al.
(2019).

Essa configuracdo encontrada se trata de
uma caracteristica correspondente ao registro dos
depositos edlicos iniciais da Formagdo Sergi, per-
tencente a Sequéncia I, segundo Scherer & De Ros
(2009), ou Sergi Inferior, de acordo com Lanzarini
& Terra (1989) e Magnavita et al. (2005).

Na analise petrografica, os blocos de areni-
to coletados apresentam diferengas em relagao a
diagénese e, consequentemente, a presenca e/ ou
desenvolvimento de epimatriz, além de cimenta-
¢do, por variacdo da percolagdo de 6xidos de ferro
e/ ou argila, como proposto por Scherer & De Ros
(2009).
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Em relagdo a maturidade textural composi-
cional das laAminas das facies analisadas, as dife-
rentes condicdes de retrabalhamento e os graus
de alteragdo observados nos variados tipos de
quartzo e outros minerais constituintes, sugerem
a contribuicdo de diferentes dreas fonte de sedi-
mentos na sua composicao.

Na facies Sp ou frente de duna, a partir da
deposicao, ocorre cimentacdo incipiente, por per-
colagao de 6xido de ferro e, em menor proporcao,
argila, seguida de um baixo grau de compactacao.
Ainda na facies Sp, especificamente em regides
mais alteradas, por processos pés deposicionais,
como é o caso do topo das camadas, assim como
na facies Sbm de um modo geral, ocorre epima-
triz, resultante da alteragado de graos do arcabougo
e posterior infiltracdo no espago poroso, além de
uma maior proporcao de argila infiltrada, oblite-
rando os poros.

Em Slt, o empacotamento é mais fechado,
apesar de nao haver desenvolvimento avancado
de matriz e/ou cimento. Isso sugere maior com-
pactagdo e soerguimento mais tardio em relagao
as demais facies observadas.

A maior porosidade observada nas laminas
estd associada, sobretudo, a uma maior atuacao
de processos sin deposicionais, com pouco desen-
volvimento de processos pos-deposicionais, como
diagénese e bioturbagdo. As maiores porosidades
estdo localizadas na facies Sp, especificamente
acompanhando a orientagdo da estrutura sedi-
mentar presente.

A redugao no percentual estimado de poro-
sidade estd associada ao desenvolvimento de epi-
matriz, principalmente na facies Sbm além de um
maior empacotamento, como na facies Slt.

E importante ressaltar que, em ensaios de po-
rosidade utilizando porosimetro a gés, a viscosi-
dade do gas utilizado é menor do que a viscosida-
de da resina usada na impregnagao das laminas,
para a quantificacdo dos poros em analise digital
de imagem. Dessa forma, em vista da menor per-
colagdo da resina nos poros da rocha, a contabili-
zagdo do espaco poroso tende a ser menor na pe-
trografia (Silva e Stael 2018).

Essa etapa foi importante para auxiliar no
entendimento do comportamento da permeabili-
dade nesses materiais (Machado 2012, Nogueira,
2007). A distribuicao de valores encontrados nas
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medigdes do estudo, principalmente nas camadas
de duna com permeabilidades maiores que 20 D, é
considerada um requisito para reservatorios tidos
como de alta produtividade, relacionado a uma
taxa satisfatoria de recuperacao de hidrocarbone-
tos (Selley, 1996, Lucia, 2007).

Por outro lado, a heterogeneidade da distri-
buigdo das permeabilidades nas fundagdes e om-
breiras de barragens em arenitos ¢ um tema rele-
vante para a Geologia de Engenharia. Em alguns
cendrios, mesmo com valores elevados de per-
meabilidade global do macico rochoso, esperados
e medidos, fluxos preferenciais podem ser contro-
lados por estruturas tectonicas ou sedimentares.
Nesses casos a complexidade do problema consi-
derando a estanqueidade do reservatorio e os tra-
tamentos das ombreiras e fundagdes pode exigir
métodos de investigacdo especiais para identifi-
cacdo de zonas com permeabilidades anomala-
mente altas, como o uso de tracadores (Wang et
al. 2019), ou as técnicas de uso mais frequente nos
projetos de investigacdo geotécnica, como o uso
da geofisica de superficie e em pogos (Cardarelli
et al. 2018) e a hierarquizagdo e o zoneamento do
macico de fundacdo segundo zonas de distintas
permeabilidades (Foyo et al. 2005). Baseados em
suas experiéncias em barragens sobre arenitos,
Nieble et al. (2021) corroboram com o presente es-
tudo e destacam a dificuldade da correta caracte-
rizacdo da permeabilidade em arenitos dada a he-
terogeneidade geoldgica e, muitas vezes, agravada
pelo namero reduzido de sondagens. Os autores
relatam ainda um conjunto relativamente gran-
de de casos de danos as estruturas de barragens
construidas sobre arenitos no Brasil, decorrentes
de processos de erosdo interna (piping) e erosao
em superficie, além de questdes associadas a fria-
bilidade (comuns nestas rochas) e dificuldades de
injetabilidade para tratamento das fundacdes com
cimento Portland comum.

O comportamento de maiores médias e me-
nores coeficientes de variacdo de permeabilidade,
observado nas laterais dos blocos, em comparagao
com as outras superficies (topo e base) pode ser
justificado pelo plano das estratificagdes e niveis
formados por areia grossa, interpretados como
sendo produtos da avalanche ou deslizamento
de graos na frente da duna (grainflow) (Hurst &
Rosvoll 1991, Nichols 2009, Scherer & De Ros 2009).
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A presenga de interduna timida gera a redu-
¢do da permeabilidade porque essa facies possui
um menor tamanho de poros, obliterados pela
presenca de silte, argilominerais, infiltragdo me-
canica de argila residual e ainda a atuagado bio-
génica, que também obliteram estruturas fisicas.
Esses resultados corroboram com a influéncia de
heterogeneidades em pequenas escalas, na dis-
tribuicdo de propriedades hidraulicas (Etris et
al. 1988, Lanzarini & Terra 1989, Hurst & Rosvoll
1991, Bruno 1994, Magnavita et al. 2005, Scherer &
De Ros, 2009, Qiao et al. 2020). Do ponto de vista
geotécnico, zonas de baixa permeabilidade po-
dem levar a excessos de poropressao, cuja dissi-
pacao podera ser lenta mesmo em meios de alta
permeabilidade quando associados a camadas
silto-argilosas em carregamentos ciclicos, (Pender
et al,, 2016).

Segundo Selley (1996), variacdes nos tama-
nhos dos graos causam mudancas tao notaveis na
permeabilidade, quanto a orientagao, forma e dis-
tribuicao dessas particulas. Lucia (2007) e Wang
et al. (2020) indicam que a permeabilidade, assim
como outros parametros petrofisicos, podem va-
riar em diferentes dire¢des, sendo condicionada
por heterogeneidades do material, como varia-
¢Oes no tamanho, forma e selecdo dos graos, além
de processos pos-deposicionais, como fei¢oes dia-
genéticas, obliterando a porosidade e estruturas
sedimentares, como observado nessas superficies.

A relacdo entre o angulo de obliquidade e a
variagdo de permeabilidade, comparando uma
superficie orientada com outra, ndo orientada se-
gundo a dire¢do da paleocorrente, demonstra que
a estratificacdo produz anisotropia de permeabili-
dade, associada a orientacdo das estruturas, como
descrito por Huysmans et al. (2008).

A variacdo de permeabilidade também se
deve a relagdo entre a preponderancia e/ ou de-
senvolvimento de processos sin e pds deposicio-
nais. Assim como estudado por Mcbride et al.
(1987), Etris et al. (1988) e Hurst & Rosvoll (1991), as
médias de valores de permeabilidade sao maiores
em regides com feicdes primérias de deposicdo,
associadas a processos sin deposicionais, princi-
palmente naquelas com diagénese incipiente, ou
mesmo ausente.

Foram observados valores anémalos ou ou-
tliers em alguns boxplots gerados, principalmente

em relacdao ao bloco P5_2H. Essas permeabilida-
des muito elevadas e pontuais também sdo indi-
cativos da presenca de descontinuidades no mate-
rial, por falhas, fraturas, truncando as estruturas
sedimentares, (Silva 1966, Selley 1996, Hurst &
Rosvoll 1991, Huysmans et al. 2008, Scherer & De
Ros 2009, Akana & Didei 2017).

A diferenga na distribuicao de permeabili-
dade das novas superficies, orientadas segundo
a direcao da paleocorrente, se deve a niveis com
cimentacdo em diferentes escalas de desenvol-
vimento, obliterando os poros e conferindo uma
heterogeneidade pela diagénese (Milhomem et al
2003, Lucia 2007, Scherer & De Ros 2009).

De acordo com Huysmans et al. (2008), Ritzi
& Soltanian (2015) e Al-Mudhafar (2018), os resul-
tados dos parametros encontrados nos semiva-
riogramas ajustados, indicam um elevado grau
de correlacdo entre as varidveis, fornecendo uma
predicao acurada e condizente com a separagdo
espacial proposta para as medigdes. Essas obser-
vagdes corroboram com o método utilizado para
as medi¢des de permeabilidade e anédlise da sua
distribui¢do, utilizando o GRID com células de
2x2 cm (Al-Mudhafar 2018).

O padrao de interpolacdo obtido por meio
da Krigagem Ordinaria pode ser relacionado as
diferentes intensidades observadas dos processos
sin e pos deposicionais, assim como a presenga de
interduna timida na base do bloco P5 2I, como de-
monstrado por Huysmans et al. (2008) e Ritzi &
Soltanian (2015).

6. CONCLUSOES

O presente estudo tornou possivel quantifi-
car e relacionar diretamente as propriedades geo-
légicas e petrofisicas de arenitos eélicos, mostran-
do a influéncia de processos sin deposicionais,
como orientacdo da paleocorrente, regimes de flu-
xos deposicionais e estruturas sedimentares por
correntes, e p6s deposicionais, como cimentagdo,
diagénese e bioturbacdo, na distribuicdo da per-
meabilidade e porosidade dessas rochas.

Do ponto de vista metodolégico, mostrou-
-se a utilidade a praticidade de um permeametro
que utiliza o préprio ar como elemento de inje-
¢do. Este equipamento ainda é pouco utilizado em
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investigacOes geotécnicas, embora permita a répi-
da obtencdo de um grande volume de dados de
permeabilidade absoluta, contribuindo positiva-
mente para o entendimento da distribuicdo desta
propriedade hidraulica em macicos rochosos.

Uma estrutura sedimentar, sendo uma orga-
nizagdo de graos em uma rocha sedimentar, como
no caso de ripples e dunas, promove um incre-
mento na permeabilidade observada na direcao
e sentido de tal orientacdo. Esse fato demonstra
que a caracterizacdo dos arenitos para fins de en-
genharia precisa considerar esse elemento, mes-
mo quando em meios considerados relativamente
mais homogéneos do ponto de vista geologico,
como os depositos edlicos. A presenca de estru-
turas no macico rochoso relacionadas as paleo-
correntes, por exemplo, pode controlar dire¢des
de fluxo com maiores permeabilidades e serem
responsaveis por processos de piping, gerando
instabilidades nas fundag¢bes e ombreiras de bar-
ragens construidas sobre arenitos de origem e6-
lica Esse entendimento reafirma a importancia e
necessidade de se considerar a heterogeneidade
sedimentologica, deposicional e diagenética em
diferentes escalas nesses materiais, em seu pro-
cesso de explotagdo, como reservatorios de hidro-
carbonetos e aquiferos.
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