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Resumo

Araujo, Leandro Neves. Andalise Numérica da Variacdo do Campo de Paleotensdes do
Evento Neotectonico de Transcorréncia Dextral E-W na Bacia de Volta Redonda (RJ).
2020, 66 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Geologia) - Departamento de Geologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A variagdo no campo de esforgos em um evento tectdnico ocorre localmente de acordo com
diversos fatores, como, por exemplo, a influéncia de descontinuidades estruturais. A Bacia de
Volta Redonda, inserida no Segmento Central do Rift Continental do Sudeste do Brasil
(RCSB), encontra-se intensamente compartimentada por estruturas geradas e reativadas nos
diferentes eventos tectdnicos relacionados a sua historia evolutiva, destacando-se expressivos
registros do evento neotectdnico de Transcorréncia Dextral E-W, datado do Pleistoceno.
Sendo assim, pode ser considerada uma regido ideal para o estudo da reativacdo de estruturas
e da reorientacdo de campos de paleotensdo. O presente estudo propde uma analise do evento
de Transcorréncia Dextral E-W (regime de esforgos compressivos NW-SE e distensivos NE-
SW), tendo como objetivos principais a caracterizacao e interpretacdo da variacdo dos eixos
principais de paleotensdo associados ao evento ao longo da bacia e embasamento adjacente,
além da modelagem numérica das tensbes, buscando-se avaliar a reativacdo de estruturas
pretéritas e a influéncia do embasamento na variacdo dos campos de esforcos. Para o
desenvolvimento do estudo, foram analisados dados pareados de falha/estria em 27 pontos
distribuidos ao longo da area investigada, com a definicdo dos campos de paleotenséo através
do método dos diedros retos e utilizando o software WinTensor. Os dados de paleotensdo
foram espacializados com base em mapa estrutural e de lineamentos. A modelagem numérica
das paleotensdes foi realizada no Sistema TECTOS (software da Petrobras desenvolvido em
convénio com o Instituto Tecgraf da PUC-Rio), considerando um comportamento
elastopléstico e o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. As propriedades mecanicas atribuidas
ao arcabouco geoldgico e as propriedades de resisténcia a compressdo e ao cisalhamento
inseridas para as descontinuidades estruturais foram assumidas com base em valores da
literatura. Como resultados, foram obtidos uma base de dados de paleotensGes referentes ao
evento TD-EW na regido da Bacia de Volta Redonda, sendo reconhecidas trés classes
principais de direcdo dos eixos de compressdo maxima horizontal (SHuax) - N35-58W, N70-
84W e N27W-NO3E; um mapa de distribuicdo de SHywax na regido; e trés modelos numéricos
das tensdes envolvidas no evento TD-EW - um primeiro modelo considerou apenas o0s
lineamentos (representando as descontinuidades estruturais); um segundo modelo considerou
apenas as variacoes litologicas; e um terceiro modelo considerou as variacdes litologicas e as
descontinuidades estruturais. As conclusdes do estudo foram que a variagdo do campo de
esforgos no evento TD-EW ocorre dentro do campo NW-SE (para 0 SHuax), com a influéncia
das descontinuidades de direcdo ENE na reorientagdo do SHmax para WNW e das
descontinuidades NNW e N-S na reorientacdo do SHmax para NNW. Além disso, a
reorientacdo do SHwax ocorre também associada a contrastes reoldgicos entre diferentes
litologias. Péde-se concluir também que o rompimento ocorre preferencialmente em litologias
menos competentes e nas extremidades de lineamentos.

Palavras-chave: Paleotensdes; Modelagem Numérica; Bacia de Volta Redonda.



Vi

Abstract

Araujo, Leandro Neves. Numerical Analisys of Paleostress Field Variation Regarding
the E-W Dextral Transcurrent Neotectonic Event in Volta Redonda Basin (RJ). 2020,
66 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The variation of the paleostress field of a tectonic event occurs locally as a response to
several factors (e.g. influence of structural discontinuities). The Volta Redonda Basin,
situated in the Central Segment of Southeastern Brazilian Continental Rift (referred to
as RCSB), is highly compartmentalized by structures generated and reactivated in many
different tectonic events related to its evolutionary history. Significant records of E-W
Dextral Transcurrent Neotectonic Event, dating to Pleistocene, stand out. Thus, the
region is considered ideal for studies of structural reactivations and of reorientations of
paleostress fields. The present work intends to analyze the E-W Dextral Transcurrent
Neotectonic Event (NW-SEcompressive stress and NE-SW(distensive stress), aiming to
characterize and interpret the variation of the orientation of main paleostress axes
associated with this event in the basin and adjacent basement. In addition, the study
proposes a numerical modeling of the stress, seeking to evaluate the reactivation of old
structures and the influence of the basement lithologies in the variation of the stress
fields. For its development, fault/striae pairs data from 27 sites in the studied area were
analyzed. The paleostress fields were calculated through the right dihedral method and
using the software WinTensor. The paleostress data were distributed on a map of
structures and lineaments. The numerical modeling of paleostress was developed using
the software TECTOS (Petrobras software developed in partnership with the Tecgraf
Institute of PUC-RIi0), considering elastic-plastic behavior and the Mohr-Coulomb
fracture criterion. The mechanical properties attributed to the basement lithologies and
the compressive strength and shear properties attributed to the discontinuities were
based on values found in bibliography. As result, a data base of paleostress for the E-W
Dextral Transcurrent Neotectonic Event in the Volta Redonda Basin was create,
allowing recognition of three main classes of orientation of the maximum horizontal
compression axis (SHwax): N35-58W, N70-84W and N27W-NO3E. Also, a map of
distribution of SHuax in the region was produced. Three numerical models of the stress
involved in the E-W Dextral Transcurrent Neotectonic Event were generated. The first
model considered only the lineaments (representing structural discontinuities), the
second one considered only the lithological variations and the third model considered
lithological variations and structural discontinuities. The achieved conclusions of the
work are that the variation in the stress fields in the E-W Dextral Transcurrent
Neotectonic Event occurs inside the NW-SE field (SHwuax), with influence of ENE
discontinuities in the reorientation of SHuax to WNW and influence of NNW and N-S
discontinuities in the rotation of SHuax to NNW. Besides that, the reorientation of
SHwmax occurs also associated with rheologic constrast between different lithologies.
The rupture occurs preferably in more fragile lithologies and the extremities of
lineaments.

Key-Words: Paleostress; Numerical Modeling; VVolta Redonda Basin
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proximas do vermelho) indicam aproximacdo do ponto de rompimento do material. Os
tracos pretos presentes na figura indicam a orientagdo e a magnitude do SHuax
calculado pelo modelo. 49

Figura 6.7: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de Transcorréncia
Dextral E-W, considerando o embasamento homogéneo e os lineamentos como
representativos das descontinuidades estruturais - passo de 10 MPa, com a superposi¢ao
dos dados de SHwax obtidos a partir da interpretacdo de dados de pares falha/estria. A
escala RFS é apresentada a esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais proximas do
azul) associadas a valores distantes do ponto de rompimento, enquanto cores quentes
(mais proximas do vermelho) indicam aproximacdo do ponto de rompimento do
material. Os tragos pretos presentes na figura indicam a orientacdo e a magnitude do
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SHmax calculado pelo modelo. Essa é uma visdo ampliada da regido central do modelo,
area que inclui os dados obtidos em campo apresentados. 51

Figura 6.8: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de Transcorréncia
Dextral E-W, considerando as variagOes litoloégicas do embasamento, sem incluir as
descontinuidades estruturais (lineamentos) - passo de 0 MPa. A escala RFS ¢é
apresentada a esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais proximas do azul)
associadas a valores distantes do ponto de rompimento, enquanto cores quentes (mais
proximas do vermelho) indicam aproximacdo do ponto de rompimento do material. 52

Figura 6.9: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de Transcorréncia
Dextral E-W, considerando as variagOes litoloégicas do embasamento, sem incluir as
descontinuidades estruturais (lineamentos) - passo de 4 MPa. A escala RFS ¢
apresentada a esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais proximas do azul)
associadas a valores distantes do ponto de rompimento, enquanto cores quentes (mais
proximas do vermelho) indicam aproximagdo do ponto de rompimento do material. Os
tracos pretos presentes na figura indicam a orientacdo e a magnitude do SHuax
calculado pelo modelo. 53

Figura 6.10: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de
Transcorréncia Dextral E-W, considerando as variagcOes litolégicas do embasamento,
sem incluir as descontinuidades estruturais (lineamentos) - passo de 12 MPa. A escala
RFS ¢ apresentada a esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais proximas do azul)
associadas a valores distantes do ponto de rompimento, enquanto cores quentes (mais
proximas do vermelho) indicam aproximagdo do ponto de rompimento do material. Os
tracos pretos presentes na figura indicam a orientacdo e a magnitude do SHmax
calculado pelo modelo. 53

Figura 6.11: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de
Transcorréncia Dextral E-W, considerando as variacOes litolégicas do embasamento,
sem incluir as descontinuidades estruturais (lineamentos) - passo de 20 MPa. A escala
RFS ¢ apresentada a esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais proximas do azul)
associadas a valores distantes do ponto de rompimento, enquanto cores quentes (mais
préximas do vermelho) indicam aproximacdo do ponto de rompimento do material. Os
tracos pretos presentes na figura indicam a orientagdo e a magnitude do SHmax
calculado pelo modelo. 54

Figura 6.12: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de
Transcorréncia Dextral E-W, considerando as variacdes litolégicas do embasamento,
sem incluir as descontinuidades estruturais (lineamentos) - passo de 14 MPa, com a
superposicdo dos dados de SHyax obtidos a partir da interpretacdo de dados de pares
falha/estria. A escala RFS € apresentada a esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais
préximas do azul) associadas a valores distantes do ponto de rompimento, enguanto
cores quentes (mais proximas do vermelho) indicam aproximacdo do ponto de
rompimento do material. Os tragos pretos presentes na figura indicam a orientacdo e a
magnitude do SHwax calculado pelo modelo. Essa € uma visdo ampliada da regido
central do modelo, area que inclui os dados obtidos em campo apresentados. 55

Figura 6.13: Modelagem numérica das tensOes relacionadas ao evento de
Transcorréncia Dextral E-W, considerando as variacdes litologicas do embasamento e
as descontinuidades estruturais (lineamentos) - passo de 0 MPa. A escala RFS ¢
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apresentada a esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais proximas do azul)
associadas a valores distantes do ponto de rompimento, enquanto cores quentes (mais
préximas do vermelho) indicam aproximacéo do ponto de rompimento do material. 57

Figura 6.14: Modelagem numérica das tensbes relacionadas ao evento de
Transcorréncia Dextral E-W, considerando as variacdes litologicas do embasamento e
as descontinuidades estruturais (lineamentos) - passo de 2 MPa. A escala RFS é
apresentada a esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais proximas do azul)
associadas a valores distantes do ponto de rompimento, enquanto cores quentes (mais
préximas do vermelho) indicam aproximacao do ponto de rompimento do material. Os
tracos pretos presentes na figura indicam a orientagdo e a magnitude do SHmax
calculado pelo modelo. 57

Figura 6.15: Modelagem numérica das tensGes relacionadas ao evento de
Transcorréncia Dextral E-W, considerando as variacdes litologicas do embasamento e
as descontinuidades estruturais (lineamentos) - passo de 12 MPa. A escala RFS é
apresentada a esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais proximas do azul)
associadas a valores distantes do ponto de rompimento, enquanto cores quentes (mais
préximas do vermelho) indicam aproximacdo do ponto de rompimento do material. Os
tracos pretos presentes na figura indicam a orientacdo e a magnitude do SHmax
calculado pelo modelo. 58

Figura 6.16: Modelagem numérica das tensGes relacionadas ao evento de
Transcorréncia Dextral E-W, considerando as variacdes litologicas do embasamento e
as descontinuidades estruturais (lineamentos) - passo de 20 MPa. A escala RFS é
apresentada a esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais proximas do azul)
associadas a valores distantes do ponto de rompimento, enquanto cores quentes (mais
préximas do vermelho) indicam aproximacdo do ponto de rompimento do material. Os
tracos pretos presentes na figura indicam a orientagdo e a magnitude do SHmax
calculado pelo modelo. 58

Figura 6.17: Modelagem numérica das tensGes relacionadas ao evento de
Transcorréncia Dextral E-W, considerando as variacdes litologicas do embasamento e
as descontinuidades estruturais (lineamentos) - passo de 14 MPa, com a superposi¢do
dos dados de SHwax obtidos a partir da interpretacdo de dados de pares falha/estria. A
escala RFS é apresentada a esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais proximas do
azul) associadas a valores distantes do ponto de rompimento, enquanto cores quentes
(mais proximas do vermelho) indicam aproximacdo do ponto de rompimento do
material. Os tracos pretos presentes na figura indicam a orientacdo e a magnitude do
SHmax calculado pelo modelo. Essa é uma visdo ampliada da regido central do modelo,
area que inclui os dados obtidos em campo apresentados. 60
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1. INTRODUCAO

Deformacdes em materiais ocorrem a partir da aplicacdo de tensdes, sendo o tipo
de deformacdo resultado da direcdo e da magnitude da tensdo aplicada, assim como das
caracteristicas do material. Como exemplo, tem-se 0 modelo de Anderson (1951 — apud
Fossen, 2010), que estabelece diferentes tipos de falha (normal, transcorrente ou
reversa) a partir de diferentes modos de organizacdo das tensdes envolvidas na crosta
terrestre (o1 — sigmal, 62 — sigma2 ¢ 63 — sigma 3).

O conhecimento do estado de tensfes durante um intervalo de tempo é essencial
para 0 bom entendimento de como ocorreu a deformagdo em uma regido, porém a
determinacdo do campo de esfor¢cos em um evento tectdnico nao é algo trivial. Segundo
Fossen (2010), apesar de terem origem em uma escala de tectdnica de placas, 0s
esforcos tectdnicos podem ser influenciados localmente por fatores como arqueamento
de camadas, interferéncia de falhas, entre outros, variando, por exemplo, quanto a sua
orientacéo.

No contexto da regido do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), tem
sido reconhecida uma série de eventos deformadores neotectonicos (Riccomini, 1989;
Riccomini et al., 2004): Transcorréncia Sinistral E-W (Neb6geno), Transcorréncia
Dextral E-W (Pleistoceno), Distensdo NW-SE (Holoceno) e Compressdo E-W (atual).
Tem grande destaque o evento de Transcorréncia Dextral E-W (TD-EW, com esforcos
de compressdao NW-SE e distensdo NE-SW), que é amplamente registrado ao longo da
margem Sudeste do Brasil (Bréda, 2019).

Na regido da Bacia de Volta Redonda, inserida no Segmento Central do RCSB,
Negrdo (2014) reconheceu uma varia¢do na orientacdo do campo de esforcos em cada
evento tecténico identificado. Essa bacia encontra-se intensamente compartimentada em
diferentes depocentros, em uma regido com expressivos lineamentos de direcdes
predominantes ENE e NW/NNW. Depositos cenozoicos deformados sdo bem descritos
nessa regido, em especial pelo evento TD-EW (Riccomini et al., 2004; Sanson, 2006;
Negrdo, 2014). Dessa forma, a regido da Bacia de Volta Redonda e embasamento
adjacente apresenta grande potencial para analise de controles da variacdo de campos de
paleotenséo.

Pelas caracteristicas da area de estudo, pode-se buscar a compreensdo de como
as diferentes direcOes de arranjos estruturais (representados pelos lineamentos) e os

contrastes litologicos influenciam na variacdo da orientacdo do campo de esforgos. Se



forem também consideradas as variacdes litoldgicas do embasamento, as diferencas nas
propriedades geomecénicas das rochas agregam outro fator na interpretacdo. O
comportamento do campo de esforcos pode, entdo, ser avaliado frente as
heterogeneidades mencionadas, a partir do estabelecimento de um esforc¢o regional.

O uso da modelagem numérica constitui uma abordagem inovadora para esse
tipo de estudo, nessa escala e com a quantidade de pardmetros envolvidos. Esse método
é considerado util nesse tipo de trabalho por ser bastante versatil para diferentes escalas
e organizagdes geoldgicas (Moraes, 2016). Apesar do carater qualitativo dos modelos
numericos, estes podem contribuir ao evidenciar numericamente e fisicamente fatores
que influenciam na orientacdo de campos de esforgos, o que teoricamente pode ser
extrapolado para outras areas. Todo modelo € uma aproximacdo da realidade e seu
objetivo é apresentar padrdes de funcionamento do meio fisico. Os resultados dos
modelos numéricos podem ser comparados com os dados obtidos em campo, valida-los
e/ou buscar explicagdes para o observado.

Bréda (2019) analisa o campo de paleotensdo referente ao evento TD-EW para
toda a margem leste do Sudeste do Brasil, estudando como a reativacdo de estruturas
pretéritas influencia na reorientacdo dos esforcos, além de propor modelos numéricos
hipotéticos para a deformacdo a partir da aplicacéo de esforcos em areas com diferentes
padrdes estruturais. O presente estudo tem um carater complementar ao trabalho de
Bréda (2019), com outra escala de analise e em uma area menor, porém incluindo outro

fator para a investigacdo, a variagdo e o contraste litologico.



2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar, atraveés de modelagem numérica, a
reativacdo de estruturas pretéritas e a influéncia dessas estruturas e das variacoes
litologicas do embasamento na razdo de ruptura das rochas, considerando o evento
tectonico de transcorréncia dextral E-W (TD-EW, Pleistoceno-Holoceno) na regido da
Bacia de Volta Redonda e embasamento adjacente. Pretende-se também a avaliacdo da
reorientacdo dos esforgos tecténicos relacionados ao evento TD-EW em funcdo das

variag0es litoestruturais.



3. REVISAO CONCEITUAL

3.1. TensOes e Deformacao

O estado de tensdes em um determinado ponto pode ser representado através de
um elipsoide de esforcos (Figura 3.1), onde 0s seus trés eixos representam a direcéo e a
magnitude das tensbes principais (tensdes normais a um plano, sem componente
cisalhante). Dessa forma, o eixo maior representa a direcdo de tensdo maxima/esforco
de maior encurtamento (o1), 0 €ixo menor é a direcdo de tensdo minima/esforco de

menor encurtamento (o3), € 0 €ixo de dimensdo intermediaria representa a dire¢do de

tensao intermediaria/encurtamento intermediario (c2).

6. G: O O: 0s Bs . 0 0 c 0 0

Ou Oz OCu| — | 6: G2 O 0 6- 0 |—=|0 . 0
O Os Ox G:; G Osx 0 0 o 0 0 o

Figura 3.1: Representacdo do cubo infinitesimal a partir de um estado de esforcos (elipsoide de
tensdo) e representacdo matricial correspondente. A) Cubo infinitesimal orientado de modo a
um dos seus eixos serem verticais e dois horizontais. B) Cubo infinitesimal orientado de modo
que a tensdo normal seja correspondente aos eixos principais do elipsoide de deformacao.
Adaptado de Fossen (2010).



A forma mais completa de caracterizar as tensdes em um ponto é a partir da
concepgdo de um cubo infinitesimal onde agem nove componentes (trés componentes
de tensBes normais e seis de tensdes cisalhantes) - Figura 3.1, definindo um tensor de
segunda ordem (Moraes, 2016). Em um material em equilibrio, as seis tensdes
cisalhantes sdo opostas duas a duas e podem se cancelar. Finalmente, se o cubo for
orientado de modo que suas faces sejam paralelas aos eixos principais do elipsoide de
deformagdo, as componentes normais coincidem com o1, 62 ¢ o3 (€ixos de tensdes
principais).

Os esforcos na litosfera podem ser decompostos em isotrépicos e desviadores

(Fossen, 2010), segundo a equagéo 1:

Equacéo 1:
Ou On on 0 O 01-Om On2 O
Gz Oz = 0 on O + 021 022-0Om O
G311 Oxn 0 0 on 031 032 033-Om

em que o tensor de esforco total € igual ao tensor de esforco médio (componente
isotropico) somado ao tensor de esforco desviador (componente anisotropico) - Fossen
(2010).

O esforco isotrépico é dado pela média das trés tensdes normais (c11, 622 € 633) €
representa a pressdo litostatica (igual em todas as direces). O esforco desviador
representa 0 componente anisotropico da tensdo e geralmente é significativamente
menor que o esforco médio, no entanto normalmente € ele que causa deformacdo por
cisalhamento nos corpos. Eles geram desvios nos seus estados de referéncia, e
consequente deformacdo, e normalmente sdo causados por esforcos tectdnicos. Os
esforcos tectbnicos sdo causados por movimentos de placas tectdnicas em larga escala,
porém localmente podem ser influenciados por outros fatores, como arqueamento de
camadas ou interferéncia de falhas (Fossen, 2010), fazendo com que haja maior
variagao.

Uma classificacdo tradicional para os regimes de esforgos tectdnicos foi
proposta por Anderson (1951 apud Fossen, 2010) relacionando com o estado de
tensdes: se o esforco vertical for o1, ha regime de falhas normal; se o esfor¢o vertical for
o2, ha regime transcorrente; e, se o esforco vertical for o3, ha regime de falha de
cavalgamento (Figura 3.2). O modelo de Anderson é mais adequado para deformacdes

coaxiais e em material isotropico, sendo uma simplificacdo que se mostra util para os



estudos em geral. Observa-se na natureza, porém, que os esfor¢os principais ndo se
apresentam necessariamente nos eixos vertical ou horizontais, embora seja assumida

essa premissa mesmo em por¢des mais rasas da crosta (Anderson, 1905).

Regime
Transcorrente

Regimze de
Falha normal

Regime de

Figura 3.2: Modelo de Anderson para regimes de esforcos tectdnicos. S8o apresentados
estereogramas relacionados a cada regime de esforcos, mostrando os campos de compresséo (P)
e tragdo (T). ol: eixo de maior encurtamento; ¢2: eixo de encurtamento intermediario; 63: eixo
de menor encurtamento Fonte: Fossen (2010).

Um modelo para a formacdo de fraturas em regime transcorrente foi proposto
por Riedel, como mostra a Figura 3.3, na situacdo de cisalhnamento simples. A fratura
principal de cisalhamento, com componente transcorrente, é indicada pela letra Y;
fraturas de cisalhamento sintéticas recebem as denominacBes R e P; as fraturas
antitéticas sao denominadas R’; as fraturas extensionais (T) sdo perpendiculares a o3
podem ocorrer ainda dobras ou falhas reversas perpendiculares a o; (Woodcock &
Schubert, 1994). Em um regime raptil, alguma fratura que surja com um angulo
diferente com as tensdes das fraturas ja apresentadas tendera a apresentar movimentagédo

obliqua, entre as duas fraturas adjacentes.

Falha reversa



v

O3

Figura 3.3: Modelo de fraturas de Riedel para uma situacéo de transcorréncia dextral E-W, com
a representacdo das fraturas R (fratura de cisalhamento sintética), R’ (fratura de cisalhamento
antitética), T (fraturas distensivas) e P (fratura sintética secundaria), e seus respectivos angulos
com a fratura de cisalhamento principal Y. o;: tensdo de maximo encurtamento; c3: tensdo de
menor encurtamento. Adaptado de Venancio (2017).

3.2. Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb

De maneira geral, a ruptura ou falhamento de um material ocorre em resposta a
relagdo entre o esfor¢o diferencial (diferenga entre o1 e o3) € 0 esforco isotropico
(Fossen, 2010). O esforgo diferencial deve superar a resisténcia da rocha, que é funcao
da sua reologia e de fatores externos como a temperatura e a pressao confinante.

O mecanismo de ruptura de um material € determinado pela relagdo entre os
esforgos cisalhantes (o5) e normais (o) através da equacéo 2:

Equacdo2: os = C + on-tgp
Para planos de fratura, quanto maior o esfor¢co normal, maior sera o esforco cisalhante
necessario para o rompimento. Além disso, o ponto de rompimento de uma rocha
tambeém é influenciado por sua coesdo (C) e pela tangente do angulo de friccdo interna
da rocha (). Os valores de ¢ ¢ C sdo determinados a partir de ensaios geomecanicos

laboratoriais (Fossen, 2010).



O critério de ruptura pode também ser bem descrito a partir de uma reta no
Diagrama de Mohr, sendo o valor C o coeficiente linear e tge o coeficiente angular
(Figura 3.4). Dessa forma, ocorre ruptura no material quando o circulo de Mohr
(representando a relagdo entre 61 € o3) encosta na reta (chamada de envoltoria de Mohr-
Coulomb). O rompimento ocorre, portanto, a partir de uma diferenca entre os esforcos
principais o1 e o3. Para regimes rupteis, a envoltoéria de Mohr-Coulomb é uma boa
aproximacdo do que acontece na natureza, porém para regimes dulcteis ou grande
aumento do esforco diferencial a envoltoria passa a ser mais bem modelada por uma

curva (Fossen, 2010).

Instavel

Estavel a; Critico o

o

Figura 3.4: A) Envoltéria de Mohr-Coulomb sendo tocada por circulos de Mohr em diversos
estados criticos. B) Mecanismos de ruptura de Mohr-Coulomb em estados estavel, critico e
instavel. og: tensdo cisalhante; o,: tensdo normal; C: coesdo; ¢: angulo de atrito interno. Fonte:
Fossen (2010).



Segundo Moraes (2004), uma maneira de medir a proximidade em que oS
materiais estdo da ruptura é pela Raz&o de Falhamento por Esfor¢o (Ratio of Failure by
Stress - RFS). Esse parametro é calculado levando em consideracdo o valor do esforco
de cisalhamento atuante e o valor do esforco de cisalhamento necessario para o
rompimento do material, como mostra a Equacgdo 3, também mostrada na Figura 3.5,
tomando como referéncia um valor de esfor¢co normal. Dessa forma, a razéo varia de 0

até 1 e quanto maior o valor mais préximo o material esta da ruptura.

50 3" -2
Equacgdo 3: RFS = p—

Cc

/

Figura 3.5: Circulo de Mohr mostrando o mecanismo de ruptura de Mohr-Coulomb e 0 modo do
calculo de RFS. Legenda: rf = RFS; a = esfor¢o de cisalhamento atuante; a+b = esforgo de
cisalhamento na ruptura; o, = tensdo cisalhante; oy = tensdo normal; o; = tensdo de maximo
encurtamento; 6, = tensdo de encurtamento intermediario; o3 = tensdo de menor encurtamento;
o™ = tensdo normal atuante. Fonte: Bréda (2019), a partir de Moraes (2016).

M
o, Oy o, o On

3.3. Parametros Geomecanicos no Modelo Elastopléastico

O modelo elastoplastico (ou elastico-plastico) é um modelo combinado dos
comportamentos elastico e plastico, se aproximando das condi¢fes atuantes na crosta
terrestre e que ajuda a descrever o comportamento de materiais geolégicos quando
submetidos a diferentes condicBes reoldgicas, de temperatura e pressdo (Figura 3.6).
Segundo tal modelo, uma rocha se comporta de maneira elastica (resistindo a mudanca
no volume quando aplicada uma tensdo e recuperando o volume quando cessa O
esforgo) até certo ponto de tensdo, em que comeca a deformacédo plastica (deformacgéo
permanente, com a taxa de deformacdo variando de acordo com a tenséo aplicada) -
Fossen (2010).
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o Plastico

Figura 3.6: Modelo elastico-pléstico de Prandtl, disponivel em Fossen (2010), representado por
uma massa sendo puxado por uma mola: no inicio da aplicagdo do esforco s6 a mola se
deforma, pois 0 peso se mantém estatico pela forca de atrito; se o esforgo cessa volta-se para o
estado inicial sem deformagdo. A partir de um valor de esforgo o peso passa a mover-se
também, mudando para o estado plastico de deformagdo (deformacdo permanente). Legenda: F
= forga aplicada; ¢ = tensdo; e = deformacao.

Caracterizando o comportamento elastico, a Lei de Hooke relaciona a tensao (o)
com a deformacéo (e) a partir do Modulo de Young (E) segundo a equagdo ¢ = Ee. O
Maodulo de Young pode ser entendido como o0 quanto de tensdo é necessario para que
ocorra uma quantidade de deformacdo (E = o/e). Na deformagdo eléstica, outro
parametro importante € a Razao de Poisson (v), que relaciona a deformacao normal (e,)
com a perpendicular (ex) ao esforco de maximo encurtamento aplicado segundo a

equacao v = - e,/e,. Esses parametros sdo exemplificados na Figura 3.7.

[ I'D '

Figura 3.7: Deformacdo resultante a partir da aplicacdo de uma tensdo (F/A). Fonte: Fossen
(2010). Percebe-se que a medida que a tensdo € aplicada o material se deforma, passando do
comprimento |, para o comprimento |; essa deformagdo ocorre segundo a Lei de Hooke. A
figura ainda mostra que a medida que ocorre aumento do comprimento do material (deformacéo
linear paralela a aplicacdo da tensdo), ocorre diminuicdo da area perpendicular, passando de A
para A; e posteriormente para A,; essa deformacdo ocorre segundo a Razéo de Poisson.



11

A mudanca do comportamento elastico para o plastico tem relacdo com a coesdo
(C) e o angulo de atrito interno (¢), anteriormente explicados. O comportamento
plastico, apds ocorrer ruptura (nos materiais em regime ruptil), tem uma descricdo mais
complicada, por estar relacionado a deformacbGes em microescala, porém pode ser
caracterizado por diferentes equacGes ou leis de fluxo. S&o levados em consideracéo,
por exemplo, pardmetros como viscosidade, temperatura e constante dos gases (Fossen,
2010).

3.4. Mecénica do continuo e modelagem numérica

Segundo Moraes (2016) a mecénica do continuo pode ser entendida como a
aplicacdo da mecanica classica para o estudo dos corpos continuos espacialmente. Um
meio continuo, entdo, € descrito como sendo constituido de um agregado de particulas
materiais com o menor tamanho na subdivisdo do meio (unidades elementares),
podendo ser entendidas como pontos em um sistema de coordenadas qualquer. Essas
particulas infinitesimais conteriam, cada uma, suas grandezas fisicas correspondentes, e
a variacdo desses parametros ocorre de modo espacial e temporal continua e
gradativamente de um ponto a outro. De modo oposto, um meio descontinuo nédo
apresenta necessariamente continuidade nas suas propriedades fisicas analisadas. O
estado de tensGes também varia continuamente entre as particulas elementares e pode
ser caracterizado em cada ponto por um tensor de segunda ordem (nove tensées, sendo
trés normais e seis cisalhantes) ou com o auxilio do cubo infinitesimal, como ja
mostrado na Figura 3.1.

A escala que define um meio continuo pode mudar de um meio para outro,
porém deve ser sempre menos detalhada que a escala atbmica e mais detalhada que a
dimensdo espacial em que um meio passe a encerrar maior complexidade estrutural.
Desse modo, a unidade bésica do continuo depende do sistema utilizado e pode ser
aplicada em meios geoldgicos desde a escala de lamina até a regional.

Means (1976 apud Moraes, 2016) considera que a mecanica do continuo é uma
ferramenta atil para analise de meios geologicos mesmo com suas descontinuidades,
impondo-se certas condicBes especificas ou resolvendo como uma questdo de escala
(um meio é descontinuo em uma escala pequena porém é continuo considerando uma

escala mais detalhada). Além disso, o estudo dos meios continuos é considerado mais
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simples que a teoria envolvendo descontinuidades nos meios geoldgicos e mostra-se
suficiente.

Com isso, a utilizacdo de modelos baseados na mecanica de meios continuos €é
bastante difundida em estudos geoldgicos (sendo considerada a base da Geologia
Estrutural), principalmente analisando distribuicdo de campos de tenséo e deformacao e
estabelecimento do comportamento reolégico (Moraes, 2016). Os modelos podem ser
conceituais, fisicos ou matematicos; com o desenvolvimento da tecnologia da
computacdo e de processamento, 0s modelos matematicos sao cada vez mais usados, e
podem ser resolvidos de forma analitica ou numeérica.

Os modelos numéricos viabilizam andlises deterministicas por meio de modelos
fisico-matematicos, a partir de métodos fisico-matematicos. Segundo Moraes (2016),
seriam uma “qualificagdo através de numeros”. Dentre esses, 0 método dos elementos
finitos (MEF) é um dos mais utilizados em Geologia Estrutural. Nele, o modelo é
gerado a partir da resolucdo de equacdes diferenciais parciais relativas e formulagdes
constitutivas e de equilibrio do meio geoldgico pela aproximacdo do problema por
discretizacdo do meio considerado em uma malha de elementos finitos (Figura 3.8). Um
elemento finito é considerado a menor unidade do meio continuo e é formado pelas suas
arestas e seus nés. O MEF permite que as relacdes dinamicas sejam estabelecidas para
cada um dos nds e posteriormente integradas em toda a estrutura 2D. A formacédo da
malha é feita de acordo com a complexidade do meio, podendo ser refinada em regides
especificas em que se fizer mais necessario. Esse método permite uma andlise de meios

geoldgicos complexos, contendo descontinuidades, anisotropias e heterogeneidades.

» X

Figura 3.8: Exemplo de meio continuo 2D discretizado em uma malha de elementos finitos. Em
cinza, um elemento finito; ul e u2 representam componentes do esforco aplicado em um ponto
do meio continuo. Fonte: Moraes (1995).
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4. AREA DE ESTUDO

4.1. Localizacéo e acessos

A Bacia de Volta Redonda encontra-se localizada na regido oeste do estado do
Rio de Janeiro, conhecida como Sul Fluminense, e abrange parte dos municipios de
Volta Redonda, Pinheiral, Barra Mansa e Barra do Pirai. A regido esta inserida no
Médio Vale do Paraiba do Sul (Figura 4.1), tendo como grandes feicOes
geomorfoldgicas proximas a Serra da Mantiqueira, ao norte, e a Serra do Mar, ao sul.

O principal acesso a regido onde esta a Bacia de Volta Redonda é a Rodovia
Presidente Dutra (BR-116, Rio-Sao Paulo), a uma distancia de aproximadamente 130
km da cidade do Rio de Janeiro, a sudeste, e cerca de 320 km da cidade de S&o Paulo, a
sudoeste. A regido também pode ser alcancada pelas rodovias BR-393 (Rodovia Lucio
Meira) ou BR-494, além de rodovias estaduais e municipais.

----------- SEDIMENTARES RELACIONADAS
= A BACIA DE VOLTA REDONDA

.e?®

= RODOVIAS FEDERAIS
RODOVIAS ESTADUAIS E MUNICIPAIS

SEDE MUNICIPAL

550000

Figura 4.1: Localizagdo da &area de estudo, com as principais cidades e rodovias. Obtido e
editado a partir do Google Earth e Google Maps.
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4.2. Geologia Regional

4.2.1. EMBASAMENTO

O embasamento da Bacia de Volta Redonda e &reas adjacentes esta inserido no
contexto do Segmento Central da Faixa Ribeira, integrando, assim, a Provincia
Mantiqueira (Figura 4.2). E composto predominantemente por rochas metamorficas de
alto grau (gnaisses e migmatitos diversos) e plutdnicas (granitoides diversos),
distribuidas segundo um trend estrutural NE-SW a ENE-WSW (Bizzi et al., 2003 -
Figura 4.3). O quadro litoestrutural regional é resultante da colisdo do Craton do Sé&o

Francisco e o Craton do Congo, no Neoproterozoico e Cambriano (Heilbron et al.,

2007).
48 46 44 42
20 - L] L3 == - 1
22

Bacia do Parana

Q)
(i\\'(»
Rio de Janeiro \\'e’
Fig 7 Ocean®
) > 100 km
SN 4 | (55 (819 | 0] Nl sl
Brasilia CSF ibei e
Ribeira Paranapiacaba

Figura 4.2: Mapa tectonico do Segmento Central da Provincia Mantiqueira (Heilbron et al.,
2004) - a area de estudo esta destacada no poligono em vermelho. Legenda (dominios relativos
a Faixa Ribeira e unidades geoldgicas mais recentes): 1- riftes cenozoicos; 2- rochas intrusivas
alcalinas do Cretaceo e Paledgeno; 8- Dominio Andrelandia; 9- Dominio Juiz de Fora do
Terreno Ocidental; 10- Klippe Paraiba do Sul; 11- Terreno Oriental; 12- granitoides do Arco
Rio Negro; 13- Terreno Cabo Frio. Na area de estudo também ocorrem unidades geoldgicas
relacionadas ao Terreno Embu (15). A se¢do A-B é apresentada na Figura 4.4.




A
44
UNIDADES GEOLOGICAS NEOPROTEROZOICO PALEOPROTEROZOICO
CENOZOICO [T GRANITOIDES TIPO I, POS-OROGENICOS (RIBEIRA) COMPLEXO JUIZ DE FORA (ENDERBITOS)
e e ¥ GRANITOIDES TIPO S, POS-OROGENICOS (RIBEIRA) || COMPLEXO JUIZ DE FORA (TONALITOS)
DEPOSITOS ALUVIAIS QUATERNARIOS [y GRANITOIDES TIPO S, TARDI-OROGENICOS (RIBEIRA) | COMPLEXO QUIRINO (GRANITOIDES)
__ DEPOSITOS ALUVIAIS PALEOGENICOS sy GRANITOIDES TIPO S, SIN-OROGENICOS (EMBU)
I BASANITO CASA DE PEDRA I GRANITOIDES TIPO I, PRE A SIN-OROGENICOS (RIO NEGRO)
I SIENITOS E ROCHAS ALCALINAS | COMPLEXO EMBU (PARAGNAISSES)

COMPLEXO EMBU (XISTOS E MIGMATITOS)
' COMPLEXO PARAIBA DO SUL (ROCHAS METASSEDIMENTARES)

15

LEGENDA

——— ESTRUTURAS TECTONICAS
PRINCIPAIS

DRENAGENS
MR  MORRO REDONDO
ST  SERRA DOS TOMAZES

Figura 4.3: Mapa geoldgico simplificado da regido onde esta localizada a Bacia de Volta Redonda, incluindo também parte da Bacia de Resende.

Fonte: a partir de Bizzi et al. (2003) e Negréo (2014).
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Foi usado no presente estudo o relatério do mapeamento geoldgico das folhas
Santa Rita do Jacutinga, Volta Redonda e Barra do Pirai (Heilbron et al., 2007, escala
de 1:100.000) como base para um resumo descritivo das caracteristicas do embasamento
na regido. O relatorio apresenta uma compilacdo de estudos anteriores, além de novos
dados obtidos, sendo aqui apresentadas, a seguir, as unidades geologicas aflorantes na
regido estudada de acordo com esses autores. Deve-se destacar que ndo hd uma
correspondéncia total com o mapa geoldgico elaborado por Bizzi et al. (2003, escala
1:1.000.000), em que algumas unidades ndo estdo registradas, aléem de os limites das

unidades que sd@o comuns aos dois trabalhos ndo serem sempre exatamente 0s mesmos.

Unidades geoldgicas

- Complexo Mantiqueira

Essa unidade, que constitui o embasamento do Dominio Andrelandia, é
composta por associa¢@es de ortognaisses de composicdo tonalitica a granitica, podendo
apresentar lentes de dioritos e/ou anfibolitos, com idade pré 1,8 Ga. Essa unidade nédo
estd presente no mapa da area de estudo elaborado por Bizzi et al. (2003 - Figura 4.3), e
a sua area de ocorréncia, de acordo com Heilbron, et al. (2007), esta ao norte da Bacia
de Resende.

- Complexo Juiz de Fora

Conjunto de rochas associadas ao Dominio Tectonico Juiz de Fora do Terreno
Ocidental, composto por ortognaisses migmatiticos e metabasitos na facies metamoérfica
granulito, assim como biotita-hornblenda gnaisses migmatiticos na fécies anfibolito
alto, com idade de 2,2 a 1,8 Ga. Predominam o0s gnaisses tonaliticos, embora a
composicdo possa variar de granitica até gabroica ou ultraméfica. Ocorrem como
escamas tectdnicas separadas dos metassedimentos neoproterozoicos por zonas de

cisalhamento.

- Complexo Quirino

O Complexo Quirino representa a unidade basal da Klippe Paraiba do Sul, sendo
composto por rochas gnaissicas-migmatiticas tidas como ortoderivadas, incluindo
granitoides tonaliticos/granodioriticos a graniticos, podendo apresentar enclaves de
rochas maficas, ultraméficas ou calcissilicaticas. Foram formadas em torno de 2,2 Ga

(posteriormente retrabalhadas no Evento Brasiliano), de acordo com dados de U/Pb.
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- Suite Campinho

Essa suite ocorre intercalada com o Complexo Paraiba do Sul e, apesar de ndo
ser comprovado geoquimica e geocronologicamente, apresenta grande semelhanca com
0 Complexo Quirino. Compreende hornblenda-biotita gnaisses, de composicéo granitica
a granodioritica, podendo apresentar enclaves méficos. Essa unidade ndo esta presente
no mapa da area de estudo elaborado por Bizzi et al. (2003 - Figura 4.3), e a sua area de
ocorréncia, de acordo com Heilbron, et al. (2007), estd a sudoeste da Bacia de Volta
Redonda.

- Complexo Taquaral

Essa unidade pode ser dividida em duas suites: hornblenda-biotita gnaisses
migmatiticos, com composicdo tonalitica a granitica e rica em enclaves maficos
centimétricos; e biotita leucogranitos foliados, de granulacéo variando de fina a grossa.
Os granitos da segunda suite (553 Ma) aparecem cortando as rochas da primeira (584
Ma). Essa unidade ndo est& presente no mapa da area de estudo elaborado por Bizzi et
al. (2003 - Figura 4.3), e a sua area de ocorréncia, de acordo com Heilbron, et al.

(2007), esta ao sul da Bacia de Resende.

- Complexo Paraiba do Sul

Chamado de Grupo Paraiba do Sul por Heilbron, et al. (2007), corresponde a
cobertura metassedimentar do Terreno Paraiba do Sul (Klippe Paraiba do Sul) e pode
ser dividido em trés porcdes, metamorfizadas na facies anfibolito superior: a porgédo
basal € composta por biotita gnaisses com bandamento composicional e migmatitico
(alternancia de niveis ricos em biotita e niveis quartzo-feldspaticos), podendo apresentar
lentes e boudins de rochas calcissilicaticas e sillimanita-muscovita-biotita gnaisse/xisto;
a porcdo intermediéria corresponde a granada-sillimanita-muscovita-biotita gnaisses
(séo gnaisses peliticos, rochas micéaceas e xistosas), com intercalagdes lenticulares de
rochas calcissilicaticas, marmores, anfibolitos e gonditos; a por¢do do topo apresenta
uma intercalagdo de granada-biotita gnaisses com Xxistos e gnaisses peliticos, os ultimos
semelhantes a porcdo anterior, também apresentando intercalagdes lenticulares de
rochas calcissilicaticas, gonditos, marmores, anfibolitos e quartzitos. Dados Sm/Nd
indicam idades TDM entre 2.0 e 1.7 Ga (Heilbron, et al., 2007).
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- Complexo Embu

O Complexo Embu representa uma associacdo metassedimentar constituida por
sillimanita-muscovita-biotita gnaisses/xistos, apresentando intercalacbes de lentes de
rochas calcissilicaticas, marmores, anfibolitos, e sendo rica em quartzitos. A presenca
de estaurolita nos metassedimentos indica metamorfismo na fécies anfibolito. As rochas
desse complexo estdo relacionadas ao Terreno Embu, porém ndo h& consenso quanto a

idade dessa unidade geologica.

- Megassequéncia Andrelandia

A Megassequéncia Andrelandia, de idade 1,2 a 1,0 Ga, compreende duas
associacOes litologicas metassedimentares: a associacdo basal é formada por biotita
gnaisses com bandamento composicional, intercalados com quartzitos, granada
gnaisses, anfibolitos e meta-ultraméficas; a segunda associacao é composta por granada-
biotita gnaisses e Xistos bandados, de protdlito pelitico, com intercalagcBes de rochas
calcissilicaticas, gonditos, anfibolitos e quartzitos. Essa unidade ndo esta presente no
mapa da area de estudo elaborado por Bizzi et al. (2003 - Figura 4.3), mas a sua area de

ocorréncia € ampla, de acordo com Heilbron et al. (2007), na por¢do norte da area.

- Granitoides brasilianos

Na Orogénese Brasiliana, do Neoproterozoico-Cambriano, foram formados
diversos corpos granitoides, em diversas fases orogénicas: periodo pré-colisional (790-
600 Ma); periodo sincolisional 1 (600-560 Ma); periodo tardicolisional | (560-540 Ma);
periodo sincolisional 11 (535-520 Ma); e colapso orogénico (520-480 Ma).

Na regido analisada no presente estudo, sdo descritos 0s seguintes corpos
(Heilbron et al., 2007) incluidos no conjunto dos granitoides brasilianos:
- relacionados ao periodo sincolisional | - Suite Rio Turvo; Suite Bananal; Suite Campo
Alegre; Granito Resgate; e Granito Serra do Lagarto;
- relacionados ao periodo sincolisional Il - Granito Fortaleza.

Essas unidades ndo estdo representadas no mapa elaborado por Bizzi et al.
(2003), distribuindo-se, segundo o mapa de Heilbron et al. (2007), em meio aos
complexos Paraiba do Sul, Embu e Quirino e também em meio a Megassequéncia

Andrelandia.
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O mapa elaborado por Bizzi et al. (2003) inclui corpos descritos como: Diorito e
Quartzo-Diorito (inseridos no Complexo Embu); e Biotita Granito Porfiritico Foliado

(inserido no Complexo Embu).

- Magmatismo Jurassico-Cretaceo

Associado a fragmentacdo do megacontinente Gondwana, ocorreu intenso
magmatismo de carter toleitico, associado a Provincia Magmatica Parané-Etendeka,
presente desde a Bacia do Parana até as bacias marginais atlanticas. Na area estudada
essa manifestacdo esta registrada na forma de diques maficos, em dois pulsos com
idades entre 193 e 135 Ma (Heilbron, et al., 2004). O primeiro pulso gerou diques de
direcdo NW, enquanto o segundo formou diques de orientacdo NE-NNE.

- Magmatismo Alcalino Neocretaceo-Eopaleogénico

No final do Cretaceo e inicio do Paledgeno, a regido sudeste da Placa Sul-
americana sofreu um novo magmatismo, agora de carater alcalino com diversos macigos
alinhados nessa regido. Na area de estudo, essa fase de magmatismo € representada pelo
Macico do Morro Redondo e pela Serra dos Tomazes (Figura 4.3), com idades em torno
de 70 Ma e rochas como traquitos, fonolitos, sienitos e nefelina-sienitos (Heilbron, et
al., 2004)..

Geologia estrutural

A trama estrutural principal da regido de estudo, de orientacdo ENE-WSW, ¢é
relacionada a rochas intensamente deformadas e importantes zonas de cisalhamento
transcorrentes, tendo sido formada como resultado da Orogenia Ribeira (amalgamagéo
do segmento oeste do Gondwana). Segundo Heilbron et al. (2007), durante essa
orogenia foram geradas estruturas relacionadas a colisdo do Craton Sdo Francisco com
os terrenos Paraiba do Sul, Embu e Oriental (chamada de Deformagdo Principal,
dividida em D1 e D2) e a amalgamacéo do Terreno Cabo Frio (chamada de Deformacéo
Tardia, dividida em D3 e D4).

A Deformacdo Principal (600-560 Ma) originou estruturas penetrativas e de
baixo angulo observadas extensivamente em todos os dominios da regido, indicando
transporte tectdnico para o craton. Em escala regional, essa deformacéo foi responsavel
pela compartimentacdo tectdnica dos terrenos e a geracdo de zonas miloniticas com

lineacdo mais intensa, resultados de movimentos compressivos ou transcorrentes e
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obliquos. Em escala macro ou microscopica, Heilbron et al. (2007) descreveram dobras
assimétricas apertadas a isoclinais, foliacdo, clivagem, xistosidade e bandamento.

Em certos dominios, essa deformacdo causa interdigitacdo tectdnica entre
sequéncias (como, por exemplo, entre a Megassequéncia Andrelandia e o Complexo
Juiz de Fora no Terreno Ocidental). A foliagdo mergulha para NW, preferencialmente,
ou para SE e as lineagdes de estiramento apresentam-se de forma bastante variada, mas
com um predominio de direcdes NE ou SW.

As fases de Deformacdo Tardia deixaram registros em todos os dominios
tectbnicos presentes na area de estudo, e sdo representadas pelo redobramento das
estruturas anteriores. Sdo dobras empinadas, variando de abertas e sem foliacdo a
isoclinais ou com forte clivagem de crenulacdo (em zonas de cisalhamento NE, por
exemplo), com plano axial mergulhando para SE ou NW. Sdo formadas grandes
estruturas, como a Megassinforma do Paraiba do Sul, onde ocorre maior intensidade de
dobramentos dessa fase, ou a Zona de Cisalhamento do Paraiba do Sul (de carater
transpressivo dextral). Além disso, limites entre terrenos formados durante a
Deformacdo Principal sofreram reativacdo nessa fase.

A Figura 4.4 mostra o aspecto estrutural, esquematico, atual do embasamento da

regiéo.
Terreno Ocidental Klippe Paraiba Terreno
i Oriental
AINW) Dominio Andrelandia Dominio Juiz do'Sul Dominio Juiz " gig)

l de Fora deFora |

s Il 0

Figura 4.4: Secdo estrutural regional esquematica mostrando os principais compartimentos
tectdnicos da regido (Heilbron, et al., 2004), de noroeste para sudeste (ver a localizacdo da
secdo na Figura 4.2). Valido ressaltar que o esquema apresenta grande exagero vertical na
escala. Legenda: 1-Complexo Mantiqueira; 2,3 e 5-Megassequéncia Andrelandia; 4-Complexo

Juiz de Fora; 6-Complexo Quirino; 7-Complexo Paraiba do Sul; 8-Complexo Rio Negro; 9-
Granitos tardi-colisionais; 10-Complexo Costeiro.
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4.2.2. BACIA DE VOLTA REDONDA

A Bacia de Volta Redonda estd inserida no Segmento Central do Rift
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), definido por Riccomini (1989). Por
apresentar uma evolugdo com caracteristicas semelhantes e integradas a outras bacias
dessa feicdo geotectonica, sera feita uma breve contextualizacdo do RCSB, com foco
maior na regido da Bacia de Volta Redonda. Apds isso sera abordada a estruturagédo e

evolucdo especifica da bacia estudada.

4.2.2.1. O Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB)

Segundo Riccomini et al. (2004), ha um consenso de que o Evento Sul-
Atlantiano (Juréassico) tem relacdo com o desenvolvimento do Rift Continental do
Sudeste do Brasil no Paledgeno, estando associados ao tectonismo que levou a
formacéo das serras do Mar e da Mantiqueira. A formacdo do RCSB ocorreu a partir da
reativacdo de estruturas geradas principalmente no Evento Brasiliano, como
descontinuidades e zonas de cisalhamento de diregdo NE-SW a E-W.

O RCSB ¢ descrito por Riccomini et al. (2004) como uma depressdo alongada
com mais de 900 km de comprimento (Figura 4.5), seguindo a linha de costa atual entre
o Parana e o litoral norte do estado do Rio de Janeiro. E uma feicdo desenvolvida no
dominio da Faixa Ribeira. Essa denominacao foi proposta por Riccomini (1989), que
utilizou o termo rift no sentido geomorfoldgico, por entender que a feicdo seria muita

mais continua na sua formacao.
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Figura 4.5: Contexto geol6gico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB),
segundo Riccomini et al. (2004). 1) embasamento pré-cambriano; 2) rochas paleozoicas da
Bacia do Parang; 3) Formacdo Serra Geral da Bacia do Parand; 4) magmatismo alcalino
mes0zoico-cenozoico; 5) bacias cenozoicas do RCSB (as bacias identificadas com os numeros
4,5, 6 e 7 sdo, respectivamente: Volta Redonda, Resende, Taubaté e Sao Paulo, inseridas no
Segmento Central do RCSB); 6) zonas de cisalhamento pré-cambrianas, em parte reativadas no
Mesozoico-Cenozoico.

Riccomini et al. (2004) dividem o RCSB em trés segmentos: Ocidental
(englobando a Bacia de Curitiba, area de ocorréncia da Formacdo Alexandra, grabens de
Guaraquegaba, Sete Barras e Cananéia, e area de ocorréncia da Formagdo Pariquera
Acu); Central (compreendendo as bacias de S&o Paulo, Taubaté, Resende e Volta
Redonda, além das ocorréncias de Bonfim e Cafundd); e Oriental (Graben da
Guanabara, com as bacias de Macacu e Itaborai, e Graben de Barra de Sdo Jodo). Ha
registro de magmatismo na evolucdo do RCSB, como os derrames de ankaramito na
Bacia de Volta Redonda e na Bacia de Itaborai. Além disso, foram descritas fei¢cGes
indicativas de processos hidrotermais, principalmente vinculadas aos estagios finais do
magmatismo mesozoico-cenozoico. Registros de movimentacfes neotectdnicas estdo
amplamente registrados nas bacias.

Riccomini (1989) prop6s a existéncia de uma Unica calha deposicional original
para todas as bacias do Segmento Central do RCSB (Figura 4.6). Em relacdo a
arquitetura das bacias nesse segmento, sdo predominantemente hemigrabens, com a
borda de falha principal ora instalada a NW ora a SE. Admite-se que 0 tectonismo

posterior compartimentou longitudinalmente o interior das bacias.



Figura 4.6: Evo‘lugéo do Segmento Central do RCSB de acordo com Riccomini (1989): A)
evento gerador; B, C e D) eventos deformadores. 1) Falhas normais; 2) falhas transcorrentes
sinistrais; 3) falhas transcorrentes dextrais; 4) falhas reversas; 5) falhas com movimentacao ndo
caracterizada. Fonte: Riccomini et al. (2004).

Os esforgos geradores da depresséo original do rift sdo considerados na maioria
dos estudos como essencialmente distensivos de diregdo NNW-SSE (Riccomini et al.,
2004), apesar de alguns estudos considerarem a Bacia de Taubaté como resultante de
movimentacdo transcorrente (Zalan, 1986; Congné et al., 2013). E considerada ainda a
atuacdo de um regime transcorrente sinistral, com compressdo NE-SW e distensdo NW-
SE, de idade neocretacea a paleocena, anterior a instalacdo do rift (Riccomini, 1995;
Ferrari, 2001).

As fases tectdnicas deformadoras envolveram novas reativaces ao longo de
falhas preexistentes e geracao de novas estruturas (Figura 4.6):

- Transcorréncia Sinistral E-W (compressao NE-SW e distensdo NW-SE), de idade
nedgena, gerando falhas transcorrentes ou de empurrdo, além de dobras cbnicas de
dimens@es quilométricas;

- Transcorréncia Dextral E-W (compressdo NW-SE e distensdo NE-SW), de idade
pleistocena, reativando de forma transcorrente ou reversa falhas de borda, além de gerar
altos estruturais que separaram as bacias;

- Distensdo WNW-ESE, de idade holocena; dando o contorno atual das bacias RCSB;

- Compressao E-W atual, causando reativacédo inversa de falhas proximas a N-S.
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Esses diferentes eventos estariam relacionados a variagdes no campo de esforcos
ao longo do tempo, decorrentes do balango entre o ridge-push e o slab-pull na Placa
Sul-Americana. Outros fatores, como a carga de sedimentos nas bacias marginais,
soerguimentos regionais e as mudangas do nivel do mar, também poderiam influir
nessas variagoes, segundo Riccomini et al. (2004).

Zaldén & Oliveira (2005) incorporaram novas areas a feicdo descrita por
Riccomini et al. (2004), denominando como Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste
do Brasil (SRCSB) toda a extensdo das serras da Mantiqueira, do Mar e de outras
menores, como a da Carioca, em associagdo com os vales tectdnicos intervenientes,
além das suas extensdes na plataforma continental das bacias de Campos e Santos
(Figura 4.7). Segundo os autores, essa fei¢do regional “constitui uma notavel sucessao
de horsts e grabens escalonados, assimétricos, com bordas falhadas e flexurais, com
zonas de acomodacgdo e falhas transferentes”. A Bacia de Volta Redonda, nesse
contexto, esta inserida no Rifte do Paraiba do Sul (Figura 4.7), que tem um estilo
estrutural de tectbnica em domind e com as camadas com tendéncia de mergulho leve
para norte, aléem de ser segmentado por diversas falhas transversais e zonas de

transferéncia.

X" Falhas cenozéicas
rg: Chameira Cretacea

'] Sedimentos cenozéicos
[[] Riftes cenozobicos definidos
[ Riftes cenozoicos inferidos
@D Intrusdes alcalinas conhecidas

* IntrusGes alcalinas inferidas
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Figura 4.7: O Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil, como definido por Zalan &
Oliveira (2005). Legenda: A) Rifte do Paraiba do Sul; B) Rifte Litoraneo; C) Rifte do Ribeira;
D) Rifte Maritimo.
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De acordo com Zalan & Oliveira (2005), de 82 a 52 Ma ocorreu um pulso de
soerguimento, do Rio Grande do Sul ao Espirito Santo e envolvendo as bacias
marginais, acompanhado da intrusdo de diques alcalinos com auséncia de tectonismo,
em resposta a uma anomalia termal no manto associada a um hotspot (Pluma de
Trindade). Desenvolveu-se, em seguida, a Superficie de Aplainamento Japi (65 Ma),
que nivelou toda a topografia a uma altitude em torno de 2000 metros. Esse planalto,
que era erodido e seus sedimentos depositavam na Bacia de Santos, em certo momento
colapsou em resposta a subsidéncia da bacia marginal, pois se tornou instavel
gravitacionalmente. O inicio das falhas e colapso gravitacional € sugerido para o final
do Paleoceno. A partir do Mesoeoceno (continuando até o Eomioceno), associada a uma
significativa rotacdo da Placa Sul-Americana (relacionada a um rearranjo de esforcos
gerados pela Placa do Caribe), ocorreu um rearranjo cinematico que serviu como
catalisador para o climax do colapso e faturamento da regido, instalando-se o sistema de
riftes. A distensdo é tida como levemente obliqua sinistrégira N51W-S51E e escalonou
os blocos desde a Serra da Mantiqueira até a charneira cretdcea da Bacia de Santos. As
bacias geradas nesse contexto foram continuamente erodidas até o presente pelo
continuo soerguimento regional e pela geragdo tectonica de grandes relevos diferenciais,
além da pluviosidade.

Focando na regido adjacente a Bacia de Volta Redonda, Valeriano & Heilbron
(1993) cartografaram em detalhe a feicdo denominada como Zona de Transtensdo de
Volta Redonda. E uma zona descrita como relativamente estreita, marcada por diversas
falhas de direcdo NNW a NW, que se estende desde as proximidades da Pedra Selada (a
noroeste), passando a leste da Bacia de Resende e oeste da Bacia de Volta Redonda
(Figura 4.8) e continua na direcdo de Itaguai. Esta zona separa blocos com strike NE e
falhas normais com strike ENE. Segundo os autores, a separacao lateral entre os blocos
do embasamento pode ter até 15 km, com rejeito predominantemente direcional
dextrdgiro, e é tida como provavelmente penecontemporanea a instalagdo das falhas
ENE principais na abertura do rift, funcionando como um elemento ativo na tectonica

“neocretacea a eoterciaria”.
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Figura 4.8: A Zona de Transtensdo de Volta Redonda, segundo Valeriano & Heilbron (1993),
modificado por Sanson (2006), com foco na regido das bacias de Resende e Volta Redonda.
Evidencia-se o deslocamento de contatos e estruturas de dire¢cdo NE-SW por estruturas de
direcdo NW-SE.

Almeida et al. (1999) definiram na mesma regido a Zona de Fragqueza Crustal de
Barra Mansa, sendo representada por lineamentos na direcdo N20W a N20E
materializados por falhas normais ou obliquas e diques mesozoicos.

Segundo Sanson (2006), a Bacia de Volta Redonda tem uma relacdo genética
com a Bacia de Resende, sendo separadas por uma zona de transferéncia do tipo
conjugada e convergente, com sobreposicdo (conforme Morley et al. 1990) de carater
predominantemente antitético dextral, de modo que a Bacia de Resende evoluiu a partir
de uma falha de borda a norte e a Bacia de Volta Redonda a partir da falha de borda a
sul, como mostra a Figura 4.9. Sanson (2006) admitiu, portanto, que ndo houve conexao
entre essas duas bacias, sendo separadas por um feixe de estruturas de diregdo NW-SE e
NNW-SSE, que coincide com a Zona de Transtragdo de Volta Redonda, porém com um

significativo grau de sobreposicéo entre os setores.
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Figura 4.9: Proposta de zona de transferéncia na regido das bacias de Resende e Volta Redonda,
segundo Sanson (2006). A) Modelo de zona de transferéncia do tipo conjugada, convergente e
com sobreposicdo, segundo Morley et al. (1990). B) Interpretacdo da zona de transferéncia na
regido de estudo (Sanson, 2006).

4.2.2.2. Evolucgéo tectonossedimentar da Bacia de VVolta Redonda

A Bacia de Volta Redonda é uma bacia cenozoica fortemente influenciada pela
tectdnica e marcadamente compartimentada (Figura 4.10). Seu depocentro principal
(Graben de Casa de Pedra) tem borda de falha principal ao sul (com provavel geometria
listrica em subsuperficie), definindo um hemigraben (Sanson, 2006), com diminuic¢éo da
espessura sedimentar para norte. O preenchimento da bacia é predominantemente
fluvial, com a presenca de leques aluviais adjacentes a borda de falha, além de derrames
ankaramiticos.

Zonas de transferéncia e zonas de acomodacdo de orientacdo NW-SE
compartimentam internamente a Bacia de Volta Redonda em diferentes depocentros. A
estruturacdo do embasamento (NE-SW) também exerce influéncia nessa
compartimentacdo, o que é percebido quando sdo comparados 0s contatos entre
litologias do embasamento e as estruturas cenozoicas (Negrdo, 2014). Os sistemas de
falhas na formacédo da bacia apresentam padrfes anastomosados e subordinadamente en
échelon, caracteristicas de riftes obliquos a 60° (Negrdo, 2014). Esse autor considera
que a direcdo dos esforcos na abertura foi em torno de N45W, enquanto a falha de borda

tenha aproveitado a diregéo estrutural do embasamento.
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Negrédo (2014) definiu trés fases tectonossedimentares para a evolugéo da bacia
(Pré-Rifte, Rifte | e Rifte Il), relacionadas as unidades litoestratigraficas definidas,
segundo o quadro estratigrafico apresentado na Figura 4.11: na Fase Pré-Rifte foram
depositados sedimentos relacionados a Formacdo Ribeirdo dos Quatis, ao longo de
calhas rasas e estreitas de direcdo NE-SW e subordinadamente NW-SE, em uma idade
anterior a deposicdo da Formacgdo Resende; a Fase Rifte | foi a principal fase de
evolucdo da bacia (Eoceno inicial), com a deposicdo da Formacdo Resende e o
magmatismo referente ao Basanito Casa de Pedra, ao longo de hemigrabens controlados
por falhas sintéticas e antitéticas; por fim, a Fase Rifte 1| (Eoceno/Oligoceno) relaciona-
se aos depositos da Formacdo Pinheiral, mantendo as geometrias e 0s estilos estruturais,

aproveitando as falhas da Fase Rifte I.
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Figura 4.10: Mapa da Bacia de Volta Redonda sobre modelo de relevo sombreado, evidenciando a compartimentagdo da bacia e os diferentes depocentros

(Negréo, 2014).
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Figura 4.11: Coluna litoestratigrafica da Bacia de Volta Redonda (Negrdo, 2014), evidenciando

as formacdes Ribeirdo dos Quatis, Resende, Basanito Casa de Pedra e Pinheiral; além das fases
tectonicas identificadas: E1, TS, TD e E2.

Quanto aos eventos deformadores da bacia, segundo Negrdo (2014), ocorrem
reativacdes de estruturas mais antigas, sejam as falhas principais ENE ou as estruturas
de zona de transferéncia/acomodacdo NW-SE/NNW-SSE. Dessa forma, as zonas de
transferéncia podem ter condicionado tanto a deposicdo de sedimentos em diferentes
depocentros na abertura da bacia quanto a segmentacdo posterior nos eventos
deformadores que reativaram essas estruturas.

As falhas neotectdnicas apresentam-se como tragos retilineos curtos em relacéo
as de geracdo da bacia e frequentemente também segmentam outras estruturas.

Negrdo (2014) observou os seguintes registros de eventos tectbnicos (Figura
4.11), correlacionados com os descritos por Riccomini et al. (2004):

- Evento E1 (Paledgeno): distensdo NW-SE a NNW-SSE, associado a estruturas
distensivas NE-SW, préximos as falhas de borda da bacia;

- Evento TS (Nedgeno): transcorréncia sinistral E-W, associado a falhas normais
sinistrais e sinistrais normais com dire¢cfes NE-SW, ENE-WSW e mais raramente E-W
e WNW-ESE; falhas normais dextrais e dextrais normais com dire¢cdes variando entre
NE-SW e NNW-SSE; e falhas normais NE-SW;

- Evento TD (Pleistoceno): transcorréncia dextral E-W, associado a falhas normais

dextrais e dextrais normais de direcdo WNW-ESE e NW-SE; falhas normais sinistrais e
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sinistrais normais com direcdes variando de NW-SE a NNE-SSWi; e falhas normais com
direcdo predominante NW-SE, e, mais raramente, WNW-ESE e NNW-SSE;
- Evento E2 (Holoceno): distensdo NW-SE, associada a estruturas normais com
direces ENE-WSW, NE-SW e NNE-SSW, além de falhas normais e normais dextrais
de direcdo NNE-SSW e N-S.

Atribui-se aos eventos deformadores um controle importante para a atual

configuracdo da Bacia de Volta Redonda (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Modelo proposto por Negrdo (2014) para explicar a configuracdo e evolucéo da
Bacia de Volta Redonda, em se¢do. A) Configuracdo da bacia no estagio Rifte; B) configuracéo
atual da bacia, apds os eventos deformadores e reativagdo de antigas falhas

O evento de Transcorréncia Dextral (E-W), foco do presente estudo, reativou e
gerou novas falhas e estruturas tectonicas que afetam as formacgdes Resende, Pinheiral e
a cobertura neogénica. Negrédo (2014) considera que esse evento reativou estruturas NE-
SW, ENE-WSW, NNE-SSW, com um forte carater transcorrente, e gerou lineamentos
NW-SE e WNW-ESE (essas estruturas poderiam, porém, ter sido também reativadas a
partir do evento de Transcorréncia Sinistral, anterior). O evento de Transcorréncia
Dextral (E-W) contribuiu para a compartimentacdo da Bacia de Volta Redonda,

moldando sua forma atual.
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5. MATERIAIS E METODOS

O estudo realizado abrangeu as seguintes etapas metodoldgicas, que serdo
detalhadas a seguir: revisdo bibliografica; analise de paleotensdes a partir de dados de

falha e estria; modelagem numeérica.

5.1. Reviséo Bibliogréafica

Foi efetuado um levantamento de trabalhos anteriores na regido do Rift
Continental do Sudeste do Brasil e, especificamente da Bacia de Volta Redonda,
abordando os seguintes assuntos: geologia regional e embasamento da Bacia de Volta
Redonda (Bizzi et al., 2003; Heilbron et al., 2004; PRONAGEO - UERJ/CPRM, 2007);
evolucdo tectbnica do Segmento Central do Rift Continental do Sudeste do Brasil
(Valeriano & Heilbron, 1993; Riccomini et al., 2004; Zalan & Oliveira, 2005);
evolugéo tectonossedimentar da Bacia de Volta Redonda (Sanson, 2006; Sanson et al.,
2006; Negrdo, 2014; Negréo et al., 2015).

Além disso, buscou-se realizar uma revisdo bibliografica sobre conceitos
importantes para o estudo desenvolvido: tensGes e deformacgdo (Angelier, 1994;
Engelder, 1994; Hatcher Jr, 1995; Rahiman & Pettinga, 2008; Fossen, 2010; Moraes,
2016); tectdnica transcorrente (Woodcock & Schubert, 1994; Fossen, 2010); mecanica
do continuo e modelagem numérica (Moraes, 1995; Rabelo, 2014; Rabelo et al., 2015;
Moraes, 2016).

A revisdo bibliogréfica foi realizada de forma concomitante as demais etapas do

estudo, de acordo com a necessidade de aprofundamento em determinado assunto.

5.2. Andlise de Paleotensdes a Partir de Dados de Falha e Estria

Foi examinado, inicialmente, um extenso banco de dados neotectdnicos na
regido Sudeste do Brasil, confeccionado por Bréda (2019), abrangendo informacdes
sobre estruturas de deformacdo neotectdnica obtidas por diversos autores. Desse banco
de dados, foram utilizados no presente estudo os pares falha/estria associados por
Sanson (2006) e Negrdo (2014) ao evento tectdnico TD-EW (regime de esforgos
compressivos NW-SE e distensivos NE-SW) na regido estudada (Apéndice A).
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Para cada par falha/estria, foi aplicado o Método dos Diedros Retos (Angelier &
Mechler, 1977 - Figura 5.1) a partir de estereogramas feitos & mdao, usando rede
estereogréfica de Schmidt-Lambert, para a reavaliacdo da compatibilidade de todos os
dados com o evento tectdbnico TD-EW. Analisou-se ainda, com esse procedimento, o
quanto os campos de esforcos obtidos para dados de um mesmo afloramento eram

compativeis entre si.

(@) (b)

Figura 5.1: Exemplo da aplicacdo do Método dos Diedros Retos (Angelier, 1994 modificado por
Ferrari, 2001). a) Plano de falha (F), estria (s), plano auxiliar ortogonal ao plano e a estria (A), e
vetor normal a F (n). b) Projecéo estereogréfica dos planos F e A - as areas em cinza escuro
indicam compressdo. ¢) Superposicdo de duas projecdes estereograficas - as areas superpostas
que permanecem em cinza escuro sdo 100% compressivas, enquanto as areas em cinza claro sdo
100% distensivas.

A partir dessa analise, foi definida com o uso do software WinTensor (Delvaux
& Sperner, 2003) a direcdo dos eixos principais de paleotensdo (SHuax € SHmin), COMO
exemplifica a Figura 5.2, para o conjunto de pares falha/estria de cada afloramento ou
conjunto de afloramentos proximos geograficamente que apresentavam estruturas
compativeis de serem analisadas sob um mesmo campo de esfor¢os, afetando as mesma
unidades geoldgicas, que foram agrupados em um sé ponto. Foi criado, assim, 0 banco

de dados de paleotensdes utilizado no estudo (apresentado no capitulo 6 - Tabela 6.1).
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Escolheu-se manter os cddigos de nomenclatura originais, adotados por Sanson
(2006) e Negrdo (2014), dos pontos dos afloramentos analisados. No caso de
agrupamento de mais de um afloramento em um s6 ponto, os cédigos dos pontos foram

também reunidos.

R. Optim. F5 N Schmidt Lower
Weight Mode 2

n/nt: 4/0

© ol: 22/164
/0.,62: 68/357

[©] 63: 04/256
R:1 F5:5,6

QRw: E QRt: E
Slip deviation alpha
60

30

0

8

0 Sum of Weights

Figura 5.2: Exemplo de resultado obtido a partir do programa WinTensor, com estereograma
mostrando os planos de falha e as estrias correspondentes, além das tensdes indicadas. Legenda:
©:sigma 1; 4.: sigma 2; [@]: sigma 3; ": SHuma; ™ SH.in R: Razdo de esforgos (com sigma 2
vertical: Direcional Distensivo 1.0>R>0.75; Direcional Puro 0.75>R>0.25; Direcional
Compressivo 0.25>R>0); E5: Funcdo composta de minimizacdo (valor maximo aceitavel 20);
Slip deviation alpha: desvio entre a orientacdo da estria tedrica e a observada (valor méximo
aceitavel 30°).

Os dados de SHuax obtidos para cada ponto, foram espacializados em um mapa
da Bacia de Volta Redonda (Negrédo, 2014) e de lineamentos 1:500.000 (produzido por
Bréda, 2019) — Figura 5.3.
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Figura 5.3: Distribuicdo, sobre modelo sombreado de relevo, dos afloramentos com dados estruturais considerados no presente estudo (com base em Sanson, 2006 e Negréo,

2014), lineamentos (com base em Bréda, 2019) e unidades cenozoicas (com base em Negréo, 2014).
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5.3. Modelagem numérica

A modelagem numérica das paleotensbes associadas ao evento tectonico de
transcorréncia dextral E-W foi realizada no Sistema TECTOS (software da Petrobras
desenvolvido em convénio com o Instituto Tecgraf da PUC-Ri0), utilizando o método
dos elementos finitos, considerando um comportamento elastoplastico e o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb.

Foram confeccionados trés modelos: o primeiro deles limita-se apenas a regido
de principal interesse do estudo - regido da Bacia de Volta Redonda - e considera
somente descontinuidades estruturais (lineamentos a partir de Bréda, 2019) - Figura
5.4a; o segundo modelo abrange uma area mais extensa no entorno da regido da Bacia
de Volta Redonda e considera somente as unidades litologicas (a partir do mapa de
Bizzi, et al., 2003), sem incluir descontinuidades estruturais - Figura 5.4b; o terceiro
modelo abrange a mesma 4area do segundo modelo, considerando tanto as
heterogeneidades litoldgicas quanto as descontinuidades estruturais - Figura 5.4c.

A seguir, serd descrito 0 passo a passo das etapas realizadas para a confec¢do
dos modelos numéricos no Sistema TECTOS.

Inicialmente, para cada um dos modelos, 0 mapa geoldgico e/ou os lineamentos
foram carregados no Sistema Tectos e georreferenciados. A area inserida foi sempre
maior do que a regido de estudo, para evitar que o “efeito de borda” influenciasse na
analise da regido de interesse. No modelo 3 foram analisados somente os lineamentos
de maior comprimento, considerando que seriam relacionados a estruturas tecténicas
anteriores ao evento TD-EW, relacionadas a formacéo da Faixa Ribeira ou a abertura do
RCSB. Como mostrado na figura 5.5, hd& uma mudanca no padrdo de distribuicdo dos
lineamentos em torno de 9.000 metros de comprimento, sendo esse o valor minimo

adotado para o0 modelo 3.
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Figura 5.4: Confec¢do dos modelos numéricos no Sistema TECTOS, apds a confecgdo da malha
de elementos finitos. Sobrepostos estdo os sedimentos cenozoicos (em verde, sedimentos
paleogénicos; em amarelo, sedimentos quaternarios). A) Modelo local, considerando apenas
lineamentos; B) modelo regional, considerando apenas as unidades geoldgicas; C) modelo
regional, considerando unidades geoldgicas e lineamentos.
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Figura 5.5: Histograma referente a frequéncia de lineamentos por comprimento. Nota-se uma
mudancga no padrdo de distribuicdo em torno de 9.000 m. Esse limite foi considerado para a
construcdo do modelo 3 (ver explicagdo no texto).

Nos modelos 2 e 3, os contatos litolégicos foram contornados “a mao” no
software, sendo desenhados por cima do mapa geoldgico utilizado como base,
delimitando a area de cada unidade litolégica. No modelo 3, os lineamentos também
foram tracados “a mao” no software, sendo desenhados por cima dos lineamentos do
mapa utilizado como base. No modelo 1, os lineamentos foram carregados a partir de
um arquivo de texto contendo as informagGes das coordenadas iniciais e finais de cada
feicdo.

O passo seguinte em cada modelo foi a geracdo da malha triangular de
elementos finitos (Figura 5.6). Em seguida, foram definidas as condigdes de contorno
adequadas para a simulacdo do movimento de transcorréncia dextral E-W, com a
restricdo de movimento em dois vértices 0postos nos eixos X e Yy, para que nao ocorresse
movimentacdo nesses pontos. Definidas as condic¢des de contorno, foi estabelecida uma
carga de 20 MPa, em passos sucessivos de 1 MPa. Essa carga é aplicada como tensdo
positiva na aresta superior e negativa na inferior, ndo havendo aplicacdo de tensdo nas
arestas laterais (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Exemplo de malha de elementos finitos gerada no Sistema Tectos, apresentando
também o sentido dos esfor¢os aplicados para a simulacdo da transcorréncia dextral E-W, além
das indicagbes de pontos de restricdo do movimento e de inclusdo de informagGes das

propriedades litologicas inseridas. Legenda: . aplicacdo da tensdo; : ponto fixado;

indicacdo de aplicacdo de propriedades geomecanicas;  : malha de elementos finitos; =
contato litoldgico.

Para todos os modelos, foram aplicadas as seguintes propriedades das unidades
litolégicas: densidade; parametros de elasticidade (mddulo de Young, razdo de Poisson
e coeficiente de Biot); e parametros de plasticidade (resisténcia interna, angulo de
friccdo interna e angulo de dilaténcia). Deve-se ressaltar que na construgdo do modelo 1
foi considerada uma Unica litologia para toda a regido analisada. Séo inseridas também,
nos modelos 1 e 3, as propriedades de rigidez normal e cisalhante das descontinuidades
estruturais.

As propriedades mecénicas atribuidas ao arcabouco geoldgico e as propriedades
de rigidez normal e cisalhante inseridas nas descontinuidades estruturais foram
adaptadas nesse estudo a partir de dados da literatura compilados por Bréda (2019),
Moraes (2016) e Pariseau (2011) — quadros 5.1 e 5.2.
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Quadro 5.1: Valores adotados para as propriedades utilizadas para a representacéo do arcabougo

geoldgico no modelo mecanico numérico (a partir de compilacao feita por Moraes, 2016).

UNIDADES ) y X
LITOLOGICAS MODULO DE[RAZAO  DE|RESISTENCIA |
(segundo Bizzi et| DENSIDADE [YOUNG (E) |POISSON INTERNA ANGULO DE
al., 2003) kg/m® (Pa) (v) (Pa) FRICCAO
granito, 9 6 R
granodiorito, 2.750 50 x 10 0,22 86 x 10 32
quartzo diorito

granito,

monzogranito,  |2.750 50 x 10° 0,22 86 x 10° 32°
tonalito

granitoide 2.750 50 x 10° 0,22 86 x 10° 32°
granitoide,

metagranitoides, |2.825 60 x 10° 0,21 77 x 10° 320
ortognaisse

nefelina  sienito,f, /) 50 x 10° 022 86 x 10° 320
sienito

rochas  alcalinaf, o) 80 x 10° 0.25 85 x 10° 34°
indiferenciadas

tonalito 2.750 50 x 10° 0,22 86 x 10° 32°
arela, argila, 5 15 1x 10° 0,37 1x10° 24°
cascalho

arenito,

diamictito, 1.933 1,5x 10° 0,35 1,5 x 10° 230
lamitos, marga

granulito,

metacalcario,

metagrauvaca,  , g 65 x 10° 0,21 67 x 10° 310
quartzito, rochas

calcissilicatica,

xisto

enderbito 2.800 65 x 10° 0,23 85 x 10° 33
gnaisse, 156125 42 x 10° 0,24 53 x 10° 300
metarenito, XIsto

gnaisse, - 2.725 52 x 10° 0,17 58 x 10° 280
mlgmatlto, XIsto

granito 2.750 50 x 10° 0,22 86 x 10° 32°
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Quadro 5.2: Valores adotados para as propriedades utilizadas para a representacdo do das
descontinuidades estruturais no modelo mecanico numérico (a partir de Pariseau, 2011).

PROPRIEDADES MECANICAS DAS | VALOR
DESCONTINUIDADES ESTRUTURAIS ADOTADO
Rigidez normal (Pa/m) 1x10’
Rigidez cisalhante (Pa/m) 1x10°
Densidade (kg/m®) 2.700

ApoOs as etapas de construcdo do modelo geométrico, foram realizadas as
simula¢fes numeéricas. Os resultados gerados nos modelos sdo apresentados neste
trabalho de dois modos: em funcdo do RFS (Ratio of Failure by Stress) e em funcéo de

SHuax (magnitude e direcio).
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6. RESULTADOS

6.1. Base de dados de paleotensdes referentes ao evento de Transcorréncia
Dextral (E-W)

A partir de pontos de afloramentos ou conjuntos de afloramentos agrupados
(com base nos estudos realizados por Sanson, 2006 e Negrdo 2014), foi confeccionada
uma tabela com os dados de paleotensdes interpretados para o evento de Transcorréncia
Dextral (E-W) ao longo da regido da Bacia de Volta Redonda (Quadro 6.1). Nessa
tabela constam: nomes dos pontos/conjuntos de pontos; coordenadas UTM (datum
WGS 84; fuso 23K); atitudes dos eixos principais de tensdo estimados (61, 62, 03);
orientacdo da tensdo maxima horizontal estimada (SHwax); € orientacdo da tensédo
minima horizontal estimada (Shyin). A base de dados resultante consta de 27 (vinte e
sete) pontos/conjuntos de pontos no total.

A partir da anélise dos dados, constata-se que as diregdes de SHuax estdo
distribuidas no quadrante NW-SE, enquanto as direcGes de Shy, estdo distribuidas no
quadrante NE-SW. Esses dados sdo compativeis com o evento de Transcorréncia
Dextral (E-W), sendo perceptivel, no entanto, uma significativa variacdo da dire¢éo dos
paleoesforcos dentro desse campo. Considerando as direcOes obtidas para 0 SHyax,
foram reconhecidos trés conjuntos principais: além dos valores mais proximos do
esperado para uma transcorréncia dextral E-W (entre N35W e N58W), ora se reorienta
para WNW-ESE (entre N70W e N84W), ora para NNW-SSE/N-S (entre N27W e
NO3E).
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Quadro 6.1: Dados de paleotensdes referentes ao evento de Transcorréncia Dextral (E-W),
auferidos a partir de pares falha/estria de afloramentos ou conjunto de afloramentos na regido de

estudo (com base nos dados obtidos por Sanson, 2006 e Negréo, 2014).

COORDENADAS (UTM)

PONTO = = o1 o2 ol SHhAX Shmin
V-39 597570 7508543 262/27 133/52 006/25 N84W NOGE
V-41 597654 7509317 099/29 285/61 190/02 N8OW N10E
V-55 595649 7506682 320/25 193/53 063/26 N27TW N63E
V-85 593168 7514426 290/34 112/56 021/01 N70W N20E
V-92 595004 7509892 099/15 346/54 198/31 N73W N17E
EVR-01 602754 7508630 161/34 354/55  255/06 N16W N74E
EVR-05 597688 7515097 314/05 210/70 046/20 N45SW N45E
EVR-06 599051 7513143 354/24 127/56  254/22 | N12W N78E
EVR-13/14/17 608692 7512899 312/26 182/52 055/25 <N46W N44E
EVR-16 598426 7506977 111/31 247/50 007/22 N83W NO7E
EVR-18 596636 7512662 311/30 141/59 044/04 N45W N4SE
EVR-29 584757 7505876 353/27 179/63 085/02 ' NO2E N88W
EVR-38/39 574295 7504986 280/32 131/54 019/15  N76W N14E
EVR-44 578503 7508354 328/37 137/52 234/05 N36W NS4E
EVR-45 577222 7506465 275/33 116/55 012/12 N7SW N11E
EVR-46 576294 7504305 113/29 336/53 216/21  N5S8W N32E
EVR-48 595813 7506833 164/22 357/68 256/04 N14W N76E
EVR-49 590038 7502473 308/32 162/53  048/17 N42W N4SE
EVR-52 585494 7502073 195/28 326/51 091/25 NO7TW N83E
EVR-53 584563 7503245 281/19 064/67 186-13 N83W NO7E
EVR-55 585919 7509950 287/38 105/52 196/01 N74W N16E
EVR-56 586297 7510356 328/36 128/53 231/09 N38W N5S2E
EVR-57 595678 7516736 128/38 324/51 224/08 N4BW N42E
EVR-61 599882 7509461 330/37 131/51 233/09 N35W NSSE
EVR-66 607260 7513385 348/29 121/51 244/24 N21W NESE
EVR-67 611100 7513217 320/34 109/51 219/15  N48W N42E
EVR-68 605550 7513491 306/37 129/53  037/02 N5S4W N36E

6.2. Espacializacédo dos dados de SHyax

Os dados de SHwax divididos nos trés conjuntos, como descrito no topico
anterior (N70W-N84W; N35W-N58W; N27W-NO3E), foram espacializados sobre o
mapa geoldgico da bacia (Negrdo, 2014), buscando-se avaliar os fatores e controles para

a sua disposicéo (Figura 6.1).




® SHmax NNW ® SHmax NW ® SHmaxWNW

Figura 6.1: Dados de SHyax espacializados sobre mapa geoldgico da Bacia de VVolta Redonda (Negréo, 2014), em base de relevo sombreado.
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Analisando-se a distribuicdo da orientacdo de SHwax ao longo da érea
investigada, pode-se interpretar que ndo estd sendo influenciada por uma simples
compartimentacdo na area de estudo. A concentracdo de dados na parte central da area
deve-se ao fato de o principal depocentro da bacia estar ali localizado e, portanto, terem
sido feitas mais medidas nessa porcao da area.

Os dados de SHuax foram, a seguir, espacializados sobre o mapa de lineamentos
(Figura 6.2) confeccionado por Bréda et al (2019) para a regido (a partir da
interpretacdo de imagens de SRTM), buscando-se analisar a sua relagdo com as
descontinuidades estruturais (representadas pelos lineamentos).

Pode-se interpretar uma relacdo entre a orientagdo dos campos de paleotensao e
os lineamentos, principalmente os de maior comprimento. Os dados de SHmax
adjacentes aos lineamentos de direcdo ENE tendem a ter uma orientacdo WNW. Os
dados de SHyvax com orientagdo NNW tendem a estar adjacentes a lineamentos NNW,
ou nas bordas laterais dos depocentros da bacia. Os campos de SHyax com orientagdo
NW estdo muitas vezes adjacentes a lineamentos de mesma orienta¢do, no entanto
também ocorrem em regides em que ndo parecem estar sendo afetados por lineamentos.
A partir disso, pode-se inferir preliminarmente que o campo de tensdes regional deve ter
orientagdo de SHyax NW.

Como pode ser observado na Figura 6.2, em alguns pontos as orientacbes de
SHmax ndo parecem ser influenciadas diretamente pela disposi¢do dos lineamentos.
Para se avaliar e buscar explicacdes de como o arcabouco estrutural e 0 embasamento
podem afetar todos os campos de paleotensdo observados, foram feitos modelos

numeéricos da tensdo atribuida ao evento de Transcorréncia Dextral E-W.



}SH max NNW {SHmax NW |SH maxWNW

Figura 6.2: Dados de SHyax espacializados sobre mapa de lineamentos (base: mapa geoldgico da Bacia de VVolta Redonda sobre hilllshade - Negréo, 2014).
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6.3. Modelagem das tensdes

- Modelo 1

O primeiro modelo confeccionado buscou avaliar a influéncia das
descontinuidades estruturais (considerando o mapa de lineamentos) na variacdo do
SHmax. Os resultados do modelo sdo apresentados em termos da orientagdo de SHyax €
dos valores de RFS (Razdo de Falhamento por Esforco). Serdo apresentados o0s

resultados da aplicacdo de tensdes de 0, 2, 10 e 20 MPa (Figuras 6.3 a 6.6).

Figura 6.3: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de Transcorréncia Dextral
E-W, considerando o embasamento homogéneo e os lineamentos como representativos das
descontinuidades estruturais - passo de 0 MPa. A escala RFS é apresentada a esquerda do mapa,
sendo as cores frias (mais proximas do azul) associadas a valores distantes do ponto de
rompimento, enquanto cores quentes (mais proximas do vermelho) indicam aproximagdo do
ponto de rompimento do material. O mapa geoldgico da Bacia de Volta Redonda (Negréo,
2014) é apresentado para que melhor se localize a area de estudo no modelo.
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Figura 6.4: Modelagem numérica das tensbes relacionadas ao evento de Transcorréncia Dextral
E-W, considerando o embasamento homogéneo e os lineamentos como representativos das
descontinuidades estruturais - passo de 2 MPa. A escala RFS é apresentada a esquerda do mapa,
sendo as cores frias (mais proximas do azul) associadas a valores distantes do ponto de
rompimento, enquanto cores quentes (mais proximas do vermelho) indicam aproximagéo do
ponto de rompimento do material. Os tragos pretos presentes na figura indicam a orientacdo e a
magnitude do SHyax calculado pelo modelo.
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Figura 6.5: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de Transcorréncia Dextral
E-W, considerando o embasamento homogéneo e os lineamentos como representativos das
descontinuidades estruturais - passo de 10 MPa. A escala RFS é apresentada a esquerda do
mapa, sendo as cores frias (mais proximas do azul) associadas a valores distantes do ponto de
rompimento, enquanto cores quentes (mais proximas do vermelho) indicam aproximacgdo do
ponto de rompimento do material. Notar valores mais altos de RFS, indicativos de ruptura,
principalmente ao longo dos lineamentos ENE. Os tracos pretos presentes na figura indicam a
orientacdo e a magnitude do SHyax calculado pelo modelo.
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Figura 6.6: Modelagem numérica das tensGes relacionadas ao evento de Transcorréncia Dextral
E-W, considerando o embasamento homogéneo e os lineamentos como representativos das
descontinuidades estruturais - passo de 20 MPa. A escala RFS é apresentada a esquerda do
mapa, sendo as cores frias (mais proximas do azul) associadas a valores distantes do ponto de
rompimento, enquanto cores quentes (mais proximas do vermelho) indicam aproximagéo do
ponto de rompimento do material. Os tragos pretos presentes na figura indicam a orientacdo e a
magnitude do SHyax calculado pelo modelo.

A imagem a 0 MPa foi apresentada para o melhor posicionamento da bacia no
modelo. A partir de 2 MPa ja se percebe um aumento do RFS principalmente nas
extremidades de lineamentos mais extensos, preferencialmente com a diregdo ENE. O
SHmax (tracos pretos presentes ao longo do modelo) tem direcéo predominante NW-SE,
porém ocorre reorientacdo para WNW ou E-W principalmente perto de lineamentos de
direcdo ENE. Verifica-se, ainda, que o SHuax tende a se paralelizar com os lineamentos
aproximadamente N-S. Em locais onde ocorre cruzamento de lineamentos extensos, a
magnitude de SHuax é muito reduzida, o que é indicado por tragcos pretos com menor
comprimento na figura. Nestas mesmas regides de truncamento de lineamentos a
progressao do RFS ocorre mais lentamente (com 10 MPa essas areas ainda estdo com
cores azuladas)

Com a progressao das tensdes, o padrdo de SHyax continua 0 mesmo, com
aumento da sua magnitude (comprimento do traco). No entanto, com 10 MPa o mapa
RFS mostra alguns pontos de rompimento, principalmente onde ha lineamentos ENE
mais extensos que ndo se cruzam com lineamentos N-S ou NNW. Com 20 MPa
praticamente toda a 4rea ja se encontra rompida. E importante notar que, com 0 aumento
das tens0es, as porcdes adjacentes as bordas NW e SE do modelo apresentam resultado

incompativel com o restante da area modelada, o que se deve ao efeito de borda, por
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esses pontos terem sido fixados no modelo, pois a fixacdo de alguns pontos é necessaria
para que 0 modelo ndo fique hipostatico.
A Figura 6.7 sobrep@e as tensfes obtidas em campo ao modelo de tensdes a 10

MPa, em uma porc¢éo da area.

Nota-se como a concentracdo e a reorientacdo das tensdes sdo importantes nas
proximidades dos lineamentos mais extensos. Além disso, pode-se perceber certa
concordéncia e paralelismo entre os dados da modelagem e os obtidos a partir de
falha/estria, principalmente quando o0 SHuax tende a ficar mais proximo de N45W. Isso
acontece também em pontos onde ha reorientacdo dos esforcos, como, por exemplo,
verifica-se na porcdo SW da area. Na parte central da Figura 6.7 ocorrem dados de
paleotensdo obtidos em campo com orientacdo WNW, apesar de a modelagem mostrar
que, para as condicOes adotadas, a orientacdo de SHyvax calculada é mais préxima de
NW. Essa parte central coincide com a area de distribuicdo dos depdsitos da bacia, no

Graben de Casa de Pedra.
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Figura 6.7: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de Transcorréncia Dextral E-W, considerando o embasamento homogéneo e os lineamentos como
representativos das descontinuidades estruturais - passo de 10 MPa, com a superposi¢do dos dados de SHyax obtidos a partir da interpretacdo de dados de pares falha/estria. A
escala RFS é apresentada a esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais proximas do azul) associadas a valores distantes do ponto de rompimento, enquanto cores quentes (mais
préximas do vermelho) indicam aproximacdo do ponto de rompimento do material. Os tragos pretos presentes na figura indicam a orientacdo e a magnitude do SHyax calculado

pelo modelo. Essa é wuma visdo ampliada da regido central do modelo, éarea que inclui os dados obtidos em campo apresentados.
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- Modelo 2

O segundo modelo elaborado considera as diferencas litologicas e ndo inclui na
analise as descontinuidades estruturais (lineamentos). Apesar de ser mais regional,
englobando inclusive parte da Bacia de Resende, a interpretacdo serd focada no entorno
na Bacia de Volta Redonda. Os resultados também sdo apresentados em fungdo da
orientagdo de SHyax e dos valores RFS, com os passos 0, 4, 12 e 20 MPa (Figuras 6.8 a
6.11).

E-W, considerando as variagOes litologicas do embasamento, sem incluir as descontinuidades
estruturais (lineamentos) - passo de 0 MPa. A escala RFS é apresentada a esquerda do mapa,
sendo as cores frias (mais proximas do azul) associadas a valores distantes do ponto de
rompimento, enquanto cores quentes (mais proximas do vermelho) indicam aproximacgdo do
ponto de rompimento do material.



53

> N
Y

L PLPpHL 8 ©

Figura 6.9: Modelagem numérica das tensfes relacionadas ao evento de Transcorréncia Dextral
E-W, considerando as variagdes litologicas do embasamento, sem incluir as descontinuidades
estruturais (lineamentos) - passo de 4 MPa. A escala RFS é apresentada a esquerda do mapa,
sendo as cores frias (mais proximas do azul) associadas a valores distantes do ponto de
rompimento, enquanto cores quentes (mais proximas do vermelho) indicam aproximagéo do
ponto de rompimento do material. Os tragos pretos presentes na figura indicam a orientacéo e a
magnitude do SHyax calculado pelo modelo.

Figura 6.10: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de Transcorréncia
Dextral E-W, considerando as variagcdes litolégicas do embasamento, sem incluir as
descontinuidades estruturais (lineamentos) - passo de 12 MPa. A escala RFS é apresentada a
esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais préximas do azul) associadas a valores distantes
do ponto de rompimento, enquanto cores quentes (mais préximas do vermelho) indicam
aproximacao do ponto de rompimento do material. Os tragos pretos presentes na figura indicam
a orientacdo e a magnitude do SHyax calculado pelo modelo.
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Figura 6.11: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de Transcorréncia
Dextral E-W, considerando as variagdes litologicas do embasamento, sem incluir as
descontinuidades estruturais (lineamentos) - passo de 20 MPa. A escala RFS é apresentada a
esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais proximas do azul) associadas a valores distantes
do ponto de rompimento, enquanto cores quentes (mais préximas do vermelho) indicam
aproximacao do ponto de rompimento do material. Os tragos pretos presentes na figura indicam
a orientacdo e a magnitude do SHyax calculado pelo modelo.

O modelo a 0 MPa foi usado como referéncia. Nos trés modelos seguintes
percebe-se o padrdo de orientagdo de SHmax bastante constante na orientagdo NW,
ocorrendo apenas reorientacdo desses esforcos para WNW ou E-W nas bordas superior
e inferior das bacias sedimentares, provavelmente por conta do contraste de propriedade
geomecanicas. Analisando-se o padrdo de RFS na area adjacente a Bacia de Volta
Redonda, pode-se perceber que a progressdao do RFS foi bem mais rapida na bacia do
que nos corpos do embasamento. A 20 MPa percebe-se melhor as diferencas na
evolucdo do RFS nas unidades do embasamento. As unidades do embasamento com
progressdo do RFS mais répida (ou seja, mais préximas do rompimento com as tensdes
aplicadas) foram as referentes ao Complexo Paraiba do Sul; por conta de serem rochas
metassedimentares, as propriedades geomecanicas aplicadas para essa unidade sdo mais
frageis. Os granitoides da regido, assim como outras rochas ortoderivadas, suportam
mais a tensdo aplicada.

A Figura 6.12 mostra os valores de SHuax obtidos a partir de pares falha/estria

sobrepostos ao modelo numérico a 14 MPa.




Figura 6.12: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de Transcorréncia Dextral E-W, considerando as variagdes litologicas do embasamento, sem incluir as
descontinuidades estruturais (lineamentos) - passo de 14 MPa, com a superposi¢cdo dos dados de SHyax obtidos a partir da interpretagdo de dados de pares falha/estria. A
escala RFS é apresentada a esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais proximas do azul) associadas a valores distantes do ponto de rompimento, enquanto cores quentes
(mais proximas do vermelho) indicam aproximacdo do ponto de rompimento do material. Os tracos pretos presentes na figura indicam a orientacéo e a magnitude do SHyax
calculado pelo modelo. Essa é uma visao ampliada da regido central do modelo, area que inclui os dados obtidos em campo apresentados.
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Pode-se perceber um paralelismo entre a direcdo de SHuax a partir de dados de
campo e do modelo numérico, quando este se encontram préximos de N45W. Os dados
de paleotensao obtidos em campo que se encontram rotacionados para NNW ou WNW
nas regides ndo adjacentes a bacia (a Bacia de Volta Redonda esta com altos valores de
RFS — amarelo e vermelho - Figura 6.12) ndo sdo correspondentes aos calculados pelo
modelo (tragos pretos).

O SHwmax obtido a partir de dados de campo na regido da Bacia de Volta
Redonda e adjacéncias (area com cores quentes, vermelho e amarelo - alto RFS)
apresenta a tendéncia de rotacdo anti-horaria para WNW. O SHyax modelado também
rotaciona para WNW nas adjacéncias da bacia (por¢des externas superior NE e inferior
SW do poligono central em que predominam cores quentes - alto RFS). A partir dessas
evidéncias, € interpretado que o contraste de propriedades mecanicas entre a bacia e o
embasamento controla a reorientagdo do campo de SHwax, com tendéncia a se

paralelizar com a linha de contato da bacia com o embasamento.

- Modelo 3

O terceiro modelo elaborado considera tanto as variagdes litoldgicas quanto as
descontinuidades estruturais (representadas pelos lineamentos). Apesar de o modelo ser
mais regional, o foco da interpretacdo também serd na area adjacente a Bacia de Volta
Redonda. Os resultados sdo apresentados em funcdo da orientacdo de SHuax € dos

valores de RFS e seréo exibidos os passos 0, 2, 12 e 20 MPa (Figuras 6.13 a 6.16).
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Figura 6.13: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de Transcorréncia
Dextral E-W, considerando as variagdes litologicas do embasamento e as descontinuidades
estruturais (lineamentos) - passo de 0 MPa. A escala RFS é apresentada a esquerda do mapa,
sendo as cores frias (mais proximas do azul) associadas a valores distantes do ponto de
rompimento, enquanto cores quentes (mais proximas do vermelho) indicam aproximagéo do
ponto de rompimento do material.
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Figura 6.14: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de Transcorréncia
Dextral E-W, considerando as variagdes litologicas do embasamento e as descontinuidades
estruturais (lineamentos) - passo de 2 MPa. A escala RFS é apresentada a esquerda do mapa,
sendo as cores frias (mais proximas do azul) associadas a valores distantes do ponto de
rompimento, enquanto cores quentes (mais proximas do vermelho) indicam aproximacgdo do
ponto de rompimento do material. Os tracos pretos presentes na figura indicam a orientacdo e a
magnitude do SHyax calculado pelo modelo.
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Figura 6.15: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de Transcorréncia
Dextral E-W, considerando as variagdes litologicas do embasamento e as descontinuidades
estruturais (lineamentos) - passo de 12 MPa. A escala RFS é apresentada a esquerda do mapa,
sendo as cores frias (mais proximas do azul) associadas a valores distantes do ponto de
rompimento, enquanto cores quentes (mais proximas do vermelho) indicam aproximacdo do
ponto de rompimento do material. Os tragos pretos presentes na figura indicam a orientacdo e a
magnitude do SHyax calculado pelo modelo.

.

Figura 6.16: Modelagem numérica das tensdes relacionadas ao evento de Transcorréncia
Dextral E-W, considerando as variagdes litologicas do embasamento e as descontinuidades
estruturais (lineamentos) - passo de 20 MPa. A escala RFS é apresentada a esquerda do mapa,
sendo as cores frias (mais proximas do azul) associadas a valores distantes do ponto de
rompimento, enquanto cores quentes (mais proximas do vermelho) indicam aproximagdo do
ponto de rompimento do material. Os tracos pretos presentes na figura indicam a orientacdo e a
magnitude do SHyax calculado pelo modelo.
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O modelo a 0 MPa foi usado como referéncia. Analisando-se primeiramente o
padrdo de SHwax, percebe-se que, apesar de quase sempre estar no campo NW-SE, esta
bastante influenciado pelas descontinuidades estruturais, reorientando-se. Ha uma
concentracdo da tensdo nas extremidades de certos lineamentos, principalmente na
direcdo ENE-WSW. Nessas regifes inclusive, hd tendéncia de rompimento com
menores tensdes aplicadas

Quando séo analisados os valores de RFS, percebe-se que as areas de bacia sdo
as primeiras a serem rompidas, o que ¢ facilitado pelos lineamentos que passam nessa
regido, além das propriedades geomecanicas mais frageis. Com a progressdo das
tensdes, diversas areas do embasamento também passam a romper (valores de RFS
iguais 1), principalmente as mais proximas dos maiores lineamentos, preferencialmente
de direcdo ENE-WSW.

Focalizando a andlise nas areas adjacentes a Bacia de Volta Redonda (Figura
6.17), percebe-se a grande influéncia dos lineamentos na reorientagdo das paleotensoes,
nas direcdes E-W, ENE-WSW, NW-SE e NNW-SSE. As direcGes das paleotensdes
também variam no entorno da bacia, de forma semelhante ao que foi reconhecido no
modelo 2. Analisando as paleotensdes modeladas (tracos pretos), observa-se que o
SHmax pode se comportar de duas maneiras em relacdo aos lineamentos
(descontinuidades estruturais): 0 SHwax pode apresentar a tendéncia de se paralelizar
com a direcao dos lineamentos (reorientando-se), ou ndo ser afetado pelos lineamentos.
Em locais onde o SHuax é ortogonal aos lineamentos e 0s cruza (sem rotacionar no
sentido de se paralelizar) ha uma forte tendéncia de ocorrer rompimento.

Percebe-se uma concordancia consistente entre as dire¢cbes de paleotensdo
obtidas a partir de pares falha/estria e as obtidas no modelo numérico, tanto para
orientagdes de SHuax N45W quanto para orientagdes NNW ou WNW, ou seja, quando
ocorre rotacdo. Esse padrdo é observado em diversas regides, como a SW da area, na
parte central ou a NE. Dessa forma, avalia-se que um modelo que considera as litologias
e as estruturas tectonicas é o mais adequado para avaliacdo da reorientacdo do SHyax.
Todavia, em alguns pontos os dados de paleotenséo obtidos a partir de pares falha/estria
ndo apresentam coincidéncia com as orientacdes modeladas. Uma possivel explicacdo
para esse fato pode ser a existéncia de feicdes de menor comprimento que ndo foram

consideradas no modelo.
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Figura 6.17: Modelagem numeérica das tensbes relacionadas ao evento de Transcorréncia Dextral E-W, considerando as variagoes litologicas do embasamento e as
descontinuidades estruturais (lineamentos) - passo de 14 MPa, com a superposicdo dos dados de SHyax obtidos a partir da interpretacdo de dados de pares falha/estria. A
escala RFS é apresentada a esquerda do mapa, sendo as cores frias (mais proximas do azul) associadas a valores distantes do ponto de rompimento, enquanto cores quentes
(mais proximas do vermelho) indicam aproximacdo do ponto de rompimento do material. Os tracos pretos presentes na figura indicam a orientacdo e a magnitude do SHyax
calculado pelo modelo. Essa é uma visdo ampliada da regido central do modelo, area que inclui os dados obtidos em campo apresentados.
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7. CONCLUSOES

Dentro do campo de paleoesforgos esperados para o evento de Transcorréncia
Dextral E-W (SHuax NW-SE e SHnin NE-SW), foi observada uma clara variacdo e
reorientacdo nos campos de paleotensdo ao longo da area investigada.

A andlise da distribuicdo das orientacbes de SHuax evidencia que o controle
para a reorientacdo dos campos de tensdo ndo se d& por uma compartimentagdo
litologica ou estrutural da area de estudo, mas ocorre localmente, nas areas adjacentes a
cada um dos afloramentos analisados. Dessa forma, é considerado que os controles para
a reorientacdo dos esforcos seriam estruturas tectdnicas preexistentes proximas e as
propriedades mecanicas de cada litologia (resisténcia a esfor¢os, orientacdo dos corpos
ou contraste de propriedades mecanicas).

Com base nessa interpretacao, pode-se concluir que o SHyax regional do evento
de Transcorréncia Dextral E-W é proximo a N45W, com a influéncia das estruturas
ENE (relacionadas a Faixa Ribeira e a abertura do RCSB) na reorientacdo dos esfor¢os
para WNW e das estruturas transversais (NW e NNW) na rotacdo dos campos de
esforcos para NNW.

A modelagem numeérica foi fundamental para que fosse testada a hipdtese da
influéncia de estruturas e das litologias do embasamento na reorientagdo de campos de
esforcos. Foi observada uma boa correlacdo entre os resultados dos modelos gerados,
especialmente o modelo 3, e a analise de paleotensdes com base nos dados de campo.
Os resultados da modelagem numérica mostram que o campo de paleotensdes sofre
influéncia consideravel de descontinuidades estruturais e também de contrastes
reoldgicos mais significativos.

Os modelos foram elaborados considerando uma compressdo maxima horizontal
N45W e uma distensdo maxima N45E. Dessa forma, é aqui considerado que esse € 0
campo de esforgos do evento TD-EW na regido de andlise, j& que houve concordancia
consideravel entre 0 modelado e o observado a partir do campo.

Nos modelos produzidos, verifica-se que os lineamentos que influenciam a
reorientacdo das paleotensfes sd@o os de maior comprimento, exercendo tal influéncia
que, em muitos casos, 0 SHyax Se orienta paralelamente a eles. Dessa forma, confirma-
se a opcdo adotada de se utilizar apenas os lineamentos acima de uma determinada
extensdo (no presente estudo foram empregados apenas 0s lineamentos maiores ou

iguais a 9 km para a geracdo do modelo numérico 3).
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A andlise dos mapas de RFS mostra que o rompimento ocorre primeiramente em
materiais geomecanicamente mais frageis, e também na extremidade dos lineamentos
maiores, conforme o critério de Griffith (Griffith, 1924 apud Bréda, 2019). A reativagdo
de estruturas pretéritas ocorre preferencialmente nos lineamentos de dire¢cdo ENE. Além
disso, em locais onde ocorre truncamento de lineamentos de diferentes dire¢cbes ha uma
progressdo mais lenta de RFS (deformacdo demora mais a ocorrer). Essas duas ultimas
constatacdes estdo de acordo com modelos hipotéticos apresentados por Bréda (2019)
para o evento TD-EW, em que sdo feitos testes para aplicacdo de tensdo e posterior
deformacédo a partir de diferentes arranjos estruturais.

Algumas discussdes ainda precisam ser aprofundadas, considerando as razoes
geoldgicas para alguns aspectos modelados, como por exemplo:

- 0 modo como estruturas tectdnicas influenciam o SHyax de tal forma que tenda a se
paralelizar a elas. Bréda (2019) discute que a reativacdo de estruturas tectdnicas € o
fator de influéncia na reorientacdo do campo de esforgos. Esse padrdo é observado nos
resultados do estudo aqui realizado. Os locais onde 0 SHuax ndo tende a se paralelizar
podem estar relacionados a estruturas sobrepostas e truncamentos.

- 0 modo como algumas areas parecem concentrar a deformacédo e outras ndo. Valores
mais altos de RFS seguindo um trend NE/ENE no embasamento, por exemplo,
provavelmente sdo causados pela estruturagdo regional (direcdo preferencial dos
lineamentos), principalmente nas areas de ocorréncia do Complexo Paraiba do Sul, que,
além desse fato, ainda apresenta uma reologia mais fragil.

- raz0es geologicas ou fisicas para orientacfes de paleotensdes obtidas a partir de dados
de campo que ndo apresentaram correlacdo no modelo. Hipdteses para este fato seriam a
presenca de estruturas rupteis de menor magnitude ou alguma litologia mais competente
restringindo a deformacéo local. A avaliacdo local, porém, seria a Unica forma para se
avancar nessa discussao.

Deve-se também aplicar, em trabalhos futuros, a modelagem numeérica para o
estudo dos outros eventos deformacionais relacionados a evolugdo do RCSB, além do
préprio evento formador. Esse mesmo tipo de estudo pode ser aplicado ainda para

outras bacias do Segmento Central do RCSB.
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APENDICE A

Planilha de Dados Estruturais — Evento TD-EW - Bacia de Volta Redonda (com
base em Bréda, 2019)

LEGENDA

DADOS ESTRUTURAIS NAO UTILIZADOS
DADO COMPATIVEL COM O EVENTO TD-EW

N - Normal

D — Dextral
ND - Normal/Dextral
DN - Dextral/Normal
NS — Normal/Sinistral
SN - Sinistral/Normal




PONTO | COORDENADAS AUTOR PLANO DE FALHA ESTRIA STRIKE|[MOVIMENTO |EVENTO UNIDADES AFETADAS
X Y Dire¢do |Mergulho |Dire¢do |Mergulho

V-39 597570 | 7508543 | Sanson (2006) 340 50 020 35 N70E ND TD Formacgéo Pinheiral
V-39 | 597570 | 7508543 | Sanson (2006) 350 59 015 35 N8OE ND TD Formagéo Pinheiral
V-41 597654 | 7509317 | Sanson (2006) 337 58 063 27 N67E DN TD Formacgao Resende/Formagao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-41 597654 | 7509317 | Sanson (20086) 358 48 056 28 N88E DN TD Formacao Resende/Formacao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-41 597654 | 7509317 | Sanson (2006) 358 48 044 37 N88E DN TD Formagédo Resende/Formacao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-41 597654 | 7509317 | Sanson (2006) 330 75 055 17 N60OE DN TD Formacao Resende/Formacgao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-41 597654 | 7509317 | Sanson (2006) 185 65 185 65 N85W N TD Formagao Resende/Formagao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-41 597654 | 7509317 | Sanson (2006) 185 68 185 68 N85W N TD Formacédo Resende/Formacao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-55 595649 | 7506682 | Sanson (2006) 205 74 130 43 N65W D TD Rocha alcalina
V-55 | 595649 | 7506682 | Sanson (2006) 210 86 127 57 N60OW D TD Rocha alcalina
V-55 | 595649 | 7506682 | Sanson (2006) 182 83 093 12 N88W D TD Rocha alcalina
V-55 | 595649 | 7506682 | Sanson (2006) 183 86 095 20 N87W D TD Rocha alcalina
V-55 595649 | 7506682 | Sanson (2006) 200 78 114 19 N70W D TD Rocha alcalina
V-55 | 595649 | 7506682 | Sanson (2006) 215 78 130 24 N55W D TD Rocha alcalina
V-57 595843 | 7506870 | Sanson (20086) 212 68 212 68 N58W N TD Formacéo Pinheiral
V-85 593168 | 7514426 | Sanson (2006) 192 56 240 42 N78W DN TD Sedimentos neogénicos
V-85 593168 | 7514426 | Sanson (2006) 176 69 253 30 N86E DN TD Sedimentos neogénicos
V-85 593168 | 7514426 | Sanson (2006) 149 52 149 52 N59E N TD Sedimentos neogénicos
V-85 593168 | 7514426 | Sanson (2006) 170 58 250 14 N8OE DN TD Sedimentos neogénicos
V-85 593168 | 7514426 | Sanson (2006) 165 76 248 23 N75E DN TD Sedimentos neogénicos
V-85 593168 | 7514426 | Sanson (2006) 175 60 242 34 N85E DN TD Sedimentos neogénicos
V-85 593168 | 7514426 | Sanson (2006) 160 53 236 18 N70E DN TD Sedimentos neogénicos
V-85 593168 | 7514426 | Sanson (2006) 194 54 256 15 N76W DN TD Sedimentos neogénicos
V-85 593168 | 7514426 | Sanson (2006) 157 44 228 17 N67E DN TD Sedimentos neogénicos
V-92 595004 | 7509892 | Sanson (2006) 170 78 217 73 N80OE ND TD Formacédo Resende/Formacéo Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-92 595004 | 7509892 | Sanson (2006) 160 56 187 44 N70E DN TD Formagdo Resende/Formacao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-92 595004 | 7509892 | Sanson (2006) 176 70 232 56 N86E DN TD Formagao Resende/Formagao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-92 595004 | 7509892 | Sanson (2006) 176 70 230 59 N86E DN TD Formagao Resende/Formagéao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-92 595004 | 7509892 | Sanson (2006) 173 52 203 48 N83E ND TD Formacgao Resende/Formacgéao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-92 595004 | 7509892 | Sanson (2006) 182 70 239 57 N88W DN TD Formagédo Resende/Formacao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-92 595004 | 7509892 | Sanson (2006) 254 70 198 58 N16W SN TD Formacao Resende/Formacao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-92 595004 | 7509892 | Sanson (2006) 113 40 048 27 N23E SN TD Formagao Resende/Formagao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-92 595004 | 7509892 | Sanson (2006) 110 45 040 20 N20E SN TD Formagao Resende/Formagao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-92 595004 | 7509892 | Sanson (2006) 210 56 210 56 N60W N TD Formagdo Resende/Formacéo Pinheiral/Sedimentos neogénicos




V-92 595004 | 7509892 | Sanson (2006) 072 72 072 72 N18W N TD Formacao Resende/Formacao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
V-92 595004 | 7509892 | Sanson (2006) 258 42 258 42 N12W N TD Formagao Resende/Formagao Pinheiral/Sedimentos neogénicos
EVR-01| 602754 | 7508630 | Negrdo (2014) 295 44 240 30 N25E SN TD Embasamento gndissico moderadamente alterado
EVR-01| 602754 | 7508630 | Negrdo (2014) 027 28 105 o7 N63W DN TD Embasamento gnéissico moderadamente alterado
EVR-01| 602754 | 7508630 | Negréao (2014) 205 50 260 34 NB5W DN TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado
EVR-01| 602754 | 7508630 | Negrdo (2014) 040 25 120 06 N50W DN TD Fm. Resende
EVR-05 | 597688 | 7515097 | Negrao (2014) 052 a5 052 85 N38W N ™ Embasamento .gnassmo moderAacllamente aAIte'rado + Dique rocha basica alct:-lllna + Cobertura
sedimentar Paleogénica/ Neogénica (?) intensamente pedogenizada.
E issi I Di ha basica alcali
EVR-05 | 597688 | 7515007 | Negréo (2014) 178 44 245 18 NSSE DN ™ mbasamento gnassu:o moderﬂac.lamerwte aﬂte_rad0+‘ ique rocha basica a c.a ina + Cobertura
sedimentar Paleogénica/ Neogénica (?) intensamente pedogenizada.
EVR-05 | 597688 | 7515007 | Negro (2014) 190 45 246 30 NBOW DN ™ Embasamento gnéssico model’_ac.lamente aJtEfrado + Dique rocha basica alc.alina + Cobertura
sedimentar Paleogénica/ Neogénica (?) intensamente pedogenizada.
EVR-05 | 597688 | 7515007 | Negro (2014) 205 85 255 84 NB5W DN ™ Embasamento .gnéssico moderﬂaqamente altne-rado + Dique rocha basica aICfaIina + Cobertura
sedimentar Paleogénica/ Neogénica (?) intensamente pedogenizada.
EVR-06| 599051 | 7513143 | Negrao (2014) 105 52 22 10 N15E SN TD Embasamento gndissico moderadamente alterado
EVR-06 | 599051 | 7513143 | Negréo (2014) 105 50 026 15 N15E SN TD Embasamento gnéissico moderadamente alterado
EVR-06 | 599051 | 7513143 | Negréo (2014) 110 15 055 10 N20E SN TD Embasamento gnéissico moderadamente alterado
EVR-06| 599051 | 7513143 | Negrao (2014) 108 52 024 08 N18E SN TD Embasamento gndissico moderadamente alterado
EVR-07 | 600395 | 7513506 | Negréio (2014) 280 83 215 75 N10E SN ™ Embasamento gnaissico moderadamente alterado + Dique de rocha basica alcalina
moderadamente alterada
E aissi | Fm. Ri Fm. Pinheiral
EVR-09 | 608869 | 7514656 | Negrdo (2014) 260 72 260 72 N1OW N E2 mbasamento gndissico moderadamente::s;aé::l;- m. Resende + Fm. Pinheiral + Cobertura
EVR-11| 615124 | 7513784 | Negréo (2014) 296 70 220 34 N26E SN TD Embasamento gndissico intensamente alterado + Cobertura neogénica
EVR-12| 610237 | 7514119 | Negrao (2014) 014 48 034 46 N76W ND TD Embasamento gnaissico intensamente alterado + Fm. Pinheiral (?) + Cobertura neogénica (?)
EVR-13| 608692 | 7512899 | Negrao (2014) 060 76 002 65 N30W SN TD Embasamento intensamente alterado + Cobertura neogénica
EVR-13| 608692 | 7512899 | Negrdo (2014) 070 85 348 60 N20W SN TD Embasamento intensamente alterado + Cobertura neogénica
EVR-13| 608692 | 7512899 | Negrdo (2014) 072 86 345 44 N18W SN TD Embasamento intensamente alterado + Cobertura neogénica
EVR-14| 608553 | 7513828 | Negrao (2014) 060 66 356 55 N30W SN TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado + Cobertura neogénica
EVR-14| 608553 | 7513828 | Negrdo (2014) 170 88 256 50 N8OE DN TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado + Cobertura neogénica
EVR-15| 610062 | 7510344 | Negrao (2014) 230 60 230 60 N4OW N TD Embasamento gndissico moderadamente alterado + Cobertura sedimentar neogénica
EVR-16| 598426 | 7506977 | Negrdo (2014) 036 26 020 24 N54W NS TD Embasamento fresco (biotita gnaisse)
EVR-16| 598426 | 7506977 | Negrdo (2014) 336 70 024 60 NB6E DN TD Embasamento fresco (biotita gnaisse)
EVR-16 | 598426 | 7506977 | Negrao (2014) 338 80 034 72 NG8E DN TD Embasamento fresco (biotita gnaisse)
EVR-18| 596636 | 7512662 | Negrao (2014) 52 75 334 35 N38W SN TD Embasamento gnaissico pouco alterado + Cobertura neogénica
EVR-18| 596636 | 7512662 | Negréo (2014) 050 80 050 80 N40OW N TD Embasamento gnaissico pouco alterado + Cobertura neogénica
EVR-19| 607968 | 7513837 | Negrao (2014) 176 80 255 42 N86E DN TD Fm. Resende + Cobertura neogénica
EVR-19| 607968 | 7513837 | Negrdo (2014) 038 81 038 81 N52W N TD Fm. Resende + Cobertura neogénica
= E issi | rt i leistocéni
EVR-21| 606378 | 7510256 | Negrdo (2014) 054 45 054 45 N36W N ™ mbasamento gnaissico moderadamen;z;:;;a;:ao + Cobertura sedimentar pleistocénica/
EVR-24 | 589342 | 7510106 | Negrdo (2014) 195 30 220 28 N75W ND TD Fm. Pinheiral




Embasamento gndissico intensamente alterado + Cobertura neogénica/Arenitos da Fm. Rib.

EVR-26 | 588490 | 7510447 | Negréo (2014) 32 80 116 62 N58W DN TD 4
dos Quatis (?)
E t te alt Fm. Ribeira tis (?) + C rt éni
EVR-29 | 584757 | 7505876 | Negrao (2014) 220 65 206 9 N5OW DN ™ mbasamento moderadamente alterado + "('_)) ibeirdo dos Quatis (?) + Cobertura neogénica
e = -
EVR-29 | 584757 | 7505876 | Negrao (2014) 299 72 304 28 NASW DN ™ Embasamento moderadamente alterado + Fnz;)R!bEIrao dos Quatis (?) + Cobertura neogénica
EVR-38| 574048 | 7504907 | Negrdo (2014) 20 62 20 62 N70W N D Fm. Ribeirdo dos Quatis
EVR-39 | 574295 | 7504986 | Negrao (2014) 190 54 25 29 NBOW ND ™ Dique alcalino muito alterado (aprox. 1,5m de espessura) intrudindo embasamento gnaissico
moderadamente alterado
EVR-40| 573103 | 7504698 | Negrao (2014) 344 76 050 60 N74E DN D Embasamento gnaissico intensamente alterado
EVR-42| 573494 | 7514232 | Negrédo (2014) 334 86 60 70 NB4E DN TD Embasamento gndissico moderadamente alterado
EVR-44 | 578503 | 7508354 | Negréo (2014) 222 72 294 42 N48W DN TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado
EVR-44| 578503 | 7508354 | Negrao (2014) 166 42 240 13 N76E DN TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado
EVR-45| 577222 | 7506465 | Negrao (2014) 0 42 0 42 E-W N E2 Embasamento gnaissico moderadamente alterado
EVR-45| 577222 | 7506465 | Negrao (2014) 234 38 176 24 N36W SN TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado
EVR-45| 577222 | 7506465 | Negrdo (2014) 000 64 030 60 E-W ND TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado
EVR-45| 577222 | 7506465 | Negrao (2014) 186 42 204 40 N84W ND TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado
EVR-46 | 576294 | 7504305 | Negrao (2014) 288 78 206 56 N18E SN D Embasamento gnaissico moderadamente alterado
EVR-46| 576294 | 7504305 | Negrao (2014) 200 34 200 34 N70W N TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado
EVR-47 | 575825 | 7502511 | Negrao (2014) 034 74 112 60 N56W DN D Embasamento gndissico moderadamente alterado + Cobertura neogénica(?)
EVR-48| 595813 | 7506833 | Negrao (2014) 056 54 100 48 N34W ND TD Basanito Casa de Pedra
EVR-48| 595813 | 7506833 | Negrao (2014) 102 48 074 44 N12E NS TD Basanito Casa de Pedra
EVR-48| 595813 | 7506833 | Negrao (2014) 083 36 074 34 N7W NS TD Basanito Casa de Pedra
EVR-48| 595813 | 7506833 | Negrao (2014) 264 74 254 72 N6W N TD Basanito Casa de Pedra
EVR-49| 590038 | 7502473 | Negrdo (2014) 024 72 078 62 N66W DN D Embasamento gnéissico moderadamente alterado com intrusdes pegmatiticas
EVR-49| 590038 | 7502473 | Negrao (2014) 024 72 024 72 N66W N D Embasamento gnéissico moderadamente alterado com intrusdes pegmatiticas
EVR-49| 590038 | 7502473 | Negrao (2014) 020 72 020 72 N70W N D Embasamento gnaissico moderadamente alterado com intrusdes pegmatiticas
EVR-49| 590038 | 7502473 | Negrao (2014) 028 70 028 70 N62W N D Embasamento gnéissico moderadamente alterado com intrusdes pegmatiticas
EVR-49| 590038 | 7502473 | Negrao (2014) 030 66 090 48 N6OW DN D Embasamento gnéissico moderadamente alterado com intrusdes pegmatiticas
EVR-49| 590038 | 7502473 | Negrao (2014) 030 78 030 78 N6OW N T Embasamento gnaissico moderadamente alterado com intrusdes pegmatiticas
EVR-49| 590038 | 7502473 | Negrdo (2014) 022 42 042 40 N68W ND TD Embasamento gnéissico moderadamente alterado com intrusGes pegmatiticas
EVR-49| 590038 | 7502473 | Negréo (2014) 056 80 004 T2 N34W SN TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado com intrusfes pegmatiticas
EVR-49| 590038 | 7502473 | Negrao (2014) 048 86 048 86 N42wW N TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado com intrusdes pegmatiticas
EVR-49| 590038 | 7502473 | Negréo (2014) 038 86 038 86 NS2W N TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado com intrusGes pegmatiticas
EVR-49| 590038 | 7502473 | Negrdo (2014) 034 86 120 43 N56W DN TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado com intrusbes pegmatiticas




EVR-52 | 585494 | 7502073 | Negréo (2014) 52 74 116 58 N38W DN TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado

EVR-52| 585494 | 7502073 | Negrao (2014) 046 74 122 42 N44W DN TD Embasamento gndissico moderadamente alterado

EVR-52 | 585494 | 7502073 | Negrdo (2014) 114 84 044 70 N24E SN TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado

EVR-53| 584563 | 7503245 | Negrao (2014) 175 65 218 56 N85E ND TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado + Cobertura neogénica (?)
EVR-53 | 584563 | 7503245 | Negrado (2014) 168 58 228 38 N78E DN TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado + Cobertura neogénica (?)
EVR-53| 584563 | 7503245 | Negréo (2014) 166 54 216 4 N76E DN TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado + Cobertura neogénica (?)
EVR-53 | 584563 | 7503245 | Negrao (2014) 174 64 194 62 N84E ND TD Embasamento gndissico moderadamente alterado + Cobertura neogénica (?)
EVR-53| 584563 | 7503245 | Negrao (2014) 164 64 230 40 N74E DN TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado + Cobertura neogénica (?)
EVR-53 | 584563 | 7503245 | Negréo (2014) 160 56 216 40 N70E DN TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado + Cobertura neogénica (?)
EVR-55| 585919 | 7509950 | Negrao (2014) 184 46 218 40 N86W ND TD Embasamento gndissico intensamente alterado

EVR-55| 585919 | 7509950 | Negrao (2014) 104 82 040 2 N14E SN TD Embasamento gndissico intensamente alterado

EVR-56 | 586297 | 7510356 | Negrao (2014) 246 62 246 62 N24W N TD Embasamento gndissico intensamente alterado

EVR-56 | 586297 | 7510356 | Negréo (2014) 226 68 226 68 N44W N TD Embasamento gndissico intensamente alterado

EVR-56 | 586297 | 7510356 | Negrao (2014) 238 60 238 60 N32W N D Embasamento gndissico intensamente alterado

EVR-56 | 586297 | 7510356 | Negrao (2014) 244 64 244 64 N26W N D Cobertura neogénica (?)

EVR-57 | 595678 | 7516736 | Negréo (2014) 202 56 222 54 N68W ND TD Embasamento intensamente alterado

EVR-57 | 595678 | 7516736 | Negrdo (2014) 240 44 204 38 N30W NS TD Embasamento intensamente alterado

EVR-57 | 595678 | 7516736 | Negrdo (2014) 304 52 220 10 N34E SN TD Embasamento intensamente alterado

EVR-57 | 595678 | 7516736 | Negrdo (2014) 294 68 218 33 N24E SN TD Embasamento intensamente alterado

EVR-59 | 599523 | 7511178 | Negrao (2014) 20 82 106 30 N70W DN TD Embasamento gndissico pouco alterado (biotita gnaisse)

EVR-61| 599882 | 7509461 | Negrdo (2014) 100 72 14 14 N10E SN TD Embasamento gndissico moderadamente alterado

EVR-61| 599882 | 7509461 | Negrao (2014) 160 74 226 54 N70E DN D Embasamento gnaissico moderadamente alterado

EVR-61| 599882 | 7509461 | Negrao (2014) 040 56 040 56 N50W N TD Embasamento gnaissico moderadamente alterado

EVR-61| 599882 | 7509461 | Negrdo (2014) 118 70 064 B N28E SN 18] Embasamento gnaissico moderadamente alterado

EVR-62| 600309 | 7510857 | Negrdo (2014) 360 72 072 44 E-W DN TD Embasamento gnassico moderadamente alterado

EVR-66 | 607260 | 7513385 | Negrao (2014) 264 70 264 70 NewW N D Fm. Resende

EVR-66 | 607260 | 7513385 | Negrdo (2014) 230 64 268 58 N40W ND D Fm. Resende

EVR-67 | 611100 | 7513217 | Negrdo (2014) 215 62 215 62 N55W N D Fm. Resende

EVR-67 | 611100 | 7513217 | Negrado (2014) 238 62 256 61 N32W ND D Fm. Resende

EVR-68 | 605550 | 7513491 | Negréo (2014) 070 80 343 34 N20W SN TD Embasamento gnaissico intensamente alterado + Cobertura neogénica
EVR-68 | 605550 | 7513491 | Negrdo (2014) 065 78 340 22 N25W SN TD Embasamento gnaissico intensamente alterado + Cobertura neogénica




