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RESUMO

Santana, Raphael Camélo. Uso de modelo virtual de afloramento como uma
ferramenta de interpretacdo geoldgica — Um estudo de caso na Bacia de Volta
Redonda (RJ). 2019, 57p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

A expansdo e a difusdo das tecnologias de analise digital de superficie
ampliaram as possibilidades de investigacdo de dados de campo, otimizando a
descricdo de afloramentos e as atividades de mapeamento. Sem substituir a
realizacdo de trabalhos de campo, tais técnicas surgem como opg¢ao para contornar
eventuais limitacées relacionadas, por exemplo, a questfes climaticas, distancia,
recursos financeiros, disponibilidade de tempo, de pessoal e de transporte. Nesse
contexto, sdo aqui apresentados os resultados obtidos com a utilizacdo de um
Modelo Virtual de Afloramento (MVA) para a interpretacdo estratigrafica e estrutural
de um afloramento de depdsitos paleogénicos na borda sul do Graben de Casa de
Pedra (Bacia de Volta Redonda, RJ). O estudo esta inserido em um projeto de
pesquisa, um convénio UFRJ/Petrobras/ANP, que trata tais depdsitos como
analogos a reservatoérios areniticos presentes nas bacias marginais do Sudeste do
Brasi. O desenvolvimento do trabalho envolveu as seguintes etapas: (i) interpretacéo
estratigrafica e estrutural de um ortofotomosaico obtido com uso de RPAS (Remotely
Piloted Aircraft System — “Drone”); (i) interpretacdo estratigrafica e estrutural
tridimensional do MVA,; (iii) construgcdo de um modelo geoldgico tridimensional do
afloramento investigado. Durante essas etapas, foram realizadas atividades de
campo para o controle das interpretacdes litologicas e estruturais efetuadas. As
interpretacbes 2D e 3D tiveram como base de comparacdo uma secdo geoldgica
elaborada pela equipe do projeto de pesquisa (na escala 1:50), e outra secéo
confeccionada em trabalho anterior (na escala 1:100). Os resultados demonstram
que a interpretacdo 2D foi facilitada pela resolucdo espacial do ortofotomosaico,
exibindo, porém, limitacdes claras quanto a delimitacdo dos corpos rochosos em
virtude da projecdo 2D da superficie do afloramento, que é irregular, com variada
angulagdo. O plano estatico de observacdo do afloramento no ortofotomosaico
também dificultou a definicAo da continuidade de falhas ao longo de todo o
afloramento. Por outro lado, na interpretacao 3D, a delimitacdo dos corpos rochosos
e a interpretacdo das estruturas tectbnicas se mostraram mais claros, apenas com
limitacdo relacionada a perda de resolugdo em comparacdo com O
ortofotomosaico. Algumas falhas secundarias presentes nas secdes de referéncia, e
observadas em campo, principalmente no bloco central do afloramento ndo puderem
ser fotointerpretadas em 2D ou 3D, pois se encontravam envoltas por grande
guantidade de cicatrizes no terreno, deixando ambiguas suas possiveis
fotointepretacdes. O modelo geoldgico tridimensional criado representa uma afericéo
simplificada, porém satisfatoria, da realidade do afloramento estudado, diante de sua
complexidade, sendo necessaria a insercédo de informacgfes de subsuperficie para o
seu maior refinamento.

Palavras-chave: Bacia de Volta Redonda; Modelagem Geoldgica; Modelo Virtual de
Afloramento



ABSTRACT

Santana, Raphael Camélo. Application of Digital Outcrop Model as a tool to the
geological interpretation — An example in Volta Redonda Basin. 2019. 57 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto
de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The propagation of new digital surface analysis technologies enhanced the
investigation and description of outcrops and therefore optimized its interpretation
and geological mapping as a whole. The digital techniques emerge as an alternative
to eventual limitation to field activities and they arenot necessarily applied as
substitutes. In this context, this work exposes the results of using a Digital Outcrop
Model (DOM) in the stratigraphic and structural geological interpretation of
paleogenic deposits of the “Casa de Pedra Graben”, in the Volta Redonda Basin.
The study is included in the research project “Characterization of Deformation,
Geomechanics and  Permoporosity of Poorly Lithified  Sandstones”
(UFRJ/Petrobras/ANP cooperation), which considers those deposits as analogues to
arenitic reservoirs from Brazilian marginal sedimentary basins. The basic steps of the
work development are (i) 2D stratigraphic and structural interpretation of the real
outcrop orthophotomosaic, taken by UAV (unmanned aerial vehicle); (ii) 3D
stratigraphic and structural interpretation of the DOM; (iii) construction of a
tridimensional geological model of the studied outcrop. Both 2D and 3D interpretation
were correlated to two geological sections, one developed by previous work (scale
1:100) and another by the research project (scale 1:50). Some fieldworks were
conducted along those steps to check the interpretation and correlation made. The
results showed that the orthophotomosaic’s excellent spatial resolution benefitted the
geological interpretation in 2D, although the single observation plane along with the
flat representation of an angular and wrinkled surface, which worked as a barrier to
some refined interpretation. The same limitation is applied to the 2D structural
interpretation. On the other hand, the definition of the lithological bodies and
geological faults were more precise in the 3D interpretation, mainly because of the
great topography emulation of the DOM and the contrast between surfaces observed,
even though the spatial resolution was decreased by the software optimization.
Nevertheless, some secondary geological faults were not able to be observed neither
in the 2D nor in the 3D interpretation, mainly in the central sector of the outcrop. They
were surrounded by many scars on the terrain, thus their interpretation were not
conclusive enough. The geological 3D model built from the outcrop digital
interpretation was considered as a greatly simplified representation of the geological
framework of the studied outcrop, considering its complexity. Therefore, it is required
some additional subsurface information to refine the 3D geological tridimensional.

Keywords: Volta Redonda Basin; Geologic Modeling; Digital Outcrop Model
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ANEXO



1. INTRODUCAO

A analise de afloramentos analogos € uma técnica bastante consolidada como
fonte de dados auxiliares para a caracterizacdo de reservatérios de hidrocarbonetos
ou de aquiferos, uma vez que pode ser aplicada para situacdes em que ha escassez
de informacdes, em consequéncia, por exemplo, da escala de observacdo dos
meétodos diretos ou indiretos utilizados (McCaffrey et al., 2005; Howell et al., 2014).
Em geral, na escala de reservatorios, os métodos sismicos ou de correlacdo de
pocos tém resolucdo insuficiente ou sdo muito esparsos para a compreensao, por

exemplo, do fraturamento e das variacbes geométricas e composicionais de um

corpo rochoso (Figura 1).
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Figura 1 - Representacdo das escalas de observacdo geoespacial, geolégica e geofisica, sendo
destacada em vermelho a escala referida ao presente trabalho (de 10" m a 10° m). Fonte: modificado

de McCaffrey et al. (2005).




Para que um afloramento seja utilizado como analogo de um reservatorio €
importante que ele seja acessivel, possua excelente exposi¢cdo (preferencialmente
3D), tenha dimensdes suficientemente extensas e seja comparavel geologicamente
com o objeto de estudo (Pringle et al., 2006; Bertotti et al., 2007). Os anélogos
podem ser estudados de forma tradicional (como através da ida ao campo) ou, de
forma alternativa e/ou complementar, pelo uso de modelos computacionais,como,
por exemplo, o “Modelo Virtual de Afloramento (MVA)” ou “Modelo Digital de
Afloramento (MDA)”. Ele representa tridimensionalmente a superficie de um
afloramento com uma excelente resolugdo espacial e com precisédo de escala e
topografia. Esse modelo pode ser utilizado como uma ferramenta auxiliar dentro do
mapeamento geoldgico e, para sua construcdo, podem ser utilizadas tecnologias de
sensor ativo, como, por exemplo, a Light Detection and Ranging (LIDAR), ou ent&o
técnicas de fotogrametria terrestre ou aérea, com o uso de Structure From Motion
(SfM), geralmente de sensor passivo. Nessa técnica, duas imagens ou mais de um
mesmo objeto sdo tiradas de posicdes diferentes e as suas sobreposicées geram um
efeito de visualizacdo tridimensional. Esse Ultimo método tem se consolidado
bastante devido aos baixos custos e a agilidade.

O presente trabalho apresenta a utilizacdo de um MVA como objeto para a
reunido, em meio digital, das informacdes geoldgicas de um afloramento composto
por depdsitos paleogénicos bastante fraturados e pouco consolidados na Bacia de
Volta Redonda (RJ), sendo gerado como produto final um modelo geoldgico
tridimensional do referido afloramento a partir do cruzamento de informagdes obtidas
em campo com aquelas fotointerpretadas digitalmente.

O estudo faz parte de um projeto de pesquisa, intitulado “Caracterizagao da
Deformacdo e de Propriedades Mecéanicas e Permoporosas de Arenitos Pouco
Consolidados” (convénio UFRJ/Petrobras/ANP), que trata os depdsitos investigados
como analogos a reservatorios areniticos presentes nas bacias marginais do
Sudeste do Brasil, integrando analises estratigraficas, estruturais, geofisicas,
petrofisicas e geomecéanicas, com a incorporacdo de técnicas de modelagem

computacional e de simulacdes de fluxo.



2. OBJETIVO

O presente estudo possui como objetivo a criacdo de um modelo geoldgico
tridimensional de um afloramento de depdsitos paleogénicos na Bacia de Volta
Redonda (RJ), visando auxiliar no entendimento geoldgico do mesmo, tendo em
vista sua complexidade estrutural.

Buscou-se utilizar a interface entre o uso de dados obtidos em campo e a
execucao de técnicas digitais de interpretacdo geoldgica a partir de um Modelo
Virtual de Afloramento (MVA), tomando o afloramento estudado como anélogo a
reservatorios de arenitos pouco consolidados e fraturados, de modo a explorar o
potencial do emprego desse tipo de ferramenta computacional, de forma similar a

rotina utilizada no desenvolvimento de campos de petréleo.



3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacao

O afloramento estudado esta localizado em um terreno particular as margens
da Rodovia do Contorno, em frente ao Condominio Alphaville, no municipio de Volta
Redonda, estado do Rio de Janeiro (Figura 2). O acesso a regido, a partir da cidade
do Rio de Janeiro, é realizado pela rodovia Presidente Dutra (BR-116) a uma
distancia de 125 km.

Geologicamente, a area situa-se nas proximidades da borda sul do depocentro
principal da Bacia de Volta Redonda, conhecido como Graben de Casa de Pedra

(ver descricao do contexto geoldgico regional no item 3.2).

Figura 2 - Localizagdo do afloramento estudado no municipio de Volta Redonda (RJ). Fonte: editado
sobre imagem extraida do Google Earth.



3.2. Contexto geoldgico regional

A Bacia de Volta Redonda, em conjunto com as bacias de Resende, Sdo Paulo
e Taubaté, esté localizada no Segmento Central do Rift Continental do Sudeste do
Brasil (RCSB — Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2004).

O RCSB (Figura 3), de idade paleogénica, se estende por aproximadamente
900 km em direcdo paralela a linha de costa atual, desde a cidade de Tijucas do Sul
(Parand), até a porcéao offshore defronte a cidade de Macaé (Rio de Janeiro), sendo
subdivido em trés segmentos (Riccomini et al., 2004): o Segmento Ocidental que
engloba a Bacia de Curitiba, as formac6es Alexandra e Pariquera-Acu, e 0os grabens
de Guaraquecaba, Cananéia e Sete Barras; o Segmento Central, composto pelas
bacias de Volta Redonda, Sdo Paulo, Taubaté, Resende, assim como os depdsitos
das regifes de Bonfim (localizada a sudeste da Bacia de Taubaté) e Cafundé (entre
as bacias de Resende e Volta Redonda); e o Segmento Oriental, que compreende

as bacias do Macacu, Itaborai e o Graben de Barra de Sao Joao.

Figura 3 - Contexto geolégico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB). Legenda: 1)
embasamento pré-cambriano; 2) rochas sedimentares paleozoicas da Bacia do Paranda; 3) rochas
vulcénicas toleiticas eocretdceas da Formacdo Serra Geral, na Bacia do Parana; 4) rochas
relacionadas ao magmatismo alcalino mesozoico-cenozoico; 5) bacias cenozoicas do RCSB (1- Bacia
de Itaborai, 2- Graben de Barra de S&o Jodo, 3- Bacia do Macacu, 4- Bacia de Volta Redonda, 5-
Bacia de Resende, 6- Bacia de Taubaté, 7- Bacia de S&o Paulo, 8- Grdben de Sete Barras, 9-
Formagdo Pariquera-Agu, 10- Formacdo Alexandra e Graben de Guaraquecaba, 11- Bacia de
Curitiba, 12- Graben de Cananéia); 6) zonas de cisalhamento pré-cambrianas, em parte reativadas
durante o Mesozoico e Cenozoico. Fonte: Riccomini et al. (2004).



As bacias do RCSB possuem como embasamento rochas de idade arqueana a
neoproterozoica, no dominio da Faixa Ribeira, formadas durante o ultimo ciclo da
Orogenia Brasiliana, no processo de conclusdo da amalgamacao da parte ocidental
do paleocontinente Gondwana, entre 790 Ma e 520 Ma (Delgado et al., 2003). A
geometria e a estruturacdo NE-SW das bacias do RCSB s&o herangas diretas da
trama litoestrutural gerada na evolucéo da Faixa Ribeira.

O embasamento da Bacia de Volta Redonda (Figura 4) esta inserido nesse
contexto geoldgico regional, sendo formado por complexos ortoderivados
paleoproterozoicos, complexos paragndissicos neoproterozoicos e suites intrusivas
neoproterozoicas/eopaleozoicas, nos dominios dos terrenos Ocidental, Embu e
Klippe Paraiba do Sul (Heilbron et al., 2004).A origem do RCSB, segundo Riccomini
(1989), estaria relacionada a reativacao de zonas de cisalhamento pré-cambrianas
em um estagio avancado de subsidéncia térmica da Bacia de Santos. A principio,
Riccomini (1989) identificou quatro eventos tectdnicos, um de carater formador de
bacias e outros trés deformadores (Figura 5), sendo incluido posteriormente um
quinto evento, também de carater deformador (Salvador & Riccomini, 1995;
Riccomini et al., 2004). O primeiro evento tectdénico foi denominado de Fase E1,
associado a uma distensdo NNW-SSE, que representa o momento de abertura do
proprio RCSB, no Eoceno-Oligoceno, em que estruturas existentes no
embasamento, de orientacdo NE-SW, sofreram reativacdo como falhas normais. Os
trés eventos deformadores identificados por Riccomini (1989), que sucedem a etapa
distensiva, correspondem primeiramente a uma fase transcorrente sinistral E-W
(TS-EW), do Neogeno, com esforcos compressivos NE-SW e distensivos NW-SE;
uma fase transcorrente dextral E-W (TD-EW), do Nedgeno-Quaternario,
relacionada a esforcos compressivos NW-SE e distensivos NE-SW; e, por ultimo,
uma nova etapa distensiva (E2), do Holoceno, relacionada a esforcos distensivos
de direcdo E-W a WNW-ESE. Salvador & Riccomini e Riccomini et al. (2004)
acrescentaram ainda um ultimo evento correspondente a fase compressiva atual

(C), relacionada a esfor¢cos compressivos E- W a WNW-ESE.
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Figura 5 - Esbocos paleotectdnicos da evolucdodo Rift Continental do Sudeste do Brasil, segundo
Riccomini (1989).

Para Riccomini et al. (2004), as variacdbes nos campos de esforcos
responsaveis pelos eventos tectdnicos descritos no RCSB foram decorrentes de
variacbes no equilibrio entre o ridge-push e o slab-pull na Placa Sul-Americana
durante sua movimentacdo em relacao as placas de Nazca e Africana. Dessa forma,
a variacdo das direcdes de reativacdo das estruturas e o estilo tectdnico variaram
conforme a predominancia de cada uma das fontes de esforcos sobre as
descontinuidades que foram herdadas do embasamento, predominando os trends
orientados NE-SW a E-W.

3.3. Estratigrafia e evolucéo tectonica da Bacia de Volta Redonda

O registro sedimentar da Bacia de Volta Redonda esta associado a grabens e a
ocorréncias menos continuas de sedimentos sobre o embasamento, particularmente
nas areas das cidades de Volta Redonda e Barra Mansa, nas margens do rio
Paraiba do Sul (Negrao, 2014; Negrao et al., 2015 - Figura 6).

A regido conhecida como Graben de Casa de Pedra € a maior e mais

expressiva ocorréncia de registros paledgenos da Bacia de Volta Redonda. Esse




graben consiste em uma depressédo de orientacdo ENE-WSW, controlada por falhas
normais que foram reativadas a partir de zonas de cisalhamento pré-cambrianas.
Nesse grében, os sedimentos cenozoicos estdo bem preservados e podem
ultrapassar os 100 m de espessura, estando presentes também derrames de rochas
ultrabdsicas alcalinas (ankaramitos) entre outros sedimentos paleogénicos
(Riccomini et al., 1983).

Além desse graben, foram definidos por Negréo (2014) e Negrao et al. (2015)
outros quatro novos grabens (Figura 6), dois paleogénicos (Graben de Dorandia,
localizado a leste do Graben de Casa de Pedra; e Graben de Colbnia Santo Anténio,
a oeste) e dois de idade quaternéria (Graben da Usina, situado na porcao central da
bacia e regido mais urbanizada da cidade de Volta Redonda; e Graben do Rio do

Bananal, situado na porcédo oeste da bacia e ao norte do Graben de Col6nia Santo

Antonio).
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Figura 6 - Mapa geoldgico da regido da Bacia de Volta Redonda, exibindo as principais feigGes
estruturais regionais, assim como os diferentes grabens e areas de ocorréncia menos continuas de
sedimentos (adaptado de Negréo et al., 2015).

O preenchimento sedimentar da Bacia de Volta Redonda é interpretado como
de origem essencialmente fluvial, segundo Sanson (2006), Sanson et al. (2006),
Negrdo (2014) e Negrao et al. (2015).
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No presente trabalho, foi adotada a coluna estratigréfica apresentada por
Negrdo (2014) e Negrao et al. (2015) — Figura 7, sendo uma revisao da coluna

proposta por Sanson (2006) e Sanson et al. (2006).
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Figura 7 - Coluna litoestratigrafica e fases tectbnicas da Bacia de Volta Redonda (Negréo et al., 2015
modificado por Maciel et al., 2017).

As principais unidades litoestratigraficas que ocorrem na Bacia de Volta
Redonda séo:
. Formacao Ribeirdo dos Quatis, que corresponde aos depdsitos mais antigos
da bacia, ocorrendo em manchas isoladas em inconformidade com o embasamento
gnaissico. Essa unidade se caracteriza por uma sucessdo de camadas de
ortoconglomerados com intercalagbes de arenitos feldspaticos, podendo ocorrer
lentes peliticas. O paleoambiente interpretado € de canais fluviais entrelagados,
anterior a fase principal de reativacéo do sistema de falhas ENE-WSW;,
. Formacado Resende, que representa o registro sedimentar mais expressivo da
bacia, sendo caracterizada por arenitos macicos e estratificados, sobre camadas
finas de conglomerado, podendo ocorrer camadas de pelitos no topo dessas
sucessoes, configurando uma alternancia de ciclos granodecrescentes. Esse registro

€ associado a ambiente fluvial entrelagado, com a contribuicédo de leques aluviais;
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. Basanito Casa de Pedra, que corresponde a corpos de rocha ultrabasica
alcalina extrusiva, rica em fenocristais de olivina e de augita (ankaramito),
apresentando textura porfiritica, com vesiculas e amigdalas. Segundo Sanson et al.
(2006), os derrames ocorreram em ao menos trés episodios e estariam associados a
fase maxima de distenséo crustal do RCSB;

. Formacdo Pinheiral, que corresponde a uma sucessao sedimentar em
discordancia com a Formacdo Resende e, em alguns locais, com o Basanito Casa
de Pedra. Esta unidade € composta por ciclos granodecrescentes de arenitos e
conglomerados, além de camadas peliticas laminadas ou macicas, sendo
interpretada como um registro de canais fluviais entrelacados, com periodos de
inundacao registrada pelos pelitos;

. Sedimentos neogénicos, que ocorrem em discordancia com o registro
sedimentar paleogénico da Bacia de Volta Redonda ou sobre o embasamento,
sendo caracterizados por depdsitos arenosos e argilosos que recobrem colinas de
topografia suave;

. Sedimentos quaternarios, representados por depdsitos aluviais e coluviais,

preservados em cabeceiras de drenagens e fundos de vales.

A Bacia de Volta Redonda experimentou, segundo Sanson (2006) e Negrao
(2014), quatros fases tectbnicas (E1, TS, TD e E2) durante a sua evolucdao,
correlacionaveis as fases propostas por Riccomini (1989) e Riccomini et al. (2004)
para o RCSB.

A primeira fase (E1) é caracterizada por uma distensdo NW-SE, de idade
paleogénica, e foi responsavel pelos esfor¢os que resultaram na abertura da bacia e
pela principal fase de sedimentacao, juntamente com o evento magmatico associado
ao Basanito Casa de Pedra. As estruturas caracteristicas sao falhas normais de
orientacdo NE-SW, associadas a reativacao de zonas de cisalhamento pretéritas.

A primeira fase deformadora, TS-EW (transcorréncia sinistral E-W), é
caracterizada por estruturas que afetaram somente depdsitos paleogénicos, ndo
atingindo coberturas neogénicas nem quaternarias, com idade atribuida ao
Nedgeno. Foram relacionadas a este evento tectbnico falhas normais sinistrais e
sinistrais normais com dire¢coes NE-SW, ENE-WSW, e mais raramente E-W e WNW-
ESE; falhas normais dextrais e dextrais normais com dire¢des variando entre NE-SW
e NNW-SSE; e falhas normais NE-SW.
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A fase seguinte, TD-EW (transcorréncia dextral E-W), com idade
pleistocénica, foi registrada apenas em depdsitos paleogénicos, neogénicos e
pleistocénicos, sendo caracterizada por falhas normais dextrais e dextrais normais
de direcdo WNW-ESE e NW-SE; falhas normais sinistrais e sinistrais normais com
direcbes variando de NW-SE a NNE-SSW,; e falhas normais com direcao
predominante NW-SE, e, mais raramente, WNW-ESE e NNW-SSE.

A Ultima fase de evolucéao tectbnica identificada na Bacia de Volta Redonda por
Sanson (2006) e Negréao (2014) é a fase E2 (distensdo NW-SE), caracterizada por
estruturas que afetaram todo o registro do Cenozoico. As estruturas geradas por
este evento sdo caracterizadas por falhas normais com dire¢cdes ENE-WSW, NE-SW
e NNE-SSW.

A fase de compressdao E-W de idade holocénica, dltima fase de evolugéo
tectonica do RCSB descrita por Riccomini et al. (2004), nao foi identificada por
Sanson (2006) ou Negréo (2014) na Bacia de Volta Redonda.

3.4. Afloramento estudado

O afloramento estudado se apresenta como um corte artificial em uma colina,
na forma de dois taludes separados por uma berma. Possui orientacao
aproximadamente N-S e dimensdes de 18 metros de altura por 54 metros de largura
(Figura 8).
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Figura 8 - (A) Viséo geral do afloramento, expondo os dois taludes separados pela berma. (B) Secéo
geoldgico-estrutural elaborada por Maciel et al. (2017 - escala original 1:100), destacando os contatos
litologicos e as estruturas tectdnicas reconhecidos por esses autores.

O afloramento foi inicialmente descrito por Maciel (2016) e Maciel et al. (2017),
que elaboraram uma secgdo geoldgico-estrutural a partir de levantamentos
estratigraficos e estruturais na escala 1:100.

A mais detalhada descricdo estrutural e estratigrafica do afloramento foi
realizada pela equipe do projeto “Caracterizacédo da Deformacéo e de Propriedades
Mecanicas e Permoporosas de Arenitos Pouco Consolidados”, abordando, no
entanto, somente o talude inferior do afloramento, na escala 1:50 (Figura 9).

A principal unidade estratigrafica presente no afloramento € a Formacédo
Resende, sendo representada por intervalos areniticos lenticulares a tabulares
intercalados por conglomerados e lamitos. Apenas no topo do afloramento foram
caracterizados arenitos e lamitos bastante intemperizados pertencentes a Formagéo
Pinheiral, em discordancia com a Formagédo Resende (Figura 8).

Em relacédo a analise estrutural, o afloramento registra um conjunto expressivo
de falhas normais e bandas de deformacgao. Conforme Maciel (2016) e Maciel et. al
(2017), foram reconhecidas duas falhas principais, F1 e F2 (Figura 8), que
seccionam o afloramento em trés blocos (sul, central e norte), exibindo um padréo

de graben. No bloco sul ha o predominio de camadas de arenitos e conglomerados,
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no bloco central predominam arenitos e lamitos; e, no bloco norte, as camadas
conglomeraticas sobressaem. As falhas F1 e F2 possuem mesma orientacdo (ENE-
WSW) e mergulhos opostos, com rejeitos de 5 e 7 metros respectivamente. Tais
rejeitos foram identificados pelos autores mencionados a partir da caracterizacéo de
ciclos sedimentares incompletos, onde h& contatos erosivos na base de camadas
conglomeraticas e areniticas.

Falhas normais secundarias sintéticas e antitéticas a F1 e a F2 distribuem-se
predominantemente no bloco central, observando-se um controle estratigrafico na
distribuicdo dessas estruturas, que tendem a se prolongar somente até um intervalo
mais espesso de pelitos préximo a base da sec¢édo (figuras 8 e 9).

Maciel et al. (2017) também destacaram a presenca de fei¢cdes estruturais com
aspecto semelhante a bandas de deformacdo, com padrdo anastomosado e
orientacdo NE-SW, em zonas com espessura de 30 cm a 60 cm. Nessas fei¢des, foi
observado um padrdo de concentracdo de oxidacdo, o que é um indicativo de
barramento ou retardo no fluxo de fluidos, o que pode ter favorecido a precipitacéo

do 6xido de ferro.
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Litologias: Estruturas:

I:I Argilito D Arenito lamoso l:] Conglomerado L\* Bandas de deformacédo
D Siltito E] Arenito fino I:I Brecha intraformacional Falhas normais

D Arenito médio a grosso

Il Voo de faina
. Clay smear

Figura 9 - Secéo geoldgico-estrutural (em escala original 1:50) do talude inferior do afloramento estudado. Fonte: Projeto “Caracterizagdo da Deformacgéo e
de Propriedades Mecanicas e Permoporosas de Arenitos Pouco Consolidados” (convénio UFRJ/Petrobras/ANP).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Interpretacao estratigrafica e estrutural do ortofotomosaico (2D)

O ortofotomosaico utilizado no presente estudo (Figura 10) foi obtido a partir
dos trabalhos de Lima (2017), que o adquiriu por meio de RPAS ( Drone. Lima
(2017) realizou voos de 100m com aeronave autdbnoma, possuindo sobreposi¢coes
de 70% (longitudinais e transversais) entre as capturas de imagens, que geraram

um tamanho de pixel de 3,95 cm.

Figura 10 - Ortofotomosaico em voo de 100 m de altura expondo o afloramento em sua totalidade
(Lima, 2017).
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Inicialmente, o ortofotomosaico foi interpretado estratigraficamente e
estruturalmente em duas dimensdes no software CorelDraw™ . Optou-se pela
interpretacdo 2D pelo fato dos arquivos de imagem (raster) quando colocados no
software de visualizacéo tridimensional tenderem a perder resolucao espacial. Isso
ocorre como uma forma de otimizacdo do hardware na reproducdo do modelo em 3D
pelo SKUA-GOCAD, que possui um limite de exibicdo de 256 cores.. Partindo desse
pressuposto, detalhes que poderiam ser observados no ortofotomosaico de alta
resolucao (4000 x 3000 pixels;) se tornariam dificeis de serem reconhecidos ou nao
seriam percebidos com a utilizagédo Unica do modelo virtual 3D.

Tanto para a interpretacdo estrutural quanto para a estratigrafica foram usadas
estratégias ja difundidas para a interpretacdo de fotomosaicos. A referida técnica de
fotointepretacdo estd englobada na chamada fotoestratigrafia (Sgavetti, 1991),
metodologia utilizada para delimitar e distinguir intervalos e superficies aflorantes no
registro sedimentar, sendo elas expressas, respectivamente, como fotofacies e foto-
horizontes (Figura 11). Foto-horizontes sédo superficies resultantes do contraste entre
0S materiais rochosos. Entre os foto-horizontes ha uma variedade de geometrias e
caracteristicas fotogréficas especificas, como textura, coloracdo e acamamento, que
sdo a assinatura visual das propriedades geoldgicas de cada material (fotofacies).

Os conceitos utilizados na fotoestratigrafia sdo derivados da sismoestratigrafia
(Vail et al., 1977), permitindo a observacdo e a interpretagdo da continuidade de
foto-horizontes e de fotofacies, que podem ser estendidos, por exemplo, desde a
escala de afloramento até os limites da bacia sedimentar (Sgavetti, 1991).

Para a interpretagdo do afloramento investigado, foi utilizada também, como
meio de correlacdo, a secdo elaborada para o talude inferior do afloramento (em
escala 1:50) e a secéo elaborada por Maciel (2016) e Maciel et al. (2017), em escala
1:100 (Figura 12). Foram realizadas trés visitas ao afloramento, nas quais foram

checadas in situ as interpretacoes realizadas.
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Figura 11 - (A) Ortofotomosaico utilizado, sem interpretacdes. (B) Exemplo de um foto-horizonte
interpretado neste trabalho.
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Litologias: Estruturas:

D Argllito D Arentto lameso D Conglomerado Bandas de deformaczo - Nicleo de falha
D Siltito D Arenito fino D Brecha intraformacional Felhas normais - Clay smear
D Aranito médio a grosso

Figura 12 - Secédo geoldgica do talude inferior do afloramento investigado (escala original 1:50; Fonte:
projeto “Caracterizacdo da Deformacgéo e de Propriedades Mecanicas e Permoporosas de Arenitos
Pouco Consolidados”, convénio UFRJ/Petrobras/ANP) expondo o foto-horizonte identificado na Figura
11.

pY

Em relacdo a interpretacdo estrutural, os tracos e os rejeitos das falhas
principais (F1 e F2) eram bem claros no ortofotomosaico (Figura 13), permitindo a
identificacdo dessas estruturas tectbnicas. Entretanto, para as falhas menores, o
principal indicativo utilizado para a sua presenca eram o0s tracos lineares que se
articulavam geometricamente com as falhas maiores, aliados a pequenos

deslocamentos ou escalonamentos nos foto-horizontes previamente interpretados.

Figura 13 - Ortofotomosaico com a interpretacéo das falhas F1 e F2.
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4.2. Interpretagao estratigrafica e estrutural do MVA (3D)

A interpretacéo geoldgica do Modelo Virtual de Afloramento (MVA) foi realizada
no software Emerson SKUA-GOCAD™ v.2017 (Figura 14).

] 20 a0 60

12 PEs e =7

Horizontal Length (m)

)

@ Fe it Viw Apicsion Winden [ Cave New Todh Combenbd begobion Piopaly Comprie g hore Koo Hel
BEHaRAARE A (B)

20 310 40 5[0

" Horizontal Length (m)

-9 o

Figura 14 - (A) Interface do SKUA-GOCAD exibindo a viséo frontal do MVA. (B) Interface do SKUA-
GOCAD exibindo a visédo lateral do MVA a partir do Sul.

O MVA foi adquirido a partir dos trabalhos de Lima (2017), que o construiu
utilizando uma nuvem de pontos, obtida a partir do uso de RPAS e estacéo total, e
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ortofotomosaicos. No SKUA-GOCAD constam as informacdes de niumero de pontos
igual a 17804 e o numero de triangulos utilizados igual a 35052.

Além de buscar o reconhecimento das camadas sedimentares e estruturas
tectdnicas anteriormente definidas na ortofotomosaico, teve-se como objetivo a
extracdo de novas informacdes estratigraficas e estruturais com a interpretacdo do
MVA, de modo que fossem para além daquelas ja extraidas bidimensionalmente.
Assim, buscou-se transpor limitacdes encontradas em decorréncia da superficie
plana de visualizacao, caracteristica da ortofotomosaico.

Para a interpretagdo do MVA, foram aplicados critérios similares aqueles
utilizados na interpretacdo bidimensional (Figura 15), com destaque para a maior
possibilidade de planos de visualizacdo e da possibilidade de estimativa dos rejeitos
verticais, por conta da existéncia de informacédo em trés dimensdes em cada ponto

do modelo virtual.

10 15

Horizontal Length (m)

10 15 20

Horizontal Length (m)

Figura 15 - (A) MVA nao fotointerpretado. (B) MVA com fotointerpretacdo parcial: em rosa, esta
indicada a falha F1; em azul, a falha F2; e, em laranja, um foto-horizonte associado a contato
litolégico (base do pelito).
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De um modo geral, percebeu-se que a nuvem de pontos foi suficiente para
representar a rugosidade natural do afloramento, apesar da diminuigéo de resolugao
espacial do arquivo raster no SKUA-GOCAD, com o aumento do tamanho do pixel
de 3,95 cm no ortofotomosaico para 10 cm no MVA, o que ja era esperado para
esse software, por conta da sua limitacdo na exibicdo de cores, incorporando assim

0s pixels de cores néo suportadas nos pixels daquelas com suporte.

4.3. Construcao do modelo geoldgico

A construcdo do modelo geolégico a partir da interpretacdo do MVA foi
realizada também no software EMERSON SKUA-GOCAD™ v.2017. O modelo é
criado com base na projecéo e estimativa em trés dimensdes das falhas e litologias
definidas no MVA, baseando-se em conceitos geoldgicos e geométricos (Jones et
al., 2011). Primeiramente, o volume que o modelo geoldgico ocuparia foi definido na
forma de um prisma de base retangular orientado na direcdo NE-SW, com as
dimensdes de 40 m de altura, 77 m de largura e 64 m de profundidade (Figura 16).
Com a definicdo do volume o software cria automaticamente 10 (dez) planos

horizontais e verticais, com espacamentos regulares e paralelos aos eixos.

2}0 30 40

Horizontal Length (m)

Figura 16 - Imagem mostrando o volume definido para limitar o0 modelo geolégico, com seus eixos |
(em vermelho)., J (em verde) e K (em azul)

Dentro desse volume, optou-se por comecar pela projecéo tridimensional das

estruturas tectonicas interpretadas no MVA, usando os dados de dire¢cdo e mergulho
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disponiveis (dados obtidos pela equipe do projeto de pesquisa durante a elaboragéo
da sec¢do geoldgica na escala 1:50 — Figura 17 e Anexo 1).

Localizacao

Plano Plano Orientagédo Unidade

(dip-dir) (dip) do Plano Afetada da estrutura

na secao 1:50

316 58 N46E Fm. Resende 2
349 54 N72E Fm. Resende 4
230 53 NGOE Fm. Resende 5
240 58 N70E Fm. Resende 6
332 63 NG2E Fm. Resende 7
335 65 NG5E Fm. Resende 50
310 82 N40E Fm. Resende 53

Figura 17 - Imagem mostrando um exemplo com as medidas utilizadas e as suas respectivas
localizacBes no tracado interpretado para a falha F1 na secdo geoldgica (de escala original 1:50)
utilizada como uma das referéncias para a construcdo do modelo tridimensional.

A insercdo dessas informacdes no MVA foi realizada através de uma extenséo
macro que, a partir de um ponto de referéncia inserido manualmente, projeta uma
reta com direcdo e mergulho que seguem os dados de entrada colocados, gerando
sticks como produto.

Uma vez estabelecidas as informacdes de direcdo e mergulho de cada falha
com a criagcdo dos sticks, o tracado de cada falha foi projetado sobre planos
horizontais gerados no interior do volume definido para o modelo. A projecao do
strike em cada plano utilizado foi feita unindo todas as intersecc¢des dos sticks com o
plano considerado.

Com a definicdo do tracado do strike da falha nos varios planos horizontais, a
etapa seguinte foi a criacdo dos planos das falhas. De acordo com as informacdes
inseridas para cada falha, o software definiu 0 melhor plano que continha as linhas
geradas nas projecdes ao longo dos planos horizontais.

Em sintese, as etapas de construc¢do das falhas no modelo foram:

1 - geracao dos sticks para cada falha (Figura 18);
2 - criagdo das linhas de projecéo do strike de cada falha ao longo dos planos

horizontais contidos no volume de criagdo do modelo (figuras 19 e 20); e
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3 - criacao dos planos das falhas a partir das linhas de projecédo dos strikes (figuras
21 e 22).

e a—
\‘w Length (m) -

Tracado da falha
F1 no afloramento

Figura 18 - MVA expondo o tracado da falha F1 no afloramento, com o plano horizontal e os sticks
que representam as atitudes dip-dip utilizadas para definir a falha F1 no modelo.

1‘0 1|5 20

Horizontal Length (m)

L

Tracado da falha F2
no afloramento

Strike

Projecao dos strikes de F1 e F2 _
em um plano horizontal ' s S

Figura 19 - MVA exibindo as projecBes dos strikes das alha F1 e F2 ao longo de um plano
horizontal.
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2!0 30

Horizontal Length ()~

Figura 20 - MVA exibindo a projecdo dos strikes das falhas F1 e de F2 em um plano horizontal em
cota superior ao da Figura 19.

40 ;
: L A .
Horizontal Length (m)

Figura 21 - Projecéo das falhas F1 e F2 dentro do volume do modelo.
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Figura 22 - (A) Projecdo dos plaos das falhas F1 e F2 gerados pelo software (a partir dos dados
inseridos) se interceptando em subsuperficie. (B) Planos das falhas F1 e F2 gerados pelo software
observados no afloramento.

Apos terem sido interpretadas as estruturas tectonicas no MVA, foi realizada a
projecédo tridimensional dos foto-horizontes identificados, partindo-se do pressuposto
gue as superficies estratigraficas eram sub-horizontais.

Para a construgdo dos horizontes no software SKUA-GOCAD é necessario
definir uma relacdo entre eles (Figura 23), uma vez que podem ser caracterizados
por quatro tipos, a saber: conformable (camadas em conformidade tanto do topo
guanto da base); eroded (camadas em conformidade com a base, mas erodidas no
topo); baselap (camadas em conformidade com o topo e erodidas na base); e
unconformable (sem conformidade com o topo e a base). No presente trabalho, a
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opcao “conformable” foi aplicada a todos os horizontes do modelo geoldgico, exceto

0 horizonte mais superior, por representar a base da Formacao Pinheiral.

— conformable

=== conformable
== eroded

Horizonte_11 = baselap
= = unconformable

Horizon: Horizonte_10

Horizonte_10 — conformable

Horizon: Horizonte_ 09

Horizonte_09 —— conformable

Horizon: Horizonte_08

Horizonte_03 ——conformable -
Hori Horizonte_07

Horizonte_07 ——conformable -
Hori Horizonte_05

Horizonte_05 ——conformable -

Horizon: Horizonte_06

Horizonte_0& e baselap

[~ ————~————— Horizon: Horizonte_04 ——————— e

—— conformable

— conformable

Horizon: Horizonte_02

Horizonte_02 — conformable -
Horizon: Hork 01
Horizonte_01 —— conformable -

Figura 23 - Exemplo de coluna estratigrafico para construcdo de um modelo no SKUA-GOCAD, com
destaque para as opc¢Oes de relacdo entre os horizontes (destacado em vermelho).

Apbs a definicdo da trama tridimensional das estruturas tectdnicas e criacao da
ordem estratigrafica, os foto-horizontes foram projetados ao longo dos planos de
falha, sempre respeitando os rejeitos identificados (Figura 24).

Em sintese, as etapas de constru¢do dos foto-horizontes no modelo foram:

1 - criacao do tracado do foto-horizonte nos planos de falha, respeitando os rejeitos
(Figura 24);

2 - de uma nuvem de pontos, interligando os tracados construidos nos planos de
falhas (Figura 25);

3 - geracdo dos planos de projecao dos foto-horizontes pelo software a partir da
informacdes previamente construidas (Figura 26).
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uma linha de
projecao

Rejeito
de F1

Figura 24 - (A) Exemplo de um foto-horizonte interpretado no MVA. (B) Linhas de projecdo do foto-
horizonte nos planos das falhas F1 e F2.
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20 SP 40 50

Horizontal VLength (m)

Figura 25 - Exemplo de linhas de proje¢do de um foto-horizonte interpretado nos planos das falhas
F1 e F2, e nuvem de pontos unindo as referidas linhas.

0 el B L
Horizontal Length (m)

e e e ~ 2.2

Planos gerados pelo soffware

Figura 26 - Plano de projecdo do foto-horizonte gerado pelo software partir das informacg6es
previamente inseridas.

Para a extenséo lateral dos foto-horizontes interpretados que ndo ocorriam nos
trés blocos do afloramento, foi realizada uma estimativa baseada na espessura do
intervalo que determinado foto-horizonte delimitava em qualquer um dos blocos
onde ele foi reconhecido. O intervalo mais basal (limitado no topo pelo foto-horizonte
mais inferior) e o intervalo mais superior (limitado na base pelo foto-horizonte mais
superior) foram prolongados até os respectivos limites inferior e superior do volume

de construcéo do modelo,
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Para a conclusdo do modelo foi utilizada um grid com voxels de 0,5 m, exceto
para o primeiro e o ultimo intervalo, para os quais foi atribuido um tamanho do voxel
de 10 m, para reduzir a quantidade de voxels do modelo. O grid gerado possui 140
voxels no eixo | e 161 voxels no eixo J. Com o ajuste automatico do software, o0 eixo
K ficou com 50 voxels e a grid acomodou um total de 1.127.000 voxels (140 x 161 x
50).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Interpretacéo do ortofotomosaico

A partir da interpretacdo do ortofotomosaico foi identificado um total de 14
horizontes estratigraficos e 15 falhas (Figura 27).

Quanto as falhas, foi possivel identificar com clareza aquelas estruturas que
apresentam cicatrizes mais evidentes no terreno (as falhas principais - F1 e F2,
identificadas na interpretacdo da ortofotomosaico como as falhas 1 e 2 - Figura 28).
As demais estruturas tectbnicas foram reconhecidas pela presenca de tracos
lineares menos nitidos associados a deslocamentos de foto-horizontes.

No bloco sul do afloramento, foram fotointerpretadas trés falhas que se
relacionam a zonas de bandas de deformacéo (falhas 13, 14 e 15 — Figura 28) de
acordo com as interpretacdes do afloramento por Maciel et al. (2017) e pela equipe
do projeto de pesquisa (Figura 29), das quais a feicdo 14 esta conjugada a feicao
13. As zonas de bandas de deformacdo foram interpretadas como falhas por
estarem associadas a deslocamentos verticais das camadas no topo do afloramento.
Ainda nesse bloco, foi fotointerpretada uma falha conjugada que se inicia a partir de
F1, na cota intermediaria do talude inferior (falha 4).

De todo o arranjo de falhas presente no bloco central (entre as falhas F1 e F2),
registradas nas secdes geoldgicas em escala 1:50 e 1:100, foram identificadas no
ortofotomosaico duas falhas antitéticas a F1 (uma no talude inferior e outra no
superior — falhas 3 e 5, respectivamente) e quatro falhas antitéticas a F2 (duas no
talude inferior - falhas 6 e 7, e duas no talude superior - falhas 8 e 9) - figuras 28 e
29.

A falha F2 expde uma bifurcacéo (falha 10) que se inicia no talude inferior,
pouco antes da berma, € realgcada ao longo do plano da berma e se estende pelo
talude superior.

No bloco norte, duas falhas foram fotointerpretadas (falhas 11 e 12), sendo a
falha 11 considerada principal e a falha 12 antitética a essa. A falha 11 se estende
por todo o talude inferior, ndo tendo sido possivel estabelecer a sua continuacdo no
talude superior. A falha 12 se estende apenas até a cota intermediaria do talude
inferior. Maciel et al. (2017) identificaram uma trama mais complexa de falhas no

bloco norte (secao geoldgica na escala 1:100), em contraste com a sec¢éo elaborada
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pela equipe do projeto (escala 1:50), em que menos falhas foram identificadas e com
a qual a fotointerpretacdo aqui realizada mais se aproximou.

Horizontes

Figura 27 - (A) Ortofotomosaico utilizado, sem interpretacfes. (B) Ortofotomosaico com a
interpretacdo de falhas (em vermelho) e horizontes estratigraficos (demais cores, de acordo com a
legenda).



Figura 28 - (A) Ortofotomosaico utilizado, sem interpretacdes. (B) Identificacdo das falhas (em
vermelho) fotointerpretadas
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Litologias:

D Argilito D Arenito lamaso D Conglomeraco 8a f - Nédeo de falha
D Sitito D Arendo fino D Brecha intraformacional Falhas normais - Clay smear
l:] Arenito média a grosso

Formagdo Pinheiral

I:] Arenito médio

Formagdo Resende
D Argilito

[:l Siltito argiloso
D Arenito fino

I:I Arenito médio a grossc
D Conglomerado
\ Falhas normais

Figura 29 — (A) Correlacdo realizada entre as estruturas identificadas no ortofotomosaico e as
registradas na secao geoldgica elaborada pela equipe do projeto de pesquisa para o talude inferior do
afloramento (na escala original 1:50). (B) Correlacéo realizada entre as estruturas identificadas no
ortofotomosaico e as registradas na sec¢do geoldgica elaborada para o afloramento por Maciel et al.
(2017), na escala original 1:100. As linhas tracejadas correspondem a estruturas tectbnicas
interpretadas no ortofotomosaico sem correlagdo com a secéo.

Com relacdo aos 14 horizontes estratigraficos definidos (Figura 30),
representam limites entre intervalos litologicos (Tabela 1), marcando frequentemente
contatos erosivos em meio a sucessao de arenitos, conglomerados e argilitos tipicos
da Formacdo Resende, e ajustando-se as interpretacbes estratigraficas
apresentadas por Maciel et al. (2017) e pela equipe do projeto de pesquisa (Figura
31).

A distribuicdo dos horizontes estratigraficos nos trés blocos do afloramento é
condicionada principalmente pelos rejeitos verticais das falhas principais F1 e F2, de
modo que o0s horizontes mais basais estdo presentes apenas nos blocos norte
(horizontes 1, 2, 3 e 4) e sul (horizontes 3 e 4) — blocos soerguidos, enquanto os
horizontes superiores (horizontes 7 a 14) estado presentes apenas no bloco central
(bloco abatido).



35

Horizontes
—_14
—13
—_—12

0

—&

—_

7
6
—
—3
2

Figura 30 - (A) Ortofotomosaico utilizado, sem interpretacfes. (B) Identificacdo dos horizontes
estratigréaficos interpretados no ortofotomosaico, com a indicacéo das falhas F1 e F2 como referéncia.
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Tabela 1 - Relacbes estratigraficas associadas aos horizontes reconhecidos no ortofotomosaico.

Horizonte Descricao Natureza do contato

14 Arenito (Formacgéao Pinheiral) Erosivo
sobre argilito (Formacdo Resende) (discordante)

13 Argilito sobre arenito N&o erosivo

12 Conglomerado sobre arenito Erosivo

11 Conglomerado/arenito sobre argilito Erosivo

10 Arenito sobre argilito Erosivo

9 Arenito/conglomerado sobre argilito Erosivo

8 Siltito/argilito sobre arenito N&o erosivo

7 Arenito grosso sobre arenito fino Erosivo

6 Arenito sobre argilito Erosivo

5 Argilito sobre arenito/conglomerado N&o erosivo

4 Arenito sobre conglomerado N&o erosivo

3 Brecha intraformacional sobre arenito Erosivo

2 Conglomerado sobre arenito Erosivo

1 Arenito grosso sobre arenito fino Erosivo

O horizonte estratigrafico 5 é o primeiro correlacionavel nos trés blocos do
afloramento (sul, central e norte), sendo utilizado como guia para a estimativa dos
rejeitos aparentes das falhas identificadas, principalmente das falhas F1 e F2.

O horizonte estratigrafico 6 também é identificado nos blocos central e norte, e
sua auséncia no bloco sul se deve a erosao da parte superior do afloramento nesse
bloco.

O intervalo litoldgico limitado pelos horizontes 5 e 6 corresponde ao principal
pacote de sedimentos finos exposto no afloramento. A variacdo de espessura desse
intervalo entre os blocos sul, central e norte, observada na interpretacdo do
ortofotomosaico, se deve em grande parte a diferenca de declividade do corte entre
a posicao de ocorréncia desse intervalo nos blocos central (superficie inclinada) e
norte (superficie quase vertical). Em relagdo ao bloco sul, o intervalo ndo esta
completo, pela auséncia do horizonte 6 nesse bloco.

Os horizontes estratigraficos mais destacados sédo as superficies 2, 5, 6, 8, 9,
13 e 14 (Figura 30), correspondendo a contatos erosivos (horizontes 2, 6, 9 e 14) ou
superficies de base de intervalos lamosos (horizontes 5, 8 e 13), que se destacam

pela mudanca no aspecto textural (fotofacies) - Tabela 1.
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Figura 31 — (A) Correlacdo realizada entre estruturas tectdnicas e horizontes estratigraficos identificados no ortofotomosaico e os registrados na secao
geoldgica elaborada pela equipe do projeto de pesquisa para o talude inferior do afloramento (na escala original 1:50). (B) Correlagédo realizada entre
estruturas tectdnica e horizontes estratigraficos identificados no ortofotomosaico e os registrados na secdo geoldgica elaborada para o afloramento por
Maciel et al. (2017), na escala original 1:100. As linhas tracejadas correspondem a estruturas tectdnicas e horizontes estratigraficos interpretadas no

ortofotomosaico sem correlagdo com a secao.
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5.2. Interpretacdo do Modelo Virtual de Afloramento

Na interpretacdo do MVA foram definidos 16 horizontes estratigraficos e 17
falhas (Figura 32). Em comparag¢do com interpretacdo do ortofotomosaico, houve um
aumento no numero de horizontes estratigraficos (de 14 para 16) e falhas (de 15

para 17) identificados.

10 15 20

Horizontal Length (.I.IT)—HMN

o=

=N 2 WHOICH 0D,

Figura 32 - (A) MVA utilizado, sem interpretacdes. (B) MVA com a interpretacdo de falhas (em
vermelho) e horizontes estratigraficos (demais cores, de acordo com a legenda).

No caso das falhas, algumas das estruturas presentes no talude inferior e no
superior do afloramento foram classificadas como distintas na interpretagédo do

ortofotomosaico (bidimensional), mas puderam ser identificadas como estruturas
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Unicas pela visualizacao tridimensional (Figura 33). Esse é caso tanto das falhas 8 e
18 quanto das falhas 7 e 9.

Foram interpretadas no MVA trés novas falhas: uma na extremidade sul do
afloramento (falha 16), na regido das zonas de bandas de deformacédo descritas por
Maciel et al. (2017) e pela equipe do projeto de pesquisa (Figura 35); e outras duas
no graben central do afloramento (falhas 17 e 18). A falha 6 néo foi interpretada no
MVA.

15 20

Horizontal Length (m) =

Figura 33 — Observam-se novas falhas na comparacdo entre (A) falhas interpretadas no
ortofotomosaico e (B) falhas interpretadas no MVA.
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Em relagdo aos horizontes estratigraficos, dois foram incluidos (horizontes a e

B) e outros foram alterados (horizontes 7 e 8) - Figuras 34 e 35; Tabela 2.
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Figura 34 — Comparacdo entre (A) falhas e horizontes estratigraficos interpretados no
ortofotomosaico e (B) falhas e horizontes estratigraficos interpretados no MVA.
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Tabela 2 - Relacfes estratigraficas associadas aos horizontes reconhecidos no MVA, destacando os
horizontes que néo haviam sido interpretados no ortofotomosaico.

Horizonte Descrigcéo Natureza do contato

14 Arenitq _(Formagéo Pinheiral) _Erosivo
sobre argilito (Formacdo Resende) (discordante)

13 Argilito sobre arenito N&o erosivo

B Arenito sobre arenito Erosivo

12 Conglomerado sobre arenito Erosivo

11 Conglomerado/arenito sobre argilito Erosivo

10 Arenito sobre argilito Erosivo

9 Arenito/conglomerado sobre argilito Erosivo

8 Siltito/argilito sobre arenito N&o erosivo

7 Arenito grosso sobre arenito fino Erosivo

6 Arenito sobre argilito Erosivo

5 Argilito sobre arenito/conglomerado N&o erosivo

4 Arenito sobre conglomerado N&o erosivo

3 Brecha intraformacional sobre arenito Erosivo

o Conglomerado/arenito sobre Erosivo

arenito/conglomerado
2 Conglomerado sobre arenito Erosivo
1 Arenito grosso sobre arenito fino Erosivo

Percebeu-se, de um modo geral, que houve um realce nos contrastes no MVA
por conta de sua representacdo das diversas irregularidades naturais caracteristicas
da superficie do afloramento, geradas por erosfes diferenciadas nos pacotes
litolégicos. Logo, apesar da diminuicdo da resolucdo espacial no MVA, foram

encontradas mais estruturas em relacéo ao ortofotomosaico.
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Litologias: Estruturas:

(B) D Argilito D Arenito lamoso D Conglomerado & Bandas de deformagao . Nicleo de fatha
D Siltito D Arenito fino E] Brecha intraformacional Falhas normais - Clay smear

I:] Arenito médio a grosso
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Horizontes
D Arenito médio
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D Argilito

D Siltito argiloso

D Arenito fino

I:] Arenito médio a grossc
I:] Conglomerado
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Figura 35 - (A) Correlagdo realizada entre estruturas tectbnicas e horizontes estratigraficos interpretados no MVA e os registrados na sec¢do geolbgica
elaborada pela equipe do projeto de pesquisa para o talude inferior do afloramento (na escala original 1:50). (B) Correlacdo realizada entre estruturas
tectdnica e horizontes estratigraficos interpretados no MVA e os registrados na secao geoldgica elaborada para o afloramento por Maciel et al. (2017), na
escala original 1:100. As linhas tracejadas correspondem a estruturas tectbnicas e horizontes estratigraficos interpretadas No=O ortofotomosaico sem

correlacdo com a secao.
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5.3. Modelo Geoldgico Tridimensional

O modelo geoldgico tridimensional final foi gerado com as falhas interpretadas
no Modelo Virtual de Afloramento (MVA), exceto a falha 10. Optou-se por ndo inclui-
la devido ao pequeno espacamento em relacdo a falha 2, a qual ela esta
subordinada, o que resultaria em células distorcidas no modelo final. Foram
desconsiderados também os horizontes a, 7 e 8, em virtude de serem de
abrangéncia espacial limitada, estando restritos apenas a um determinado bloco,
com geometria nao retilinea e truncados por outros horizontes. O carater limitado da
distribuicdo desses horizontes n&o foi respeitado nas tentativas iniciais de
modelagem geoldgica, uma vez que a coluna estratigrafica construida para este
modelo considerou apenas superficies em conformidade entre si, gerando camadas
do tipo “layer cake”, com exce¢do da camada 14 (base da Formacdo Pinheiral).
Outros modelos foram construidos, considerando algumas superficies erosivas, ndo
apresentaram resultados satisfatorios, devido a falta de informacdo em
subsuperficie.

As projecdes tridimensionais dos horizontes estratigraficos atenderam bem ao
tracado geral interpretado no MVA. Porém, em alguns casos, como o do horizonte 9,
o software retificou a geometria do plano projetado, em funcéo de ter sido gerada
uma nuvem de pontos simplificada na etapa de construcdo do horizonte no modelo,
ou seja, a projecdo desse horizonte ndo foi tdo sinuosa quanto o tracado
interpretado no MVA (Figura 36).
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Figura 36 - Projecdo 3D dos horizontes estratigraficos 1 a 9, destacando a simplificacdo do plano de
projecdo do horizonte 9 em relagéo ao tragcado reconhecido na interpretacdo do MVA.

Com relacdo as falhas, como foi reunida uma quantidade significativa de
informacBes sobre suas atitudes e rejeitos, as projecdes tridimensionais foram
geometricamente coerentes, incluindo possiveis relacbes de interceptacdo em
superficie e subsuperficie (figuras 37 e 38). Entretanto, a projecéo tridimensional da
falha 12 foi considerada pouco satisfatéria. Mesmo sendo mantida a relacdo de
interceptacdo com a falha 11, a orientacdo da falha 12 ndo se mostrou coerente em
comparacao as outras falhas projetadas. Isso se justifica por se dispor de apenas
uma medida geométrica, insuficiente para a construcdo de um plano. Para a
projecdo do plano da falha 12, a unica medi¢cédo de atitude que estava disponivel foi
pareada a média das medidas de atitude da falha mais proxima com direcdo de

strike e caimento similares no afloramento, como, por exemplo, a falha 7.
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Figura 37 - Arranjo tridimensional das falhas (enumeradas seguindo a correlagcdo com as se¢des em
escala 1:50 e 1:100). Vista a partir de N sobre o MVA (A) e sem o MVA como plano de fundo (B).
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Figura 38 - Arranjo tridimensional das falhas (enumeradas seguindo a correlacdo com as sec¢des em
escala 1:50 e 1:100). Vista a partir de SE, sobre o MVA (A) e sem o MVA como plano de fundo (B).

Na Figura 39 é possivel observar todos os horizontes estratigraficos e falhas
projetados tridimensionalmente (em superficie e subsuperficie), ilustrando a

compartimentacdo dessas estruturas na trama de grabens, tipica do afloramento.
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Figura 39 - Vista do afloramento a partir de Leste com todas as falhas falhas (enumeradas seguindo
a correlagdo com as se¢bes em escala 1:50 e 1:100) e horizontes estratigraficos projetados, sobre o
MVA (A) e sem o0 MVA como plano de fundo (B), enfatizando a continuidade lateral dos horizontes ao
longo do trés blocos do afloramento.

O modelo geoldgico final representa de forma satisfatoria a realidade do
afloramento estudado, diante de sua complexidade. P&ode-se inferir o
comportamento das falhas em subsuperficie, tornando possivel a compreensédo do
modo como todas as falhas sintéticas e antitéticas convergem para a falha 2 (F2),
considerada a de maior rejeito vertical (falha principal).

Nas figuras 40 e 41 sdo apresentadas varias visadas do modelo construido

neste trabalho.
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Figura 40 — (A) Visada de Leste para Oeste do modelo geolégico final, com destaque para a conformacao estrutural de geral do afloramento, exibindo as
falhas interpretadas nos blocos sul e central. (B) Visada de Sul para Norte do modelo geol6gico final, destacando o bloco central em uma simulacdo da vista
por trds do afloramento.
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Figura 41 — (A) Visada de Oeste para Leste do modelo geoldgico final, com destaque para os rejeitos das falhas F1, F2 e 11, além de outras falhas menores.
(B) Visada de Nordeste para Sudoeste do modelo geolégico final, com destaque para o bloco norte do afloramento, para as falhas F2 e 11, e para a
conformacéo de graben do bloco central.
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A sequir, sobre o MVA, sao apresentadas trés secdes de orientacdo S-N
geradas a partir do modelo, expondo a variagdo do arranjo estratigrafico e estrutural
no sentido de Leste para Oeste (Figura 42).
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Figura 42 - Secdes do modelo geoldgico ao longo do eixo J sobre o MVA, destacando o arranjo
estratigrafico e estrutural através do volume modelado, partindo-se da visao frontal do afloramento
(em A, secéo J98) e avancando no sentido Leste, representando um deslocamento para o interior do
afloramento (B, secéo J68; e C, secdo J34).



o1

A Figura 43 e a Tabela 3 mostram as correlacdes entre as estruturas tectdnicas
e intervalos litolégicos representados no modelo geologico final e as secdes

geoldgicas nas escalas 1:50 e 1:100.
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Figura 43 - Correlagdo entre a secdo J34 do modelo geolégico (em A, de orientagdo N-S e equivalente a uma
visao frontal do afloramento) e as sec¢des geoldgicas nas escalas 1:50 (em B) e 1:100 (em C).



52

Tabela 3 - Intervalos litologicos representados no modelo geolégico e sua correlagdo com os horizontes
estratigraficos que limitam as bases desses intervalos (conforme identificados nas se¢8es geoldgicas em escala

1:50 e 1:100).
Cor no modelo geolégico Descrigéo Horizonte estratigrafico
(litologias presentes) marcador da base
Arenito (extrapolado) 14
Argilito 13
Arenito B
Conglomerado 12
Arenito 11
Arenito 10
Arenito/siltito 9
Arenito 6
Argilito/arenito 5
Arenito/conglomerado 4
Conglomerado 3
D Arenito/conglomerado 2
Arenito 1
Grande pacote de arenito/ (limite inferior do modelo)
conglomerado (extrapolado)

Apesar de ficar clara a simplificacdo do modelo frente a secdo 1:100 e
principalmente a secdo 1:50, observou-se que estdo destacados os atributos
geoldgicos importantes do afloramento, como, por exemplo, a feicdo caracteristica
de graben e a disposicédo dos horizontes estratigraficos perante as falhas no espaco

tridimensional.
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6. CONCLUSOES

Durante a interpretagdo do ortofotomosaico, a resolugdo espacial foi um
grande facilitador, pois se pdde aumentar a escala de observacéo (zoom) sem haver
distorcdo da imagem, otimizando a visualizacdo de contrastes entre materiais, bem
como aberturas e cicatrizes. Um obstaculo enfrentado na interpretacéo
bidimensional, principalmente em relacdo a interpretacdo estrutural, foi a projecao da
superficie irregular do afloramento em um plano 2D. Como exemplo, houve prejuizo
para definicdo da continuidade do tracado de um plano de falha ao longo do
afloramento, uma vez que muitas falhas tendiam a atravessar trés planos com
inclinacdes diferenciadas, comecando pelo talude inferior, prolongando-se pela
berma em direc@o ao talude superior. Essa divisdo basica do afloramento, aliada a
interface estatica do software de visualizacdo, gerou uma interpretacdo com falhas
fragmentadas, ou seja, tracados interpretados como diferenciados no talude inferior
e no talude superior do afloramento, na verdade se tratavam da projecdo de uma
Unica falha em superficies com angulacdes diferentes.

O MVA propiciou uma 6tima simulacéo digital do afloramento e permitiu uma
interpretacdo mais detalhada, porém a diminuicdo da resolucdo realizada pelo
software, com consequente pixelizacdo, trouxe alguma dificuldade para a
interpretacdo geoldgica, por limitar o aumento da escala de observacdo. Uma
possivel solucdo para essa situacdo € uso de hardware mais potente associado a
softwares especificos para esse tipo de interpretacdo. No estudo aqui realizado, tal
limitac&o foi contornada por conta da tridimensionalidade embutida ao MVA, aliada
as ferramentas exploradas no aplicativo. A tridimensionalidade real¢ou a rugosidade
da superficie do afloramento, deixando mais claros os contrastes entre 0os materiais,
aberturas e cicatrizes no terreno, ao passo que a presenca de ferramentas de
estimativa de distancias no software auxiliou na correlacdo com as secdes
geoldgicas disponiveis em escala 1:50 e 1:100, possibilitando a estimativa dos
rejeitos verticais e espessuras de camadas, ao se utilizar de qualquer ponto nas
superficies como referéncia. A liberdade de movimentacdo dos planos de
visualizacdo no MVA, juntamente a inser¢cdo no software das medidas de atitudes
retiradas em campo, também permitiu resolver a questao da continuidade do tracado

dos planos das falhas nos diferentes taludes do afloramento.
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De maneira positiva, 0 Modelo Virtual de Afloramento possui potencial para a
extragdo de informacdes que podem ser adquiridas no afloramento real,
principalmente considerando as estruturas tectdnicas, pois neste trabalho foi
observada uma boa correlacdo com as secdes geoldgicas realizadas em escala 1:50
e 1:100. Das 28 falhas presentes na secéo detalhada (em escala 1:50), foi possivel
identificar, juntamente com uma falha fora dos limites das secéo, 13 delas no MVA, o
gue € aqui considerado um namero expressivo.

O modelo geoldgico construido pode ser visto como uma representacao
simplificada, porém satisfatoria, da realidade do afloramento estudado, sendo um
meio expositivo de compreendé-lo e podendo ser usado como forma de
entendimento do comportamento das camadas e estruturas tectbnicas diante da
irregularidade da superficie e de sua geometria curva.

A partir do modelo, observou-se que o MVA foi suficiente para se extrair e
correlacionar informacdo geoldgica em relacdo a superficie do afloramento
estudado. Uma parte desses dados da superficie pbde ser extrapolada para
subsuperficie em condi¢Bes ideais como, por exemplo, a presenca de continuidade
lateral e de espessuras constantes. Porém, deve-se levar em consideracdo a
inclusdo de mais dados de subsuperficie no modelo geoldgico 3D para que seja feito
o seu refinamento, principalmente em relacéo ao intervalo litol6gico mais basal, cuja
espessura foi exagerada diante da falta dessas informacoes.

Para trabalhos futuros, sugere-se a inclusdo de dados obtidos através de furos
de sondagem (descricdo de testemunhos e perfilagens geofisicas) para apoiar a
insercdo de propriedade de rocha no modelo, tais como litologia, porosidade,

permeabilidade, entre outros.
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ANEXO

1. Imagem da tabela com as medidas de atitude dip-dip utilizadas na modelagem das estruturas tectonicas fotointerpretadas.

Coordenadas UTM Coordenadas UTM e Autor{ans) E_strh Estria Orientagio do Tothe eatrutura
XE) v,s) (Azimute) (Piunge) plano
- | - | - - | - | - | - | - |
83 Segdo Sul - F1 597428 7507066 23 WGs-84 Projeto (2017) 316 58 MN46E falha . 2
85 Segdo Sul - F1 597428 7507066 23 WGSs-84 Projeto (2017) 320 58 NGOE falha Re::’r;de 3
86 Secdo Sul - F1 597428 7507066 23 WGSs-84 Projeto (2017) 342 54 N72E falha Fm. 4
87 Segdo Sul - F1 597428 7507066 23 WGSs-84 Projeto (2017) 330 53 NGOE falha “E‘SF::;(’E 5
88 Segdo Sul-F1' 597428 7507066 23 WGs-84 Projeto (2017) 340 58 N70E falha . 6
89 Segdo Sul -F1' 597428 7507066 23 WGSs-84 Projeto (2017) 332 63 NG62E falha Re::’r;de 7
Lixk Segdo Sul - Graben 597428 7507066 23 WGs-84 Projeto (2017) 154 44 N54E falha Fm. 9
101 Secdo Sul - Graben 597428 7507066 23 WGS-84 Projeto (2017) 168 57 N78E falha RE'SF::;de 17
104 Segdo Sul - Graben 597428 7507066 23 WGs-84 Projeto (2017) 152 56 NG62E falha . 19
103 Segdo Sul - Graben 597428 7507066 23 WGs-84 Projeto (2017) 130 60 N40E falha Re::’r;de 20
133 Secdo Norte - Graben 597428 7507066 23 WGS-91 Projeto (2017) 313 75 N53E falha Fm. 32
152 Secdo Norte - Graben 597428 7507066 23 WaGs-91 Projeto (2017) 327 78 327 78 N57E falha Iie.::’n.de 34
157 Segdo Norte - F2 597428 7507066 23 WG5-91 Projeto (2017) 150 60 NBOE falha “;::‘de 35
166 Secdo Sul - Graben 597428 7507066 23 WGs-91 Projeto (2017) 330 B0 330 BO NB0E falha “e::ln.de 4s
171 Secdo Sul - F1 597428 7507066 23 WG5-91 Projeto (2018) 335 B3 335 B3 NB5E falha e 50
172 Segdo Sul-F1" 597428 7507066 23 WG5-91 Projeto (2018) 320 55 N50E falha Iie::w‘de 51
175 Secdo Sul - F1 597428 7507066 23 WG5-91 Projeto [2018) 310 82 N40E falha Ile::ll;de 53
176 Secdo Sul - Graben 597428 7507066 23 WGs-91 Projeto (2018) 136 45 N46E falha “e::I“'de 54
178 Segiio Sul - F1' 597428 7507066 23 WGS91  Projeto (2018) 328 a8 N58E banda de deformagio S 56
184 Secdo Norte - Graben 597428 7507066 23 WGS-91 Projeto {2018) 328 68 N5SBE fratura Ke.:::l.de 61
186 Segdo Norte - F2 597428 7507066 23 WGE5-91 Projeto (2018) 153 60 153 60 NG3E falha i, 62
187 Segdo Norte - F2 597428 7507066 23 WG5-91 Projeto (2018) 153 58 153 58 NB3E falha Ke::’mlde 63
188 Segdo Norte - F2 597428 7507066 23 WG5-91 Projeto (2018) 160 60 160 60 N70E falha Iie::lnde 64
189 Segdo Norte - F2 597428 7507066 23 WG5-91 Projeto (2018) 163 52 N75E falha Iie::’n.de 65
190 Secdo Norte - F2 557428 7507066 23 WGs-91 Projeto (2018) 164 58 N74E falha “e:::‘de 6o
191 Segdo Norte - F2 597428 7507066 23 WG5s-91 Projeto (2018) 134 53 N44E falha Iie.:::{de 67




