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Resumo

BASSI, Thamirez Nascimento. ANALISE MICROESTRUTURAL DE BANDAS DE
DEFORMAC}AO EM ARENITOS POUCO CONSOLIDADOS DA FORMAQAO
RESENDE (EOCENO, BACIA DE VOLTA REDONDA, RJ) E SEUS EFEITOS NOS
ASPECTOS PERMOPOROSOS. 2022. xii, 58 f. Trabalho Final de Curso (Geologia)
— Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

A bacia de Volta Redonda, localizada no sul do estado do Rio de Janeiro, tem
como seu principal preenchimento sedimentar os depdsitos da Formacdo Resende,
de idade eocénica, compostos predominantemente por arenitos feldspaticos pouco
consolidados intercalados a pelitos esverdeados e conglomerados. A evolugéo
tectbnica da bacia € marcada por diferentes fases de deformacgéo, no contexto do
Segmento Central do Rift Continental do Sudeste do Brasil, resultando em diversos
conjuntos de estruturas rupteis (falhas e juntas). Maciel et al. (2017) destacaram,
pela primeira vez, a presenca de estruturas do tipo bandas de deformacéo nas
rochas sedimentares da Formacao Resende. Essas estruturas séo tidas na literatura
como influentes no controle da percolacdo de fluidos em reservatérios areniticos
pouco consolidados, por modificarem suas propriedades permoporosas. O objetivo
do trabalho aqui apresentado € aprofundar a analise da influéncia das estruturas de
bandas de deformacédo nas propriedades texturais e permoporosas dos arenitos da
Formacéo Resende, tidos como analogos geomecanicos de reservatorios do pés-sal
das bacias de Campos e Santos. A metodologia adotada no presente estudo
envolveu a interpretacdo de imagens tomogréaficas de dois blocos de arenitos
deformados (F1#3A e BD#1/2) e dois blocos de arenitos ndo-deformados (ND#1 e
ND#3), e de imagens microtomograficas de nove plugs de arenitos deformados e
quatro plugs de arenitos nao-deformados retirados desses blocos com base na
interpretagdo das imagens tomogréaficas. Também foi realizada a anélise de dados
de permeabilidade e porosidade, obtidos em permoporosimetro a gas, dos 13 plugs.
Foram feitas as descri¢cdes dos aspectos texturais (quantidade de arcabouco, matriz,
poro e cimento) e granulométrica de trés laminas petrogréficas, duas de arenitos
deformados e uma de arenito ndo-deformado (ND#3). Nessa etapa, foi realizada a
contagem de 500 grdos em cada lamina, segundo o método proposto por Dickinson
(1970). Os resultados demostram que as faixas mais deformadas possuem menor
granulometria e maior percentual de matriz, aspectos relacionados aos esforgcos
cisalhantes e da compactacéo da rocha. Além disso, pode-se concluir que as faixas
mais deformadas atuam como “barreiras” do fluxo, resultando na cimentagdo ao
longo destas, nas zonas menos deformadas. As analises petrofisicas possibilitam a
separacdo dos diferentes plugs analisados em trés grupos distintos, conforme a
diminuicdo ou o aumento dos seus valores de porosidade e permeabilidade. Os
aspectos microtomograficos permitem atribuir a variagdo dos valores de
permoporosidade a maior fragmentacdo do arcabouco e ao aumento da quantidade
de matriz, com a consequente reducdo da porosidade e da permeabilidade das
rochas.

Palavras-chave: deformacéo tectonica ruptil; petrografia; densidade de estruturas de
deformacgéo.



Abstract

BASSI, Thamirez  Nascimento. @ MICROSTRUCTURAL ANALYSIS OF
DEFORMATION BANDS IN POORLY LITHIFIED SANDSTONES OF THE
RESENDE FORMATION (EOCENO, VOLTA REDONDA BASIN, RJ) AND THEIR
EFFECTS ON PERMOPOROUS ASPECTS. 2022. xii, 58 f. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Volta Redonda Basin, located in the south of the state of Rio de Janeiro,
has as its main sedimentary fill the deposits of the Resende Formation, of Eocene
age, predominantly composed of poorly lithified feldspathic sandstones interbedded
with greenish lutites and conglomerates. The tectonic evolution of the basin is
marked by different phases of deformation, in the context of the Central Segment of
the Continental Rift of Southeastern Brazil, resulting in several sets of brittle
structures (faults and joints). Maciel et al. (2017) highlighted, for the first time, the
presence of deformation bands structures in the sediments of the Resende
Formation. These structures are considered in the literature as influential in
controlling fluid percolation in poorly lithified sandstone reservoirs, as they modify
their permoporous properties. The objective of the work presented here is to deepen
the analysis of the influence of deformation band structures on the textural and
permoporous properties of the sandstones of the Resende Formation, considered as
geomechanical analogues of post-salt reservoirs in the Campos and Santos basins.
The methodology adopted in the present study involved the interpretation of
tomographic images of two deformed sandstone blocks (F1#3A and BD#1/2) and two
non-deformed sandstone blocks (ND#1 and ND#3), taken from an outcrop from the
Resende Formation in the Volta Redonda Basin, and the analysis of
microtomographic images of 9 deformed sandstone plugs and 4 non-deformed
sandstone plugs taken from these blocks based on the interpretation of the
tomographic images. The analysis of permeability and porosity data, obtained in a
gas permoporosimeter, of the thirteen plugs was also performed. Descriptions of
textural aspects (amount of framework, matrix, pore and cement) and granulometry
of three petrographic thin sections, two of deformed sandstones (F1#3A and BD#1/2)
and one of non-deformed sandstone (ND#3) were performed. At this stage, 500
grains were counted on each thin section (DICKINSON, 1970). The results show that
the most deformed bands have smaller granulometry and a higher percentage of
matrix, aspects related to shear forces and rock compaction. In addition, it can be
concluded that the most deformed bands act as “barriers” to the flow, resulting in
cementation along these, in the less deformed zones. The petrophysical data make it
possible to separate the different plugs analyzed into three distinct groups, according
to the decrease or increase in their porosity and permeability values. The
microtomographic aspects allow attributing the variation of the permoporosity values
to the greater fragmentation of the framework and the increase in the amount of
matrix, with the consequent reduction of porosity and permeability of the rocks.

Key-Words: brittle tectonic deformation, petrography, deformation structures density.
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1. INTRODUCAO

E consenso na industria do petréleo e na academia que estruturas rupteis como
juntas e falhas possuem grande influéncia no fluxo de fluidos em reservatérios
siliciclasticos. Essas feicbes podem afetar as propriedades texturais e permoporosas
da rochas de modo que dificultam ou facilitam a percolacdo do fluido (FOSSEN et
al., 2007; PEI et al., 2015), podendo estar diretamente ligadas a explotacdo em
reservatorios de hidrocarbonetos. Apesar de a industria ter desenvolvido técnicas e
equipamentos que possibilitam a exploracdo e estudo de rochas em subsuperficie,
esses métodos apresentam limitacbes em analises que sdo essenciais para a
compreensao da dindmica do fluxo de fluidos em rochas reservatorio, devivo as
grandes profundidades nas quais eles podem estar situados (WIBBERLEY &
SHIPTON, 2010).

O estudo de rochas anédlogas as rochas dos reservatorios em subsuperficie tem
se tornado cada vez mais comum, devido ao acesso mais facil ao material (HOWELL
et al., 2014). Com a investigacdo dos aspectos estratigraficos, estruturais,
petrogréficos, petrofisicos, geofisicos e geomecénicos das rochas, é possivel
estimar o melhor modelo de exploracéo para o reservatério (PEI et al., 2015). Para o
caso dos depdsitos maastrichtianos, areniticos e pouco consolidados do intervalo
pos-sal das bacias de Campos e Santos vém sendo estudados como analogos 0s
depdsitos silicilasticos da Formacao Resende, na bacia de Volta Redonda.

A bacia de Volta Redonda, localizada no sul do estado do Rio de Janeiro, tem
como seu principal preenchimento sedimentar os depdsitos da Formacao Resende,
de idade eocénica, compostos predominantente por arenitos feldspaticos pouco
consolidados, intercalados a pelitos esverdeados e conglomerados (RAMOS et al.,
2006). A evolucao tectbnica da bacia é marcada por diferentes fases de deformacgéo
(NEGRAO et al., 2015; NEGRAO et al., 2020), no contexto do Segmento Central do
Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB - RICCOMINI et al., 2004), resultando
em diversos conjuntos de estruturas rapteis (falhas e juntas).

Maciel (2016) destacou, pela primeira vez, a presenca de estruturas do tipo
bandas de deformac&o nos depositos da Formacao Resende. Essas feicbes podem
ocorrer como estruturas milimétricas individuais, o que dificulta sua caracterizacdo
em subsuperficie. Essas estruturas influenciam os aspectos permoporosos da rocha,

pois modificam sua textura, podendo estar associadas a abertura de espaco (bandas



de desagregacédo), ou a reducdo da porosidade da rocha através dos processos de
compactcdo (bandas de compactagcdo) e catdclase (cominuicdo dos grdos por
cisalhamento), em bandas de deformacdo (AYDIN & JOHNSON, 1978). Desde
entdo, diversos trabalhos (MACIEL et al., 2017; ROTAVA, 2017; GALVAO, 2018;
VOGEL, 2018; VOGEL et al., 2019; FIUZA, 2019; FIUZA et al., 2020) vém sendo
desenvolvidos em um afloramento da Formagcdo Resende no graben de Casa de
Pedra (bacia de Volta Redonda) para compreender melhor a influéncia dessas
estruturas nas propriedades da rocha. A partir desses trabalhos, o presente estudo

tem como motivacao a caracterizacao dessas estruturas em diferentes escalas.



2. OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo aprofundar a caracterizacdo dos aspectos
texturais de arenitos pouco consolidados com estruturas do tipo bandas de
deformacdo da Formacdo Resende (Eoceno), bacia de Volta Redonda, que ja
haviam sido identificadas em trabalhos anteriores (MACIEL, 2016; MACIEL et al.,
2017; ROTAVA, 2017; GALVAO, 2018; VOGEL, 2018; VOGEL et al., 2019; FIUZA,
2019; FIUZA et al., 2020), visando caracterizar a influéncia dessas estruturas nos
aspectos texturais (matriz, cimento, poro e gréos) e permorosos desses arenitos,
que sdo tidos como andlogos a reservatérios areniticos pouco consolidados das

bacias do Sudeste brasileiro.



3. BASES CONCEITUAIS

Bandas de deformacdo sado tidas na literatura como estruturas tectdnicas de
geometria tabular, com espessuras que variam de milimétrica a centimétrica, e se
desenvolvem em rochas porosas (essencialmente arenitos e conglomerados)
(Figura 1la), resultado de uma deformacdo altamente localizada em regime raptil
(AYDIN, 1978; FOSSEN et al.,, 2007). S&o estruturas que se apresentam como
feicbes elevadas (Figura 1b) quando observadas em afloramento, o que ocorre
devido a resisténcia a erosdo que essas estruturas possuem, resultado da sua
tendéncia de reduzir a porosidade e permeabilidade da rocha (strain hardening)
(AYDIN, 1978). Podem ocorrer de forma individual no afloramento ou em conjuntos
complexos de diversas faixas subparalelas (cluster). Quando hd o aumento do

strain, essas zonas podem se desenvolver para uma superficie de deslizamento.

Figura 1 - Exemplos de bandas de deformacdo em regime extensional. (a) Cluster de bandas
transicionando para uma superficie de deslizamento em areia fina/siltito na parte inferior da imagem.
(b) Diferenca da espessura das bandas entre camadas finas e grossas (FOSSEN et al., 2017).

Fossen et al. (2007) classificam as bandas de deformagdo com base em dois
principais critérios: sua cinematica e seus mecanismos de deformacao (sob os quais
elas foram formadas). Para a classificagdo quanto a sua cinematica, sdo
considerados os componentes: cisalhamento simples, compactacdo e dilatacéo,
podendo apresentar membros intermediarios que combinam cisalhamento com

dilatagéo ou cisalhamento com compactacdo (Figura 2). Os tipos mais comuns de



bandas de deformacdo sdo normalmente formadas entre os espectros cineméaticos

de cisalhamento a compactacdo (FOSSEN et al., 2017).

23S s
Cisalhamento simples
A SSB kBandas de cisalhamento simples

Bandas de cisalhamento DSB CSB Bandas de cisalhamento
e dilatacao e compactacao

........... i
; PCB

X7 Dilatagao Compactagido ;

Bandas de dilatagao Bandas de compactacgéo

Figura 2 - Classificag@o cinematica de bandas de deformacgédo. PDB: pure dilation bands (bandas de
dilatacdo); SEDB: shear-enhanced dilation bands (bandas de dilatacdo com cisalhamento); DSB:
dilation shear bands (bandas de cisalhamento e dilatagdo); SSB: simple shear bands (bandas de
cisalhamento simples); CSB: compaction shear bands (bandas de cisalhamento e compactacao);
SECB: shear-enhanced compaction bands (bandas de compactacdo com cisalhamento); PCB: pure
compaction bands (bandas de compactac¢do). Fonte: adaptado de Fossen et al. (2007) e Fossen et al.
(2017).

Na classificacdo quanto ao tipo de mecanismo, definida por Fossen et al. (2007),
as bandas de deformacdo podem ser divididas em quatro tipos, sendo estes: bandas
de desagragacdo, bandas filossilicaticas, bandas cataclasticas e bandas de
dissolucdo e cimentacdo (Figura 3). Diferentes tipos de mecanismo irdo gerar
bandas com propriedades petrofisicas distintas. E importante também observar que
os tipos de mecanismos dependem de condicbes externas e internas da rocha
como: mineralogia, granulometria, forma e "selecdo dos gréos", cimentacao,
porosidade, grau de litificacdo, presséo de fluidos e regime tectdnico (Figura 4).

Bandas de desagregacdo estdo associadas ao mecanismo de fluxo granular,
onde ha a rotacédo e o deslizamento dos graos, e ocorrem geralmente em arenitos
pouco consolidados (PEI et al., 2015). As bandas filossilicaticas podem aparecer em
arenitos que possuem o teor de filossilicatos maior do que 10-15%, e resultam no

alinhamento desses filossilicatos dentro das bandas conforme a orientacdo do



cisalhamento (FOSSEN et al., 2007). Caso os arenitos possuam mais do que 40%
de filossilicatos em sua composi¢ao, a estrutra deixa de ser considerada uma banda
filossilicatica e passa a ser classificada como clay smear (FISHER & KNIPE, 1998).
Os mecanismos associados a formacdo das bandas cataclasticas podem ser
cataclase ou fluxos cataclasticos, associados ao fraturamento dos gréaos, rotacao e
deslizamento. Aydin (1978) e Fossen et al. (2007) indicam que a textura dessas
bandas € normalmente caracterizada pela ma selecdo do arcabouco, com a
presenca de grdos angulos, e alto teor de matriz (originada no processo de
fraturamento dos gréos) e baixa porosidade. As bandas de dissolucdo e cimentacéo
estdo normalmente associadas a deformacédo durante o processo diagenético, no

gual a banda atua como meio preferencial para a cimentacéo ou dissolucao.

()

8 Teor em filossilicatos (%)

; — 1 ) ; L
& \ Bandas dey i Clay
XN, i g \ desagre- smears
o 23 Banda filossilicética 2 I 1
t.;ﬂd L) \gagao ;
BN T L \ / Bandas
@ B e \ o e 1
%‘ e yare filossilicaticas
= \ ’ '
\\ !
\ !
\ !
!
Bandas \\ 7
cataclasticas \ I
Y !
7 \ /
i = \ /
-~ = \ ,,
Fluxo v h
cataclastico

Figura 3 - (a) Principais tipos de bandas de deformac¢édo baseados nos mecanismos de deformacao.
(b) llustracdo esquematica de como os diferentes tipos de bandas de deformacao estdo relacionadas
ao conteudo de filossilicatos e a profundidade de soterramento (FOSSEN et al., 2007).



Variavel Fluxo Granular -2 Cataclase
Profundidade de soterramento Rasa > Profunda
Litificagdo Inconsolidada > Bem litificada
Pressao de fluidos Alta 2> Baixa
Cimento (composig¢éo) FeO(OH) - CaCOs3; > SiO;
Arredondamento dos gréos Angulosos > Arredondados
Selecdo dos graos Pobre 2> Bem selecionados
1I;\eilneraloglal (resisténcia ao Alta % Baixa
raturamento)

Teor de filossilicatos Alto > Nulo
Regime tectbnico Distensivo > Compressivo

Figura 4 — Principais fatores que controlam o grau de catéaclase nas bandas de deformacéo (FOSSEN
et al., 2017).

A formacdo dessas feicbes pode sofrer a influéncia de um ou mais tipos de
mecanismos de deformacéo, o que resulta nas variacées texturais e permoporosas
das bandas, e esses mecanismos variam conforme a distribuicdo das tensdes
relacionadas ao regime tectdnico (FOSSEN et al., 2017).

As bandas de deformacdo cataclasticas sdo as mais comuns, geralmente
associadas a compactacdo e reducdo da porosidade (GIBSON, 1998; FOSSEN,
2010). A reducao da porosidade nessas bandas se da pela compactacdo e
reorganizacdo dos grdos que sdo fraturados e pobremente selecionados. E
caracterizada por uma deformacdo bem localizada, com limites acentuados entre a
zona de fragmentacdo de grdos e de grdos nao deformados, podendo apresentar
nos seus limites zonas de cimentacéo por dissolucdo. Para esses tipos de bandas
serem gerados, normalmente sdo necessarias profundidades minimas de cerca de
1 km (FOSSEN, 2010; PEI et al., 2015), que variam conforme os outros fatores
externos e internos da rocha, assim como uma concentracado de filossilicatos de no
maximo 15%. Sendo essas condi¢des atendidas, as bandas sdo formadas pelo fluxo
cataclastico, que reduz a granulometria dos gréos através do processo cataclastico,
e compactadas com a reorganizacdo desse graos mais finos, devido ao rolamento
dos gréaos causados pelo atrito, subparalelos a dire¢éo do cisalhamento.

Para as bandas de desagreacéo, a deformagéo ocorre sem fraturamento (PEI et
al., 2015). O mecanismo de formacao desse tipo de banda é o fluxo granular, e ele é
considerado um processo ndo destrutivo. O atrito gerado durante esse mecanismo
de deformagdo se acomoda no contato primarios dos graos, sem a presenca de
fragmentacao (FOSSEN, 2010). Essas bandas sao sutis, e ocorrem geralmente em
rochas areniticas pouco consolidadas (PEI et al., 2015). Sua identificacdo depende

da andlise da trama local em escala microscopica, visto que essas estruturas nao



apresentam textura expressiva, assim como a auséncia completa de fratura nos
graos (GIBSON, 1998). A presenca de filossilicatos pode formar filmes de micas na
banda, gerando bandas filossilicaticas (FOSSEN, 2010; PEI et al., 2015).

Anteriormente, as bandas de desagregacdo eram comumente negligenciadas
(MALTMAN, 1988) ou ndo interpretadas como estruturas tectbnicas, porém as
bandas de desagregacgéo sinsedimentares sdo bastante comuns em arenitos, sendo
formadas durante ou logo apds a deposicdo, devendo ser separadas das bandas
relacionadas a deformacao tectbnica (FOSSEN, 2010). Uma diferenca importante é
que as bandas relacionadas a deformacédo tectbnica, em rochas altamente porosas,
se agrupam e definem a zona de dano em cada lado de uma eventual superficie de
falha (AYDIN, 1978; FOSSEN et al., 2007).



4. CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO

A bacia de Volta Redonda esta inserida no Segmento Central do Rift Continental
do Sudeste do Brasil (RCSB). O RCSB ¢ a feicdo tectonossedimentar cenozoica
mais importante do territério brasileiro e se estende desde o Parana, na cidade de
Tijucas do Sul, até Barra de Sdo Jodo, no estado do Rio de Janeiro, por cerca de
900 km (RCSB - Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2004) (Figura 5). No seu
segmento central esta inserido o mais expressivo conjunto de bacias sedimentares

(bacias de Volta Redonda, Resende, Taubaté e Sao Paulo).

e

Bacia do Parana

o= 1 - Bacia de Curitba

f— 2 - Bacia de S#o Paulo
3 - Bacia de Taubaté
4 - Bacia de Resende
5 - Bacia de Volta Redonda
6 - Bacia de Macacu
72 7 - Graben de Barra de S0 Jodio

Figura 5 - Rift Continental do Sudeste do Brasil (MELO et al., 1985; modificado por Rotava, 2017),
destacando as bacias sedimentares envolvidas nesta feicdo geotectdnica. No segmento central se
encontram as bacias de Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda.

As rochas que compdem o embasamento da bacia estéo incluidas no dominio da
Faixa Ribeira (Figura 6), como produto final da amalgamacé&o da porc¢éo ocidental do
paleocontinente Gondwana, durante a Orogénense Brasiliana (790 a 520 Ma)
(DELGADO et al., 2003). Essas rochas sao compostas por complexos metamorficos
(ortoderivados e paragnaissicos) proterozoicos e suites intrusivas de idades
neoproterozoicas a eopaleozoicas, que caracterizam terrenos litotectonicos variados,
e apresentem uma forte trama estrutural NE-SW (HEILBRON et al., 2004).
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Figura 6 - Mapa geolégico da regido da bacia de Volta Redonda (Negréo, 2014; modificado por
Maciel et al., 2017), destacando a localizacdo da regido de estudo (poligono em contorno amarelo).

A evolucdo tectbnica da bacia € subdividida em quatro eventos tectdnicos
principais identificados por Negrao (2014) e Negréo et al. (2015) (Figura 7).

O primeiro evento (E1) é caracterizado como distensdo NW-SE, no Eoceno, e
é relacionado a abertura do rifte, com a criacdo de espaco para a acomodacao de
sedimentos em grabens paleogénicos, e também h& a presenca de um evento
magmatico (SANSON, 2006).

A evolucdo do espaco para a acomodacdo dos sedimentos no evento E1
estabeleceu trés fases distintas para a deposi¢ao das unidades litoestratigraficas. Na
fase pré-rifte sdo identificados os depodsitos do sistema fluvial entrelacado
compostos pela Formacgéo Ribeirdo dos Quatis. Em seguida, associado a fase Rifte
I, estdo os depodsitos da Formacgdo Resende (principal preenchimento sedimentar da
bacia), que sao resultado de um sistema fluvial entrelacado com a influéncia de
leques aluviais de borda de falha e, além disso, é nessa fase que sdo observadas as
rochas do Basanito Casa de Pedra (rochas ultrabdsicas alcalinas), registro de
maxima distensdo crustal do Eoceno (SANSON, 2006). Por fim, na fase Rifte Il, o

sistema fluvial entrelacado marcou o final do ciclo de deposicdo com os depdsitos
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Formacédo Pinheral. Atrelado a essa dindmica de abertura do rifte sdo identificados
sistemas de falhas normais com orientacdo NE-SW, produto da reativagdo das
zonas de cisalhamento preexistentes (RICCOMINI, 1989; RICCOMINI et al., 2004).
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Figura 7 - Coluna litoestratigrafica e fases tectdnicas propostas para a regido da bacia de Volta
Redonda por Negrdo et al. (2015 — modificada por Fiuza, 2019).

Os trés eventos seguintes sdo classificados como deformadores. O evento TS
(neogénico) € uma transcorréncia sinistral de orientacdo E-W que resultou no
conjunto de falhas normais sinais e sinistrais normais de direcdo NE-SW a ENE-
WSW, de falhas normais dextrais e dextrais normais com dire¢éo variando de NE-
SW a NNW-SSE; e falhas normais NE-SW. O evento TD (transcorréncia dextral), de
idade pleistocénica, apresenta orientacdo E-W, afetando os depdsitos paleogénicos,
neogénicos e pleistocénicos (SANSON, 2006; NEGRAO et al., 2015), sendo
representado por falhas normais NW-SE; falhas normais dextrais e dextrais normais
de direcdo WNW-ESE a NW-SE; falhas normais sinistrais e sinistrais normais com
direcbes variando de NW-SE a NNE-SSW. A fase E2 é caracterizada por uma
distensdo WNW-ESE, holocénica, que gerou conjunto de falhas normais de direcao
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ENE-WSW, NE-SW e NNE-SSW e é considerado o evento mais recente da
evolucdo tectdnica da bacia (SANSON, 2006; NEGRAO et al., 2015).

O afloramento estudado esta localizado na borda sul do Graben de Casa de
Pedra, que é o principal depocentro da bacia de Volta Redonda (Figura 8). Nele séo
encontrados depositos da Formacdo Resende, que representa o principal
preenchimento sedimentar da bacia. Essa unidade é caracterizada por arenitos
feldspaticos estratificados, pouco consolidados, intercalados a lamitos esverdeados,
e subordinadamente intervalos conglomeraticos. O afloramento se encontra em um
terreno particular, as margens da Rodovia do Contorno, no municipio de Volta
Redonda (RJ), nas coordenadas UTM (datum WGS84): W 0597428 /| S 7507066,
fuso 23 (Figura 4). O acesso é feito pela Rodovia dos Metalurgicos (VRD-001, ao

sul) ou pela Rodovia Lucio Meira (BR-393, ao norte).

Figura 8 — A) Localizagdo geogréfica do afloramento estudado, indicado pelo icone em cor azul, ao
sul da cidade de Volta Redonda (RJ). B) Visdo em detalhe da localizacdo do afloramento estudado,
indicado pelo icone em cor azul, a margem da Rodovia do Contorno, Volta Redonda (RJ). Imagens
retiradas do Google Earth em agosto de 2022.
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5. REVISAO DE TRABALHOS ANTERIORES

Maciel (2016) e Maciel et al. (2017) iniciaram a caracterizacdo do afloramento da
Formacédo Resende também considerado no presente estudo (Figura 9), a partir da
andlise dos conjuntos de pares falha/estria. Os resultados desses estudos
identificaram trés regimes de paleotensfes que estdo presentes na evolugédo
tectbnica da bacia (NEGRAO et al., 2015): transcorréncia sinistral E-W (TS),
transcorréncia dextral E-W (TD), e distensdo NW-SE (E2). Associados a esses
eventos, foram assinalados elementos estrurais e identificadas estruturas do tipo

bandas de deformagéo.

Secgao geoldgico-estrutural 1:100
Bloco Central

Formagéo Pinheiral Estruturas
_______ 5 Wl Arenito médio [£] Bandas de deformagzo
Formagao Resende FahA norual
[ Agiito B Nicieo da faiha
[ sitito W Cioy smear
[[] Asenito lamoso
i [[] Avenito fino
00 cm D Arenito médio a grosso
Eno [[] conglomerado
[ Brecha intraformacional

0 100 00 cm

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 9 - Secao geolodgico-estrutural produzida por Maciel (2017) de afloramento da Formacéo
Resende na bacia de Volta Redonda considerado no presente estudo.

Rotava (2017) realizou a analise microestrutural dessas bandas de deformacao,
cuja andlise resultou na classificacdo destas em dois tipos: bandas cataclasticas e
bandas de desagregacédo. As bandas de desagregacgédo foram associadas as faixas
nas quais os graos se apresentam reorientados e sem fraturas. JA4 as bandas
cataclasticas foram associadas as faixas milimétricas nas quais os graos de quartzo
se apresentam fraturados. A influéncia da concentracdo do cisalhamento nessas

faixas corrobora a interpretacdo de que as bandas exercem controle na percolacéo
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de fluidos, e isso pode ser observado na cimentacéo por oxido de ferro (Figura 10)
que é condicionada por essas estruturas.

Caticlase X Cimentagio

™

2. 3¢
| IR

Figura 10 - RepresentacOes esquematicas de bandas de desagregacdo, bandas cataclasticas e
cimentacéo associada a bandas de deformacao (a partir de PEI et al., 2015), relacionando-as a cada
uma dessas fei¢des identificadas por Rotava (2017).

O estudo de Rotava (2017) incluiu a quantificacdo dos aspectos texturais dos
arenitos da Formacdo Resende, com a andlise de l|aminas petrogréaficas
confeccionadas em diferentes zonas do afloramento aqui estudado. Nos seus
resultados, foi possivel observar a reducdo da porosidade nas rochas que
apresentam maior grau de deformacédo (F1#3A _CPl e F1#3B_BP1) (Tabela 1),
relacionada ao aumento da quantidade de matriz e cimentagcéo de 6xido de ferro, do
que as amostras que apresentaram menor ou nenhum grau de deformacéo
(BD#1/2_AP1, BD#1/2_BP1, P1#3, P1#4 e P1#5). Esses resultados foram
importantes para o atual estudo pois, a partir deles, foi observada a necessidade de
compreender melhor a dindmica da deformacdo em escala milimétrica e como ela
afeta a diferenciacdo dos aspectos texturais, assim como compreender a razao do
resultado de alguns arenitos deformados (BD#1/2_AP1 e BD#1/2_BP1) apresentar
porosidades mais proximas as de arenitos ndo-deformados, considerando o fato de
que também séo rochas que sofreram deformacao.
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Tabela 1 - Aspectos texturais dos arenitos deformados (por bandas de deformacéo e falhas) e nédo
deformados em afloramento da Formacdo Resende, bacia de Volta Redonda (Rotava, 2017).

Arenitos deformados Arenitos nio-deformados

BD#2_AP1 | BD#2 BP1 | F1#3A_CPl1 | F1#3B_BP1 P1#3 P1#4 P1#5
Arcabouco 56,5% 60,7% 56% 45.4% 62,7% 65,4% 57.5%

Matriz 10% 7,.4% 23% 27,7% 15,5% 8,1% 13%
ﬁ?ﬂ'ﬁ.‘,‘?f?fm) 7.4% 10% 15% 157% : 14%
Porosidade Total 26,1% 22,1% 6% 11,2% 21,8% 26,5% 28,1%
Primdria 15% 11,7% 0,3% - 16% 17.4% 20%
Secundéria 11,1% 10,4% 5,7% - 5.8% 9,1% 8,1%
Fratura 6.4% 6.7% 5% 34% 4.4% 5.4%
Méldica 4.7% 3.7% 0,7% 24% 4,7% 2,7%

Total 100% 100,2% 100% 100% 100% 100% 100%

Vogel (2018) avangou na caracterizagdo dos aspectos estruturais e texturais

relacionados a deformacao raptil nesses arenitos da Formacédo Resende, utilizando
a andlise de imagens tomograficas e microtomograficas, associadas a dados de
petrofisica basica, para compreender o efeito que essas feicbes exercem sobre a
porosidade e permeabilidade da rocha. Em seus resultados macroscépicos, foram
identificados os padrdos e geometrias dessas feicbes (bandas de deformacado e
falhas), e em sua andlises microscépicas foram caracterizados em maior detalhe os
tipos de bandas de deformacgéo (compactacao, cisalhamento e de dilatagdo), com a
observacdo da reducdo da granulometria, do grau de compactdo, da reducdo do
espaco poroso e da concentracdo de 6xidos e hidroxidos de ferro, que séo aspectos
atribuidos as faixas mais densas observadas nas imagens. Com a associacdo
dessas andlises aos dados de petrofisica basica, os resultados corroboraram a
correlacdo de que nas rochas com maior concentracdo de faixas densas sé&o
encontados 0os menores valores de porosidade e permeabilidade, jA os maiores
valores de porosidade e permeabilidade s&o encontrados em rochas que
apresentaram menor densidade dessas estruturas.

Galvdo (2018) verificou o papel das falhas e bandas de deformacdo na
modificacdo do fabric dos arenitos, a partir do estudo de aspectos texturais e
composicionais de uma camada guia no afloramento da Formacdo Resende
estudado pelas autoras anteriores. Os resultados obtidos indicaram que o bloco
abatido sofreu maior deformacao, com a maior variagcdo dos aspectos analisados, e
que a falha estudada (F1) exerceu maior impacto na modificacdo do fabric dos

arenitos do que a zona de bandas de deformacgéo localizada no bloco sul.
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6. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos do trabalho foram organizados conforme as seguintes

etapas (Figura 11):

VI.

VII.

VIII.

selecao no afloramento investigado da Formacéo Resende de duas amostras
de arenitos ndo deformados (ND#1 e ND#3), onde se observam estruturas
sedimentares primarias, e duas amostras de arenitos (BD#1/2 e F1#3A) que
apresentam feicGes de deformacéao raptil (falhas e bandas de deformacao);
descricdo macroscopica das amostras selecionadas;

andlise das imagens tomograficas das amostras selecionadas;

confeccao de 4 plugs a partir das amostras de arenitos ndo deformados;
andlise de imagens microtomogréaficas de plugs das amostras de arenitos
deformados (confeccionados anteriormente por Vogel, 2018);

caracterizagdo petrografica de trés laminas delgadas, sendo uma de amostra
de arenito ndo deformado (ND#3) e duas de amostras de arenitos com
deformacéo ruptil (BD#1/2 e F1#3A), com a quantificacdo dos aspectos
texturais (cimento, matriz, poro e graos);

guantificacdo dos aspectos granulométricos das amostras descritas na etapa
anterior e a partir da analise dos dados obtidos por Galvao (2018);
guantificacdo dos aspectos de porosidade e permeabilidade a partir da
analise em permoporosimetro e da analise de imagens microtomograficas nos
softwares AVIZO e Fiji: imageJ,

Analise de
imagens
tomograficas

Selecéo de
amostras

Descricao

> Macroscoépica

Confeccéao de

4 plugs de e Caracterizacéo
. ~ —> mlcrotomograflcas Zae
arenitos néo- T oo petrografica

deformados

deformados

Figura 11 — Fluxograma com as etapas da metodologia aplicada.
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6.1. Selecdo de amostras

O estudo incluiu inicialmente a analise de quatro blocos de arenitos pouco
consolidados da Formacdo Resende, extraidos do afloramento investigado (Figura
12). Os blocos selecionados podem ser individualizados através da observacéo de
dois aspectos: o primeiro aspecto, observado nos blocos ND#1 e ND#3, é a
presenca de estruturas sedimentares primarias, como estratificacdes cruzadas, sem
a identificacdo de feicdes de deformacao ruptil; o segundo aspecto, observado nos
blocos F1#3A e BD#1/2, é a presenca de estruturas que identificam a influéncia da
deformacéo ruptil em diferentes concentracdes no afloramento. Nesse aspecto, uma
amostra é referente a zona de deformacao associada a falha F1 (F1#3A), e a outra &
retirada de uma zona composta por arenitos deformados por estruturas do tipo

bandas de deformacgéo (BD#1/2).

_
N W /
y A /
/
# \ P2 N — TSN
'@ N PVARS,
4 \ im
/ N/ 1
4 = 0
N\ 0Tm
: |
Bloco Sul Bloco Central Bloco Norte
Formacdo Resende Estruturas
[:] Argilito D Arenito lamoso D Conglomerado / Arenito conglomeratico D Bandas de deformacéo . Nucleo de falha

D Arenito médio a grosso S

-
B
BAR4
BA#S (<]
ART (<] BA%3
BA*% 00

BA#6
ND#3
[BD#12 ]

Amostras Coletadas:

D Blocos de Rocha Deformada . Blocos de Rocha ndo Deformada . Amostras de Galvo (2018)

Figura 12 - A) Secao estratigrafica-estrutural de um afloramento da bacia de Volta Redonda, segundo
Fiuza (2019), destacando (em contorno amarelo) a por¢cédo do afloramento investigada no presente
estudo. B) Localizacdo das amostras analisadas: ND#1 e ND#3 (amostras de arenitos né&o
deformados); BD#1/2 (amostra de arenito deformado, em uma zona de bandas de deformacéo);
F1#3A (amostra de arenito deformado, na zona de falha F1); amostras BA#(0-7) e BB#(0-5),
analisadas com base em dados obtidos por Galvao (2018).
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6.2. Descricdo macroscoépica das amostras selecionadas

O objetivo dessa etapa foi descrever macroscopicamente (Figura 13) os
principais aspectos texturais e estruturais das amostras de arenitos estudadas, como
granulometria, selecdo, estruturas sedimentares, feicdes de estruturas rupteis
(fraturas, falhas e bandas de deformacéo), para poder estabelecer uma base para as

analises seguintes.
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Figura 13 - A) Bloco de arenito ndo deformado (amostra ND#3) em mesa de descri¢do, orientado
conforme posicédo de extracdo do afloramento. B) Croqui com a interpretagdo macroscopica do bloco
ND#3.

6.3. Andlise de imagens tomogréficas

Nessa etapa foram selecionados dois blocos de arenitos deformados (F1#3A
e BD#1/2), para a andlise do comportamento da deformacdo ruptil, e dois blocos de
arenitos ndo deformados (ND#1 e ND#3), buscando-se estabelecer critérios
comparativos entre a rocha ndo deformada e a rocha deformada. As imagens
tomogréficas foram obtidas através de um tomoégrafo médico no Laboratério de
Tomografia do CENPES/PETROBRAS e foram analisados por meio do software
AvizoFire 8.1 FEI, sendo gerado o modelo tridimensional dos quatro blocos. Nas
imagens (Figura 14) é possivel observar o contraste na coloragdo dentro de cada
bloco, que é resultado do coeficiente de atenuacdo da energia do material. As
regibes mais claras possuem menor porosidade e apresentam concentracdo de
materiais de maior densidade ou de maior nimero atdmico. As regides mais escuras
apresentam maior porosidade, menor concentracdo de minerais de alta densidade

ou apresentam minerais de menor numero atémico.
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Figura 14 - Imagens tomogréficas dos quatro blocos analisados, sendo os blocos ND#1 e ND#3
referentes a arenitos nao deformados e os blocos BD#1/2 e F1#3A referentes a arenitos deformados.

Nas imagens foram identificadas zonas que refletem o comportamento da
deformacéo no afloramento estudado, com a presenca de faixas verticalizadas com
maior grau de deformacao associadas a coloracdo mais clara, intercaladas a faixas
de menor grau de deformacéo, associadas a coloragdo mais escura.

A partir da andlise das imagens tomograficas, foram selecionados nove plugs
(j& descritos anteriormente por Vogel, 2018) de arenitos deformados (sete

provenientes do bloco F1#3A e dois do bloco BD#1/2) e confeccionados quatro
plugs de arenitos ndo deformados (Tabela 2).
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Tabela 2 — Distribuicdo das amostras em suas respectivas escalas de amostragem.

ND#1 ND#1
P1
ND#3 P2
P3
P1
P2
P1
P2
P3A
F1#3A P3B
P4
P5
P6

BD#1/2

X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X
X

X[ X| X| X| X| X| X| X| X

6.4. Confeccédo de quatro plugs de arenitos ndo deformados
Assim como na metodologia utilizada por Vogel (2018), a sele¢cdo das
melhores posi¢cdes para a confecgdo dos plugs foi orientada com base na

interpretacdo das imagens tomograficas (Figura 15).

ND#1

Plug 0

Figura 15 - Orientacdo dos plugs confeccionados nos blocos de arenitos ndo deformados ND#1 e
ND#3 a partir da interpretacao das imagens tomograficas.
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Para a confeccéo dos plugs foi necessario submeter a rocha a um processo
de congelamento, devido a sua caracteristica bastante friavel. Esse processo se
desenvolveu com as seguintes etapas (Figura 16): asperséao de agua sobre o bloco;
congelamento do bloco em um recipiente contendo nitrogénio liquido a
aproximadamente -203°C; orientagdo no bloco congelado dos cortes a serem
efetuados; realizacdo dos cortes para a obtencédo dos plugs, com aproximadamente
1” (~ 3cm) de didmetro e entre 3,5 e 5 cm de comprimento. Esses plugs de arenitos
nao deformados foram, em seguida, submetidos ao ensaio de petrofisica basica

para a obtenc&o dos dados de porosidade e permeabilidade.

Figura 16 - A) Aspersdo de agua sobre o bloco ND#3; B) congelamento do bloco em um recipiente
contendo nitrogénio liquido a aproximadamente -203°C; C) orienta¢éo no bloco congelado dos cortes
a serem efetuados para a confeccao dos plugs; D) obtencédo dos plugs; E) orientacdo do plug P1
confeccionado dentro do bloco de rocha ndo deformada; F) representacdo da posi¢cédo dos trés plugs
confeccionados a partir do bloco de rocha ND#3.

6.5. Andlise de imagens microtomogréaficas

Foram considerados nove plugs de arenitos deformados confeccionados por
Vogel (2018), buscando-se examinar o controle exercido pelas estruturas rupteis nas
propriedades permoporosas desses arenitos. Para isso, foi feita a analise de
imagens microtomogréficas, obtidas em laboratério do CENPES/PETROBRAS, com
o uso dos softwares AvizoFire 8.1 e Fiji: imageJ. Assim como nas analises
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tomogréficas, nas imagens microtomograficas (Figura 17) é possivel observar o
contraste na coloracdo, que é resultado do coeficiente de atenuacdo da energia do
material. As regifes mais escuras ressaltam a maior porosidade e menor
concentracdo de minerais de alta densidade, e as regides mais claras registram
menor porosidade e concentragdo de materiais de maior densidade ou de maior

ndmero atdbmico.

Figura 17 - A) Localizag&o dos plugs P1 e P2 confeccionados no bloco de arenito deformado BD#1/2
(Vogel, 2018); B) imagem de um slice (fatia) do modelo microtomografico 3D do plug P1 observado
com o auxilio do software AvizoFire 8.1; C) imagem de um slice do modelo microtomografico 3D do
plug P1 obervado no software Fiji: imageJ.

Os plugs de arenitos deformados também foram submetidos ao ensaio de
petrofisica basica (VOGEL, 2018) para a melhor analise do controle exercido pelas

estruturas rupteis nas propriedades de porosidade e permeabilidade da rocha.

6.6. Caracterizacao petrografica

O primeiro passo na etapa de caracterizacdo petrogréafica foi a confeccéo de
uma lamina delgada a partir da capa do plug P2 do bloco de arenito ndo-deformado
ND#3 (Figura 18). ApOs a extracdo do plug, a sua capa foi cuidadosamente
armazenada e orientada para a confeccdo de uma lamina petrografica no
Laboratério de Laminacéo do Departamento de Geologia/IGEO/UFRJ. A amostra foi
primeiramente impregnada com resina liquida e corante de coloracdo azul para
depois ser confeccionada a lamina conforme as orienta¢cdes demarcadas na capa do
plug. A mesma metodologia foi utilizada por Rotava (2017) para a confeccédo de
laminas petrograficas de arenitos deformados a partir dos blocos BD#1/2 e F1#3A.
No presente estudo, uma lamina delgada de cada um desses blocos foi selecionada
para a analise das caracteristicas petrogréficas.
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Figura 18 - A) Localizacdo dos plugs no bloco de arenito ndo-deformado ND#3; B) orientacdo do plug
P1 confeccionado dentro do bloco de rocha ndo deformada; C) capa do plug P1 orientada para a
confeccdo da lamina; D) orientacdo E-W representa o local para a confeccdo da lamina antes de ser
encaminhada ao Laboratdrio de Laminagéo do Departamento de Geologia/lGEO/UFRJ.

O método utilizado para a verificagdo dos aspectos texturais se baseou na
analise de uma imagem de cada lamina investigada (Figura 19), correspondendo a

mosaicos compostos por fotomicrografias com o aumento de 2,5x.

Figura 19 - Imagens dos mosaicos compostos por fotomicrdgréfias com o0 aumento de 2,5x: A) lamina
confeccionada no bloco ND#3_plug 2; B) lamina confeccionada no bloco BD#1/2_plug 1; C) lamina
confeccionada no bloco F1#3A plug 1.

A analise dos aspectos texturais (cimento, matriz, poro e graos) na lamina de
arenito ndo deformado foi baseada no método Gazzi-Dickinson (DICKINSON, 1970),

com a contagem de aproximadamente 500 pontos, homogeneamente distribuidos
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pela imagem da lamina com o auxilio de uma malha no software CoreIDRAW 2019.
Com isso, foi possivel identificar a propor¢do de cada um desses aspectos. J4 as
laminas de arenitos deformados (BD#1/2 e F1#3A) foram previamente interpretadas
em faixas milimétricas que apresentavam diferentes caracteristicas texturais
provenientes da concentracdo da deformacdo. Com o auxilio do software
CoreIDRAW 2019, foram distribuidas em cada uma das faixas milimétricas
identificadas as proporcbes de pontos a serem contabilizados conforme a
guantidade de faixas, como por exemplo: para dez faixas identificadas, foram
distribuidos simetricamente 50 pontos em cada uma delas, totalizando no minimo

500 pontos para a contagem.

6.7. Quantificacdo dos aspectos granulométricos

Nessa etapa, 0 mesmo método utilizado para a contagem dos aspectos
texturais foi aplicado para a quantificacdo dos aspectos granulométricos nas
imagens das laminas de arenitos deformados e ndo deformados.

Com essa analise foi possivel gerar histogramas de distribuicdo
granulométrica que permitiram a interpretacdo do comportamento do tamanho dos
grdos em funcdo do controle exercido pela deformacéo raptil. Como resultados,
foram gerados: um histograma de distribuicdo granulométrica para a amostra ND#3;
sete histogramas para a amostra BD#1/2; e nove histogramas para a amostra F1#3A
— nas amostras de arenitos deformados as quantidades de histogramas equivalem a
quantidade de faixas milimétricas interpretadas.

A limitacdo gerada pelo fato de a analise ter sido concentrada em apenas trés
pontos do afloramento fez com que fosse necesséria a procura de uma abordagem
gue abrangesse a continuidade lateral das camadas sedimentares, 0 que torna
possivel uma melhor interpretacdo do controle exercido pela deformacdo nos
aspectos granulométricos dos arenitos investigados. Para isso, 0 estudo incluiu a
analise dos dados granulométricos obtidos por Galvao (2018) para uma camada
arenitca no mesmo afloramento. Foram reinterpretados o0s quatorze dados
amostrados (BA#0, BA#1, BA#2, BA#3, BA#4, BA#5, BA#6, BA#7, no bloco alto da
falha F1, e BB#0, BB#1, BB#2, BB#3, BB#4, BB#5, no bloco baixo da falha F1),

sendo elaborados histogramas granulométricos.
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6.8. Quantificacdo dos aspectos de porosidade x permeabilidade

Os ensaios de petrofisica basica foram realizados em permoporosimetro a
gas nos trés plugs confeccionados no bloco de arenito ndo deformado ND#3 (P1, P2
e P3) e em um plug do bloco ND#1, além de serem também analisados dados
obtidos por Vogel (2018) em dois plugs do bloco BD#1/2 (P1 e P2) e em sete plugs
do bloco F1#3A (P1, P2, P3-A, P3-B, P4, P5, P6). Com esses dados foi possivel
analisar a relacao entre permeabilidade (mD) e porosidade (%).

Imagens microtomograficas foram utilizadas nessa etapa para compreender e
correlacionar o comportamento da rocha deformada em relacdo a rocha n&o
deformada. Nessas imagens (Figura 20) foram calculados os valores de porosidade
nas duas amostras deformadas BD#1/2 P1 e F1#3A P1. O primeiro célculo analisou
0 volume de poros no modelo 3D para ambos os plugs utilizando o software AVIZO;
o segundo calculo se baseou na analise da porosidade de slices (fatias) do modelo
3D selecionados de cada plug, utilizando o software Fiji: imageJ através do contraste
de cor observado entre os espacos vazios tidos como poros (mais escuro) e 0s
preenchidos por gréos (mais claro). Os resultados dos célculos de porosidade foram
em seguida comparados aos dados de porosidade adquiridos no ensaio petrofisico,
para uma melhor avaliacdo da variacdo desse aspecto e interpretacdo do controle

da deformacgéo.

Figura 20 - A) Mapa de poros do plug F1#3A P1 observado no software AVIZO; B) slice do plug
F1#3A P1 mesclado ao mapa de poros no software AVIZO; C) slice do plug F1#3A P1 no sofware Fiji:
imageJ; D) slice do plug F1#3A P1 com a ferramenta de contraste para o célculo da porosidade ativa.
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7. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em cada uma das
andlises realizadas, comecando pela descricdo macroscépica dos blocos e seus
aspectos tomograficos, para em seguida abordar, em escala de maior detalhe, a
andlise dos aspectos microtomogréficos dos plugs e a caracterizagdo petrografica
dos aspectos texturais (cimento, matriz, poro e grdos) e granulometria. Por fim, sdo
discutidos os dados obtidos nos ensaios petrofisicos e 0 comportamento geral da

permeabilidade e porosidade obtidas através da metodologia aplicada.

7.1. Aspectos macroscopicos

Na descricdo macroscépica do bloco ND#1 (Figura 21), foi reconhecida uma
composicdo majoritariamente de grdos de quartzo no tamanho areia grossa a muito
grossa, seguido por graos de feldspato, epimatriz associada a alteracdo dos gréos
de feldspato, muscovita, liticos e cimentagéo de Oxido de ferro. E evidente nesse
bloco o controle que o acamamento da rocha exerce na percolacao de fluidos, com o
condicionamento da pigmentacdo avermelhada (cimentacdo de 6xidos e hidréxidos
de ferro) nas estruturas sedimentares. As caracteristicas relacionadas ao processo
de sedimentacdo da rocha sdo identificadas pela presenca de estruturas primarias
(estratificacbes) associadas ao processo de deposicdo em ambiente fluvial

entrelacado da Formacao Resende.

ND 1

@)

e

Figura 21 - Foto do bloco de arenito ndo deformado ND#1, destacando o padrdo de cimentacao por
oxido de ferro acompanhando as estruturas sedimentares (estratificagfes cruzadas).
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Na analise macroscopica do bloco ND#3 (Figura 22), foi possivel observar
que a rocha é composta por arenito grosso a muito grosso, que apresenta estrutura
primaria do tipo estratificacdo cruzada acanalada, composi¢cao principal de quartzo,
seguido por feldspado, muscovita e liticos. A rocha apresenta caracteristica bastante
friavel, que ressalta o baixo grau de consolidagdo dos arenitos da Formacédo
Resende.

Figura 22 - Foto do bloco de arenito ndo deformado ND#3.

No bloco de rocha BD#1/2 (Figura 23) foi caracterizado um arenito de
coloracdo acinzentada, de granulometria média, composto principalmente por
quartzo, seguido de feldspado, muscovita e grdos liticos. E possivel identificar a
presenca de estruturas do tipo bandas de deformacé&o, previamente observadas por
Maciel (2016). Essas estruturas aparecem orientadas verticalmente no bloco
BD#1/2, em faixas delgadas de aproximadamente 1 cm de espessura e coloragcéo
cinza, que possuem uma granulometria bem menor do que o arcabouco da rocha
analisada, e sdo mais compactadas. Estdo associadas paralelamente a essas
estruturas faixas avermelhadas de espessura fina, que sao associadas a
precipitacdo de oxido de ferro (Figura 23). A posicdo do bloco no afloramento indica
as zonas nas quais séo observadas diversas bandas de deformacédo, como clusters
em padrdo anastomosado que variam entre 30 e 60 cm de espessura, ao sul da
falha F1.
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Figura 23 - Foto do bloco de arenito deformado BD#1/2, destacando as faixas de cimentacao por
oxidos de ferro que acompanham estruturas do tipo bandas de deformacéo.

O bloco de rocha F1#3A (Figura 24) foi extraido nas imedia¢fes da falha F1,
na porcado do bloco alto de uma falha sintética a falha F1 (F1’) (MACIEL, 2016), e
inclui parte do plano dessa falha no qual foi identificada um feicdo do tipo clay
smear. No bloco é possivel observar o contato sub-horizontal entre duas camadas
diferentes de arenitos. Na camada superior, foi caracterizado um arenito de
granulometria grossa, com granulos orientados em possivel estratificacdo. Ja a
camada inferior, apresenta granulometria de areia média e estrutura primaria menos

evidente.

Figura 24 - Foto do bloco de arenito deformado F1#3A. Nota-se na porcao direita do bloco uma maior
densidade de estruturas rupteis,em direcdo a posigédo onde esta a falha F1.
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Nessa amostra, é possivel observar também uma maior densidade de
estruturas rapteis, de forma crescente em direcdo ao plano de falha F1 (Figura 24).
Na faixa onde ha maior incidéncia de pequenas falhas escalonadas, sdo observadas
estruturas verticais anastomosadas identificadas como bandas de deformacédo. A
coloracdo avermelhada, que destoa do padrdo acinzentado dos arenitos
investigados, caracteriza a presenca de oOxido de ferro nessa regido onde ha a
concentracdo da deformacao, o que corrobora para uma possivel barragem do fluxo
de fluidos em razdo da influéncia dessas estruturas (clay smear e bandas de
deformagéo).

7.2. Aspectos tomogréficos

As imagens tomograficas do bloco ND#1 foram interpretadas com o auxilio do
sofware AVIZO (Figura 25). Nesse bloco se destacaram as caracteristicas
relacionadas ao processo de sedimentacdo da rocha, com a identificagcdo de
estruturas primarias do tipo estratificacbes cruzadas. E evidente, nesse bloco, o
controle que o acamamento da rocha exerce na percolacdo de fluidos, pois séo
observadas faixas mais densas, destacadas pelas coloragcbes mais claras,
condicionadas pela orientacdo das estruturas primarias. Assim como observado no
bloco de rocha, os materiais mais densos foram associados a cimentacao por 6xidos

e hidréxidos de ferro.
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Figura 25 - Imagem tomogréfica do bloco ND#1, na qual se destacam as estruturas primérias do tipo
estratificacdes cruzadas.

Na analise das imagens tomogréficas geradas pelo programa AVIZO para o
bloco de arenito ndo deformado ND#3 (Figura 26), foi destacada a presenca do
acamamento sedimentar tabular, com contatos retilineos, e a orientacdo dos graos
conforme a presenca de estruturas primarias (estratificacdes cruzadas). Nessa
amostra, foi possivel observar a variagdo granulométrica entre as diferentes
camadas, destacando a camada de coloragdo mais clara como mais densa, o que
pode significar uma areia mais compacta e menos porosa quando comparada ao

restante do bloco.
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Legenda:
Contato Sedimentar

Figura 26 - Imagem tomografica do bloco ND#3, na qual se destacam camadas horizontais
associadas ao acamamento sedimentar.

Nas imagens tomogréficas do bloco de arenito deformado BD#1/2 (Figura 27),
foi possivel observar o contraste na coloracdo em faixas verticalizadas, com faixas
mais densas que foram interpretadas como estruturas do tipo bandas de
deformacgéo. A concentracdo da densidade do material nessas faixas pode estar
associada ao controle que essas feicOes exercem na textura do material. Esse
controle também est4 diretamente ligado a concentracdo de o6xido de ferro (mineral
mais denso) nas proximidades das bandas, pois essas atuam como “barreiras” para
a percolacéo de fluidos que, quando estagnados paralelos as feicdes, precipitam o
cimento (O0xidos e hidréxidos de ferro), produzindo faixas avermelhadas.
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Legenda:
Estrutura raptil

Figura 27 - Imagem tomografica do bloco BD#1/2, na qual se destacam faixas verticalizadas que séo
associadas a fei¢cdes do tipo bandas de deformacéao.

No bloco de arenito deformado F1#3A, foram interpretadas nas imagens
tomograficas estruturas verticais que foram identificadas como bandas de
deformacé@o (Figura 28). A presenca dessas estruturas é observada em maior
concentracdo na por¢cdo do bloco que é mais préxima ao plano de falha F1, onde ha
0 maior contraste de densidade no material. Ja na regido do bloco mais distante da
falha, € observada menor incidéncia de estruturas, sugerindo que ha maior
concentracdo da deformacdo quanto mais proxima a zona falha. E possivel também
identificar o acamamento sedimentar com deslocamento vertical, indicando a

presenca de pequenas falhas normais no bloco.
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Legenda:

m— Estrutura raptil

® % » » www i Estrutura inferida
Contato sedimentar

= = w = = = » 1 Contato inferido

Figura 28 - Imagem tomogréfica do bloco F1#3A, na qual se destacam faixas verticalizadas que s&o
associadas a fei¢des do tipo bandas de deformac&o. E possivel observar o deslocamento do contato
sedimentar, interpretado em azul, originado a partir de falhas menores que ocorrem em grande
concentracao na regido do afloramento préxima a falha F1.
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7.3. Aspectos microtomograficos

O estudo dos aspectos microtomograficos se baseou na andlise das imagens
de um plug de cada bloco de arenito deformado considerado (BD#1/2 P1 e F1#3A
P1), extraidos dos blocos estudados por Vogel (2018) e selecionados apés a analise
das interpretacdes macroscopicas, com o0 auxilio do software AVIZO para uma
melhor visualizacdo do contraste de densidade dos materiais em cada amostra, e
melhor compreenséo da influéncia das feicdes de deformacéo ruptil nos arenitos.
Assim como na tomografia, porém em escala de maior detalhe, esses resultados
permitem a identificacdo da concentracdo de materiais mais densos e compactos
nas areas mais claras e nas regifes mais escuras das imagens é assinalada a
presenca de um material de maior porosidade.

Nas imagens do plug F1#3A-P1 (Figura 29), é possivel observar uma faixa de
concentracdo de grdos menores e porosidade em alinhamento vertical. Tal padrao é

associado a uma feicédo do tipo banda de deformacéo.

Figura 29 - Imagem microtomografica do plug p1 do bloco de arenito deformado F1#3A. E possivel
observar na faixa destacada pela coloragdo laranja uma zona de concentracdo de grdos menores e
da porosidade em alinhamento vertical.
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A analise do plug BD#1/2-P1 (Figura 30) caracteriza a concentracdo da
deformacgédo nas regides mais claras, e essas feicoes sao interpretadas como
bandas de deformacdo cataclasticas. Nessas feicOes € possivel observar a
concentracdo de material mais denso e compacto, assim como uma maior
orientacdo dos grdos na vertical. E possivel correlacionar a posicdo das feicbes de

deformacé&o na microtomografia com a posicdo do plug na tomografia.

Figura 30 - Imagem microtomografica do plug p1 do bloco de arenito defor,ado BD#1/2. Destacam-se
faixas verticais a subverticais que s@o associadas a feigcbes do tipo bandas de deformacéo, com
compactagdo dos graos nessas regides, assim como a reducdo da granulometria e remobilizagéo de
epimatriz (gréos de feldspatos alterados).

7.4. Caracterizacao petrografica

Apbs o estudo das imagens microtomograficas, foram analisadas as imagens
de trés laminas petrograficas (mosaicos compostos por fotomicrografias com o
aumento de 2,5x), sendo uma confeccionada a partir da capa de plug de uma
amostra de arenito ndo deformado (capa do plug Pl do bloco ND#3) e duas
confeccionadas a partir das capas de plugs de arenitos deformados (BD#1/2 P1 e
F1#3A P1).

O objetivo foi caracterizar as faixas de variacdo na deformagé&o nas amostras
de arenitos deformados, quantificando e caracterizando aspectos texturais dentro de
cada uma das faixas de deformacao reconhecidas, e comparar esses resultados
com os de uma amostra de arenito ndo deformado (ND#3).

A andlise também incluiu a comparacdo com os dados obtidos por Rotava

(2017), que caracterizou o valor médio dos atributos texturais nas mesmas laminas.
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7.4.1. ANALISE DOS ASPECTOS TEXTURAIS (CIMENTO, MATRIZ, PORO,
GRAOQS)

A lamina ND#3 (Figura 31) é composta por arenito grosso a muito grosso, que
apresenta alinhamentos de grdos associados a estruturas sedimentares primarias
(estratificacbes cruzadas), segundo a dinamica do sistema fluvial entrelacado da
Formacdo Resende. Os grdos variam de angulosos a subangulosos e sua
circularidade € predominantemente baixa. Sua composicao é de quartzo, e destaca-
se a alteracdo de grdos de feldspatos, produzindo matriz e porosidade moldica. E

observada a presenca de uma matriz argilosa (epimatriz) contornando os graos.

Figura 31 - Imagem da lamina utilizada no estudo petrografico da amostra ND#3.

Os aspectos texturais calculados com o método Gazzi-Dickinson
(DICKINSON, 1970), para a amostra ND#3 demonstram que 0s arenitos nao
deformados apresentam baixas porcentagens de matriz e cimento (Tabela 3), o que
caracteriza o aspecto textural de uma rocha sem influéncia de deformacao raptil
para o estudo desse afloramento. A lamina analisada é composta por 7% de matriz
(principalmente secundaria) e 6% de cimento (6xido de ferro). A porosidade
encontrada na amostra foi calculada em 22%, e os outros 65% sdo compostos pelos
graosb do arcabouco da rocha.
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Tabela 3 - Aspectos texturais reconhecidos na amostra ND#3, com as porcentagens de arcabouco,

matriz, cimento e poro.

ND3
Arcabougo 65,0%
Matriz 7,0%
Cimento 6,0%
Poro 22,0%

Para a amostra de arenito deformado BD#1/2,

inicialmente

interpretadas sete faixas milimétricas verticais a subverticais (Figura 32), com base

nas diferencas texturais observadas,

representam a maior ou menor

concentracdo da deformacao ruptil na rocha. Apés a individualizacdo dessas faixas,

foram quantificados os aspectos texturais conforme a metodologia aplicada, que

resultaram no gréfico do percentual desses aspectos em cada uma das faixas

(Figura 32). Nas faixas mais deformadas, foi identificada a menor granulometria dos

graos do arcabougo, com maior concentracdo de matriz € menor porosidade. Essas

regides de menor porosidade podem apresentar, associadas lateralmente a elas,

faixas de concentracdo de cimento (6xidos de ferro).
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Figura 32 - Lamina BD#1/2, com a interpretacdo de faixas milimétricas (1 a 7) com diferentes
caracteristicas texturais e gréafico percentual dos elementos texturais (arcabouco, poro, cimento e
matriz) reconhecidos em cada faixa, quantificados através do método da contagem de pontos (figura
elaborada por Bernardo Oliveira Fiuza a partir dos dados obtidos no presente estudo).

E possivel observar que nas faixas 1 e 2 ha maior presenca de matriz e
cimento, respectivamente. Ambas as faixas apresentam uma reducéo na porosidade
da rocha, quando comparadas as demais porcdes da lamina, sendo a perda de
porosidade na faixa 1 associada a maior presenca de matriz e empacotamento dos
gréos, e na faixa 2 associada a alta porcentagem de cimento (Figura 33a).



39

A reducédo da granulometria da faixa 1 é associada ao processo de cataclase
da rocha, na qual ha reducdo dos graos de quartzo. Nota-se uma remobilizacdo e
empacotamento dos graos alterados de feldspato (epimatriz), e um empacotamento
dos gréos que pode estar associado a compactacdo da rocha. Essa faixa é
verificada como a mais deformada da lamina. A concentracdo de cimento na faixa 2
associa-se a precipitacdo de oxidos a partir de fluidos meteoéricos, que teriam sido
barrados pela baixa permeabilidade da faixa 1, 0 que condiz com seus aspectos
texturais, que possuem maior quantidade de matriz e maior reducdo dos poros
(Figura 33a).

Nas faixas seguintes (3-7), os padrbes de proporgcéo entre 0s aspectos matriz,
poro, cimento e arcabouco sdo mais homogéneos e ndo sofrem muitas alteracdes.
Além disso, esses padrées se aproximam dos valores previamente estudados para a
amostra ndo deformada ND#3, com a porosidade de no minimo 22%, destacando-se
na faixa ndmero 6 uma maior porosidade em consequéncia da reducdo da

guantidade de graos e empacotamento dos graos mais aberto (Figura 33c).

Figura 33 - (a-d) Recortes, em detalhe, de regides da lamina BD#1/2, ilustrando diferentes
caracteristicas texturais nas faixas interpretadas. (a) Destaca-se a maior quantidade de matriz na
faixa 1 e de cimento (6xidos e hidréxidos de ferro) na faixa 2. (b-c) Observa-se um aumento da
porosidade e da granulometria dos grdos do arcabouco da faixa 3 a faixa 6, além de um
empacotamento cada vez mais aberto. (d) Notar, na faixa 7, a reducdo da granulometria e da
porosidade em relagdo a faixa 6 (figura elaborada por Bernardo Oliveira Fiuza a partir dos dados
obtidos no presente estudo).
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Na andlise da lamina F1#3A foram interpretadas dez faixas milimétricas,
conforme a diferenca em suas texturas (Figura 34). Assim como na amostra BD#1/2,
foram identificadas faixas de maior e menor concentracdo da deformacéo. Nesse
caso, foram identificadas as faixas 4 e 9 como as mais deformadas, destacando-se a
faixa 9 como a de maior concentracdo da deformacédo ruptil. Nessa faixa, é possivel
observar aspectos antes ja associados a deformac¢do, como a concentracdo e
remobilizacdo de uma matriz secundaria, originada a partir da alteracdo de graos de
feldspatos, assim como a reducdo da granulometria do arcabouco quartzoso e sua
distribuicdo granulométrica mais homogénea pelo processo de cataclase, além do
maior empacotamento dos graos e matriz por compactacao que influenciam na baixa
porosidade da rocha nessa faixa. Essas caracteristicas se tornam mais evidentes
guando comparadas aos resultados das demais faixas menos deformadas.

Assim como na faixa 2 da amostra BD#1/2, ha o preenchimento de espacos
vazios (poros) por cimento de 6xido de ferro nas faixas 8 e 10 (Figura 35a). Na faixa
8, a reducdo da porosidade esta majoritariamente atrelada ao preenchimento do
espaco por 6xidos e hidroxidos de ferro, e na faixa 10 ha um equilibrio entre o
preenchimento dos poros por cimento e matriz. Essa maior concentracédo de cimento
nas faixas 8 e 10 é associada justamente a presenca de uma fei¢cdo do tipo bandas
de deformacédo cataclastica, que possui a maior porcentagem de matriz, ou seja, a
faixa mais deformada (faixa 9), que atua como barreira impermeabilizante da
percolacao do fluido metedrico.

O mesmo processo pode ser observado na faixa 4 (Figura 35b), s6é que em
menor intensidade. Essa faixa apresenta caracteristicas originadas a partir da
cataclase do material, que resulta na reducdo da granulometria dos gréos de quartzo
do arcabouco, porém ndo tanto quanto na faixa 9, e na compactagdo e
remobilizacdo da matriz formada pela alteracdo dos grédos de feldspato. Assim, a
reducdo da porosidade nessa faixa influencia na cimentacdo nas faixas 3 e 5, tendo
a menor permeabilidade da faixa 4 como condi¢do para a precipitagdo de O6xido de

ferro nessas faixas adjacentes.
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Figura 34 - Lamina F1#3A, com a interpretacdo de faixas milimétricas (1 a 10) com diferentes
caracteristicas texturais e gréfico percentual dos elementos texturais (arcabouco, poro, cimento e
matriz) reconhecidos em cada faixa, quantificados através do método da contagem de pontos (figura
elaborada por Bernardo Oliveira Fiuza a partir dos dados obtidos no presente estudo).

- Arcabougo
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Figura 35 - (a-d) Recortes, em detalhe, de regides da lamina F1#3A, ilustrando diferentes
caracteristicas texturais nas faixas interpretadas. (a) Destaque para a granulometria
significativamente menor dos gréos do arcaboucgo nas faixas 8, 9 e 10 do que no restante da lamina.
A faixa 9 apresenta maior quantidade de matriz, estando acompanhada por faixas com concentracéo
de cimento de Oxidos e hidréxidos de ferro (faixas 8 e 10). (b) Observa-se uma concentracdo de
matriz na faixa 4 e faixas adjacentes com concentracdo de cimento (faixas 3 e 5). (¢) Ha indicios de
fragmentagdo dos graos do arcabouco nas faixas 5, 6 e 7, sinalizada pela presenca significativa de
grdos de menor granulometria; apesar disso, 0 empacotamento € mais aberto, a porosidade é mais
elevada e a quantidade de matriz € menor do que as faixas de concentracdo de deformacéo. (d)
Nota-se que a faixa 2 apresenta uma quantidade de matriz relativamente alta, estando acompanhada
por uma faixa com concentracdo de cimento (faixa 1); a porosidade, entretanto, € mais elevada e o
empacotamento mais aberto na faixa 2 do que nas faixas de maior deformacéo (figura elaborada por
Bernardo Oliveira Fiuza a partir dos dados obtidos por mim).

As analises das laminas BD#1/2 e F1#3A corroboram para a compreensao do
comportamento da deformacéao raptil nos arenitos pouco consolidados da Formacéao
Resende. Destaca-se a escala da deformacédo, que é de carater milimétrico, e sua
influéncia nos aspectos texturais da rocha.

Nos resultados obtidos foi possivel observar o comportamento dessas
estruturas, definidas na literatura como bandas de deformacdo cataclasticas
(FOSSEN et al., 2007), atuando no controle dos aspectos texturais, com a reducao

da granulometria do arcabouc¢o da rocha podendo torné-lo mais homogéneo através
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do processo de cataclase, conforme observado nas faixas mais deformadas de cada
amostra (faixa 1 da lamina BD#1/2 e faixa 9 da lamina F1#3A), assim como no
realinhamento e esmagamento da matriz, que € produto da alteracdo dos graos de
feldspato da rocha, e no empacotamento das por¢cées onde ha a concentracdo da
deformacdo, o que gera compactacdo. Essas caracteristicas sdo as principais
influéncias na reducao da porosidade e permeabilidade da rocha.

Ao considerar que a deformacdo ocorre em escala milimétrica, foram
calculadas para as laminas deformadas a média dos aspectos texturais verificados
(Tabela 4). A partir desse dado, foi possivel identificar que o comportamento dos
aspectos da amostra BD#1/2 se aproxima muito mais aos aspectos texturais de um
arenito ndo deformado (ND#3), do que aos de um arenito com influéncia de maior
deformacédo (F1#3A). Isso ja havia sido observado por Rotava (2017), que calculou
para as mesmas laminas deformadas os aspectos texturais (Tabela 1). Nos dados
de Rotava (2017), a porosidade e a quantidade de matriz dos arenitos deformados
BD#1/2_AP1 e BD#1/2 BP1 estdo mais proximas aos valores de arenitos nao
deformados do que aos valores de arenitos deformados préximos a zona de falha
F1. Com a analise individualizada em faixas milimétricas de deformacéo, foi possivel
atribuir que esse resultado néo é representativo da deformacao, visto que em uma
mesma lamina podem aparecer faixas de baixissima porosidade preenchidas por
cimento e matriz, como as faixas 1 e 2 da lamina BD#1/2, e faixas de porosidades
mais altas, como a faixa 6 da lamina BD#1/2. Logo, € possivel estimar que, ao se
calcular a média desses aspectos para uma lamina inteira, o dado que caracteriza a

textura da deformacéo é perdido, mesmo ela estando presente.

Tabela 4 - Aspectos texturais da lamina ND#3 e média dos aspectos texturais das laminas BD#1/2 e
F1#3A.

Média
ND3 BD#2 F1#3A
AcabouCD 65,0% 57.1% 55,0%
Matriz 7,0% 10,3% 13,9%
Cimento 6,0% 9.5% 18,2%
Poro 22,0% 23,0% 12,9%
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Outro fator que merece destaque no impacto da deformagdo no controle
desses aspectos é a localizacdo da amostra. Analises feitas em amostras retiradas
de zonas com a maior incidéncia de estruturas rupteis irdo apresentar maior
alteracdo nos aspectos texturais, como observado na amostra F1#3A, que foi
coletada nos intermédios da falha F1, e a interpretacdo da lamina foi caracterizada
pela divisio em maior quantidade de faixas verticais ou subverticais do que a
amostra BD#1/2, tendo assim maior incidéncia de estruturas do tipo bandas de

deformacéo.

7.5. Anélise granulométrica

Associada a caracterizacdo petrografica, a mesma metodologia foi utilizada
para quantificar a granulometria em cada uma das imagens das trés laminas
petrograficas analisadas, estabelecendo histogramas de distribuicdo granulométrica
e suas possiveis interpretacées. Esses histogramas também foram comparados aos
dados do estudo de Galvdo (2018) em arenitos de uma mesma camada do
afloramento estudado, que foram reinterpretados em histogramas para a
comparacao direta com os dados obtidos na analise das laminas petrograficas

consideradas.

7.5.1. ANALISE EM LAMINA PETROGRAFICA

Para a amostra de rocha ndo deformada (ND#3), foi verificado que os arenitos
séo de granulometria predominantemente grossa a muito grossa (Figura 36). O
histograma gerado para essa amostra foi definido no presente estudo como o
padrdo normal para uma amostra de um arenito fluvial, que foi estabelecido como

uma distribuicdo de grdos com padréo simétrico a partir da moda.
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Figura 36 - Histograma com a distribuicdo granulométrica na lamina petrografica ND#3.

A distribuicdo granulométrica da amostra BD#1/2, analisada também
individualmente em cada faixa (Figura 37), demonstra que as regides tidas como
mais deformada (faixas 1 e 2) sdo as que possuem 0s histogramas mais
heterogéneos e com a distribuicdo mais distante do padrdo assumido como normal.
E possivel observar que, conforme ha o afastamento dessa regido, a distribuicdo da
granulometria nas faixas mais distantes passa a ser mais coerente com a
distribuicdo do padrdao normal para uma amostra de arenito ndo deformado, como na
lamina ND#3 (Figura 36).

Na faixa 1 da amostra BD#1/2 (Figura 37), interpretada como a mais
deformada na analise dos aspectos texturais em petrografia, nota-se a menor
presenca de graos de areia grossa e muito grossa, associada ao aumento na
guantidade de graos de areia média e muito fina. Esse padrdo é relacionado ao
processo de cataclase dos graos de quartzo da rocha.

Nas faixas 3 a 6, ha a predominancia de gréos de areia grossa e média, com

uma distribuicdo menos heterogénea.
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Figura 37 -- Histograma com a distribuicdo granulométrica na lamina petrografica BD#1/2 por faixa
interpretada (faixas 1 a 7).

Ao comparar o histograma da amostra de arenito ndo deformado (ND#3) e o
histograma referente a faixa mais distante da zona de maior deformagéo da lamina
BD#1/2 (faixa 7), é possivel observar que o comportamento do grafico em ambas as

7

amostras € similar, o que resultaria em ambos estarem muito préximos de um
padrdo de distribuicdo granulométrica de rocha ndo deformada. Porém a distribuicao
granulométrica observada na faixa 7 também pode ser atribuida a influéncia da
deformacéo, tendo a cataclase reduzindo a moda de areia grossa para areia média.
Na amostra F1#3A, a granulometria da lamina foi caracterizada nas faixas 2 a
10, pois nado foi possivel contabilizar, para essa analise, graos em quantidade
suficiente na faixa 1 devido a limitacdo da confec¢éo da lamina. Cada uma das nove
faixas analisadas apresenta padrdes ndo homogéneos (Figura 38) e com maior
presenca de finos, principalmente a partir da faixa 7, a partir da qual os graos de
areia fina, muito fina e silte sdo mais representativos quando comparado as faixas 2
a 6, que possuem maior participacdo dos graos de areia grossa a muito grossa. Isso
difere da amostra BD#1/2, em que foi possivel observar nas regibes menos

deformadas o padrdo normal de distribuicdo granulométrica de arenitos fluviais.
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Figura 38 - Histograma com a distribuicdo granulométrica na lamina F1#3A por faixa interpretada
(faixas 2 a 10).

E possivel identificar a diminuicido da granulometria dos histogramas
principalmente a partir da faixa 6, apresentando reducdo nos grdos de areia muito
grossa que estdo presentes nas faixas de 2 a 5, concomitantemente com a
predominancia de graos de areia média. As faixas 7 a 10 mantém o padrdo de
reducdo da granulometria, destacando-se a presenca de maior quantidade de areia
fina na faixa de numero 9, faixa interpretada como a mais deformada de acordo com

a analise dos aspectos texturais em petrografia.

7.5.2. ANALISE A PARTIR DOS DADOS DE GALVAO (2018)

A analise dos dados de Galvdo (2018), reinterpretados em histogramas
(Figura 39), demonstra para o bloco ao sul da falha F1 (bloco alto da falha F1) um
padrédo de distribuicdo granulométrica préximo ao normal para arenitos fluviais, no
qgual a granulometria predominantemente observada na maioria das amostras € de
areia grossa, podendo ocasionalmente apresentar proporcao igual ou predominante
de areia média - amostras BA-3(A) e BA-6(A).



48

BA-DiA)
50,0%
BA-1(A) BA-2(A)
40,0% 40.0% 40.0%
BA-3A
30.0% 30.0% 30,0% 30,0%
20,0% I 20.0% 200%. s
10,0% 10.0% 10,0% I . 10,0% I l
P I . =N s I . B o e I o E 0% = = 8
T T B ™ & o PRI @ £ FF PP A5 el I C s g
LT F FLEET S # v & & FLE TSy
BA-5{A)
50.0%
BA4A) BA-6iA) BA-7(A)
400% 40.0% 40.0% 40,0%
30.0% 30.0% 30.0% 30.0%
200% 20,0% 20,0% 20,0%
10.0% l 0% . 10.0% I 10,0%
e — .-. 0,0% —_ .-. A = | N | e _. m B
& <l ) P o el PR O ~ P P P § &
& 5 LR . @oﬁ”#v & & 8 & 7 L ﬁ,edyyv,#v"\?v*g___\{-\

Figura 39 - Histogramas com a distribuicdo granulométrica de uma camada de arenito no bloco alto
da falha F1 a partir dos dados de Galvao (2018).

Ja4 nas amostras do bloco abatido € possivel observar a concentracdo da
moda no tamanho areia média (Figura 40), com exce¢do apenas da amostra BB-
0(A), ressaltando entdo a diminuicdo da granulometria predominante quando
comparados os resultados das analises do bloco abatido em relacdo ao bloco

soerguido.
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Figura 40 - Histogramas com a distribuicdo granulométrica de uma camada de arenito no bloco baixo
da falha F1 a partir dos dados de Galvao (2018).
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A influéncia da deformacdo na granulometria da rocha pode ser também
observada na andlise dos dados de Galvao (2018). Tendo em vista que o estudo foi
realizado em uma mesma camada, €é possivel observar a diminuicdo da
granulometria entre o bloco soerguido e o bloco abatido como resultado da
deformacdo ruptil, que afeta principalmente o bloco ao norte da falha F1 (bloco baixo
da falha F1). Interpreta-se que os gréos, que sao predominantemente de areia
grossa no bloco alto, foram fraturados até o tamanho areia média no bloco baixo,
pelo processo de cataclase. Assim, associa-se a reducdo da granulometria da rocha
ao maior impacto da deformacéo ruptil no bloco abatido.

Ficam estabelecidos a partir das distribuicées granulométricas observadas os
seguintes aspectos: a deformacdo atua na reducdo da moda; as amostras mais
deformadas geralmente apresentam um padrdo de distribuicdo mais heterogéneo,
com presenca de material mais fino, o que € condizente com o fraturamente dos
grdos pelo mecanismo de cataclase; algumas amostras deformadas podem
apresentar o padrdo de distribuicdo da granulometria homogéneo (faixa 7 da lamina
BD#1/2), associado nesse trabalho as amostras ndo deformadas, porém, quando
esse padrdo esta associado a reducédo da moda, a faixa também pode ser associada
a uma banda de deformacao cataclastica.

7.6. Quantificacédo dos aspectos de porosidade x permeabilidade

Na andlise da quantificacdo dos aspectos de porosidade e permeabilidade,
foram utilizados os dados calculados a partir dos ensaios petrofisicos dos 13 plugs
extraidos dos quatro blocos de rocha considerados (ND#1, ND#3, F1#3A e BD#1/2).
Além disso, foi feito o calculo da porosidade nos dois plugs de arenitos deformados
(F1#3A-P1 e BD#1/2-P1) com a ferramenta de calculo de volume do software AVIZO
e em dois slices, um de cada um desses dois plugs, com o auxilio do software Fiji:
imageJ. Os resultados possibilitaram a separacédo dos diferentes plugs analisados
em trés grupos distintos, que sao diretamente condicionados pelo controle exercido
pelas estruturas rupteis nas caracteristicas permoporosas desses arenitos pouco

consolidados.
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7.6.1. DADOS OBTIDOS EM PERMOPOROSIMETRO

Os dados obtidos através dos ensaios de porosidade e permeabilidade a gas,
realizados sob uma presséo de confinamento de 2.000 psi, foram utilizados para a
construcdo de um grafico de correlacdo entre os valores de porosidade e
permeabilidade absoluta (Figura 41). A partir da analise de cada um dos plugs, foi
possivel identificar trés grupos de diferentes caracteristicas conforme a correlagcéo
desses dois aspectos.

O Grupo 1 engloba amostras com valores mais altos de porosidade e
permeabilidade, relacionando-se aos quatro plugs de rochas ndo deformadas (ND#1
e ND#3). Nas analises macroscoépicas dos blocos desses plugs foi observado que a

textura original do arenito & preservada.

Dados de Permoporosidade a Gas
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Figura 41 - Gréfico de correlagdo entre os valores de permeabilidade absoluta (em escala
logaritimica), em relacdo aos valores de porosidade. Fonte: relatorio final do projefo “Caracterizagdo
da Deformacgéo e de Propriedades Mecéanicas e Permoporosas de Arenitos Pouco Consolidados”.

O Grupo 2 apresenta valores intermediarios de porosidade e de
permeabilidade, englobando amostras deformadas de diferentes blocos (F1#3A: P1,
P3-B, P4, P6; e BD#1/2 P1 e P2). Na analise microscoOpica dessas amostras, foi
possivel associar a reducéo da porosidade e da permeabilidade a maior presenca de

matriz e cimento nos poros da rocha.
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O Grupo 3 engloba os plugs P2, P3-A e P5 do bloco F1#A e é caracterizado
pelos menores valores de porosidade e permeabilidade. Os aspectos
microtomograficos permitem atribuir a variacdo dos valores de permoporosidade a
maior fragmentacdo do arcabouco e ao aumento da quantidade de matriz, com a
consequente reducdo da porosidade e da permeabilidade da rocha. Essas sao as
amostras que apresentam maior incidéncia de estruturas do tipo bandas de
deformacéo e, consequentemente, sdo tidas como as mais deformadas.

O bloco F1#3A é o Unico que apresenta amostras que constituem dois dos
grupos assinalados (grupos 2 e 3). Para compreender melhor o comportamento de
cada plug, se fez necessaria a analise das imagens tomogréaficas de cada um dos
nove plugs de Vogel (2018). Nessa andlise é possivel identificar que nos plugs que
fazem parte do Grupo 2 (grupo com porosidade e permeabilidade intermediaria) é
verificada uma menor concentragdo de estruturas verticalizadas do tipo bandas de
deformacéo. Nas imagens desses plugs é possivel observar a maior presenca de
coloragcdo escura, que € traduzida como porosidade do material. Ja nos plugs que
integram o Grupo 3 (P2, P3-A e P5) h4 maior concentracdo de regides claras nas
imagens microtomogréficas. Essa concentracdo é associada ao preenchimento dos
espacos vazios por realinhamento da matriz, condicionada pela deformacéo ruptil,
assim como a maior compactacdo dessas amostras. A diferenca observada entre
esses plugs é diretamente associada a heterogeneidade desse bloco, que apresenta
regides com concentracdo da deformacao e regides com aspectos mais porosos e

permeaveis.
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Figura 42 - Imagens microtomograficas dos plugs da amostra F1#3A, a partir de Vogel (2018),
sobrepostas ao grupos 2 e 3 identificados no gréfico de correlacdo entre os valores de
permeabilidade absoluta (em escala logaritimica) e porosidade.

7.6.2. POROSIDADE CALCULADA NOS SOFTWARES AVIZO e Fiji: imageJ

A partir dos dados de microtomografia também foi feita a quantificacdo da
porosidade de dois plugs de amostra de arenito deformado (BD#1/2 e F1#3A).
Esses resultados foram comparados aos dados obtidos no calculo da porosidade
total das laminas, anteriormente caracterizadas, e aos resultados da porosidade
efetiva obtida a partir dos ensaios de petrofisica basica (Tabela 5). Com o objetivo
de comparar os distintos métodos aos dados de uma rocha ndo deformada, também

foram incluidos os dados calculados para a lamina ND#3 e sua porosidade efetiva.
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Tabela 5 - Porosidades calculadas nas amostras ND#3, BD#1/2 e F1#3A conforme as respectivas
metodologias.

Porosidade
Amostra Lamina Plug Slice Porosidade
Efetiva
ND#3 22% - - 30,9%
BD#1/2 23% 26,5% 24,1% 21,7%
F1#3A 12,9% 18,3% 21,06% 22,2%

A porosidade da amostra de arenito deformado BD#1/2 possui o valor
calculado na laminas mais préximo ao da amostra de arenito ndo deformado ND#3.
Esse resultado ressalta novamente que a média dos resultados obtidos na lamina
nao representa a deformacéo, que € concentrada em escala milimétrica.

Os resultados obtidos na lamina e nos demais métodos da amostra F1#3A
contrastam entre si devido a forma com que cada um foi obtido. O plug foi feito
paralelamente as feicbes de deformacdo, jA& a lamina foi confeccionada
perpendicularmente a essas feicbes e, assim, apresenta maior quantidade de
estruturas de deformacado, observada com a individualizacdo das dez diferentes
faixas na andlise dos aspectos em petrografia, levando a um valor calculado de

porosidade menor.
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8. CONCLUSOES

Foram identificadas nas diversas abordagens desse trabalho as diferencas
que a incidéncia de bandas de deformacdo cataclasticas exercem nos aspectos
texturais e permoporosos das rochas analisadas. Nos estudos macroscopicos, foi
primeiramente identificada a geometria dessas feicfes. As andlises das imagens
tomograficas colaboraram para a maior compreensdo da distribuicdo dessas
estruturas, assim como ressaltaram as faixas de maior densidade, relativas a maior
compactacao gerada pelas estruturas rupteis.

Os estudos microscépicos, tanto nas analises das imagens microtomogréficas
guanto nas analises das imagens de laminas, avancaram na caracterizacdo da
deformacéo, com a identificacdo de faixas verticais paralelas ou subparalelas que
apresentam maior densidade do material, resultado da concentracdo da deformacgéao
(essencialmente bandas cataclasticas). Com essa analise, foi atribuido ao bloco
F1#3A a maior diferenca entre 0s aspectos texturais (arcabouco, poro, matriz,
cimento e granulometria) de uma mesma amostra, referente ao tipo de deformacéao
que nessa regido do afloramento é mais intensa (apresenta maior contraste na
intensidade da deformacdo). Por outro lado, as analises do bloco BD#1/2 se
mostram mais homogéneas, o que reforca o fato de a deformacdo ser mais
localizada na regido em gue essa amostra foi extraida.

E possivel concluir, a partir da anélise das laminas petrogréficas dos arenitos
deformados, que as faixas que apresentam maior porcentagem de matriz
correspondem a bandas de deformacado cataclasticas, caracterizadas pela maior
presenca de matriz, fraturamento dos gréos, compactagcdo e menor porosidade.
Essas feigcbes atuam na rocha como barreiras fisicas para a percolacdo de fluidos,
condicionando as zonas de cimentacdo de Oxidos e hidroxidos de ferro. Os dados
obtidos em uma lamina de arenito ndo deformado (ND#3) complementaram a
discussdo com dados quantitativos dos aspectos texturais de uma rocha que néo
sofreu alteracdo pelas estruturas rapteis presentes no afloramento.

O resultados, em geral, demonstram que a amostra F1#3A apresenta mais
faixas de bandas cataclasticas e caracteristicas texturais mais heterogéneas do que
a amostra BD#1/2. Esse resultado corrobora com a localizagdo das amostras na
secao geolodgica do afloramento, onde a amostra F1#3A foi extraida nas imediacdes

da falha F1, na qual ha a maior concentracdo de deformacéo e, consequentemente,
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a maior quantidade de estruturas rupteis afetando a rocha. A amostra BD#1/2, ainda
que possua uma faixa caracteristica de uma zona de banda de deformacao
cataclastica, apresenta resultados mais homogéneos. A partir desses resultados, &
possivel assumir que a média dos aspectos texturais (arcabouco, cimento, matriz e
poro) da lamina BD#1/2 se aproxima mais da amostra ndo deformada (ND#3) do
que da amostra extraida da zona de falha F1#3A.

Os resultados de petrofisica basica, atrelados as analises das imagens
microtomograficas, reforcaram a relacdo entre a densidade das faixas de
deformacgéo e a reducdo da porosidade e permeabilidade. Foi constatado que os
plugs que apresentam maior incidéncia de faixas de deformacado, e faixas mais
densas (menor granulometria e mais compacta), possuem oS menores valores de
porosidade e permeabilidade.

As analises granulométricas também indicam o comportamento da
deformacgéo nessas rochas. Foi identificada a redugdo da granulometria entre os
blocos soerguido e abatido, resultado da deformac&o rdptil, que ao serem
comparadas as andlises das duas lamina extraidas ao sul da falha F1 do
afloramento (ND#3 E BD#1/2) complementaram a correlagdo dos dados obtidos. A
partir da reducao da granulometria do arcabouco, foi possivel concluir que ha maior
concentracdo de deformac&o no bloco abatido da falha F1, e nas amostras com
maior densidade de estruturas rupteis, como a amostra F1#3A extraida no
intermédio da falha F1, e que essas exercem maior impacto na diminuicdo da
granulometria da rocha, assim como a heterogeneizacdo dos demais aspectos
texturais  (matriz, poro, cimento) observados na distintas faixas
paralelas/subparalelas. O bloco abatido ter sofrido maior impacto da deformacéao
reforca o padréo de deformacdo em regime distensivo, que formou o graben entre as
falhas F1 e F2.

Por fim, ressalta-se a importancia desse estudo para a maior compreenséao da
influéncia de bandas de deformacdo em rochas siliciclasticas analogas as de um

reservatorio.
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