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RESUMO

Manhées, Marcelle Tostes. Andlise dos padrées deformacionais neotectdnicos e restauracgéo
estrutural em afloramentos da Formacao Barreiras na regido de Icapui (CE) - porcéo
emersa da Bacia Potiguar. 2025, 68 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Geologia),
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro.

A Bacia Potiguar, localizada no leste da Margem Equatorial brasileira, registra uma complexa
historia tecténica desde a sua formagdo, no Cretaceo Inicial, com evidéncias de deformaces
que afetam até os depositos mais recentes. De acordo com trabalhos anteriores, a deformacéo
tectonica cenozoica na Bacia Potiguar engloba dois eventos distintos: o primeiro (SF1), do
Albiano ao Mioceno médio, com tensdo horizontal maxima (SH) N-S e tensdo horizontal
minima (Sh) E-W; e o segundo evento (SF2), do Mioceno medio ao Recente, com SH variando
de E-W a NW-SE e Sh variando de N-S a NE-SW. Na regido de Icapui (CE), area do presente
estudo, na por¢cdo noroeste da Bacia Potiguar, extensas falésias expdem os depdsitos da
Formacdo Barreiras, caracterizados por sedimentos terrigenos, miocénicos, intensamente
ferruginizados e deformados. O presente estudo tem como objetivo realizar uma analise dos
padrdes deformacionais em diferentes falésias da Formacao Barreiras, na regiao de Icapui (CE),
e realizar a restauracdo estrutural 2D em uma secdo estratigrafica-estrutural, para buscar
estabelecer uma relacdo entre os padrdes estruturais identificados e eventos distintos de
deformagéo, a fim de contribuir para a interpretacdo da evolugéo tectonica cenozoica regional.
Para o estudo foram utilizadas se¢es estratigraficas-estruturais e dados de paleotensdes de trés
falésias, selecionadas por apresentarem graus variados de deformacdo. A analise dos padrBes
estruturais permitiu identificar uma trama deformacional complexa, sendo descrita como
camadas arqueadas em geometrias sinformes e antiformes, controladas por falhas transcorrentes
e obliquas nas extremidades, e internamente seccionadas por falhas normais e obliquas. Além
de outros padrdes, como falhas reversas, falhas normais e estruturas do tipo flor, nota-se,
também, sobreposicdo de estruturas - dobras falhadas e planos de falha com mais de uma estria
— 0 que sugere que um Unico evento deformacional ndo seria suficiente para explicar a geracédo
de todas essas estruturas. A restauracdo estrutural mostrou-se eficaz para correlacionar os
diferentes padrfes com pulsos tectonicos distintos, sustentando a hipo6tese de que houve mais
de um regime de esforcos. Esse processo foi divido em quatro momentos e, ao final da
restauracdo, houve a permanéncia das fei¢fes arqueadas, apés a restauracao de todas as falhas
que as seccionam, indicando que elas ndo estdo associadas diretamente aos eventos
responsaveis pela geracao das falhas, mas sim a um estagio de deformacao anterior. Além disso,
observou-se a presenca de rejeitos residuais que persistiram nas camadas ap0s 0 processo de
restauracdo. O modelo proposto para a evolucao tecténica da regido envolve: um estagio inicial
transcorrente, com compressao variando de NW-SE a E-W, responsavel pela formacéo das
geometrias arqueadas e falhas predominantemente normais e obliquas de orientagdo NW-SE a
E-W, compativel com o evento SF2 descrito na literatura; e um estagio posterior, com distensao
NW-SE a E-W, responsavel pela geragdo das falhas NE-SW e N-S, implantado como um
relaxamento dos esforgos transcorrentes do primeiro estagio.

Palavras-chave: Neotect6nica; Formacdo Barreiras; Restauracdo Estrutural
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ABSTRACT

Manhées, Marcelle Tostes. Andlise dos padrées deformacionais neotectdnicos e restauracgéo
estrutural em afloramentos da Formacao Barreiras na regido de Icapui (CE) - porcéao
emersa da Bacia Potiguar. [Analysis of Neotectonic Deformation Patterns and Structural
Restoration in Outcrops of the Barreiras Formation in the Icapui Region (CE) — Emerged
Portion of the Potiguar Basin] 2025, 68 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Geologia),
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro.

The Potiguar Basin is located in the eastern part of the Brazilian Equatorial Margin and records
a complex tectonic history since its formation in the Early Cretaceous, with evidence of
deformations affecting even the most recent deposits. According to previous studies, Cenozoic
tectonic deformation in the Potiguar Basin encompasses two distinct events: the first one (SF1),
from the Albian to the Middle Miocene, is characterized by a maximum horizontal stress (SH)
oriented N-S and a minimum horizontal stress (Sh) oriented E-W; the second event (SF2), from
the Middle Miocene to the Present, is characterized by a SH varying from E-W to NW-SE and
a Sh from N-S to NE-SW. In the region of Icapui (Ceara State, NE Brazil), which corresponds
to the area of the present study, in the northwestern portion of the Potiguar Basin, extensive
cliffs expose deposits of the Barreiras Formation, characterized by Miocene terrigenous
sediments, intensely ferruginized and deformed. This study aims to analyze the deformation
patterns in different cliffs of the Barreiras Formation in Icapui (CE) region and perform a 2D
structural restoration on a stratigraphic-structural section to establish correlations between the
identified structural patterns and distinct deformation events, contributing to the interpretation
of the Cenozoic regional tectonic evolution. The study involved stratigraphic-structural sections
and paleostress data from three cliffs, selected for presenting varying degrees of deformation.
The structural analysis revealed a complex deformational framework, characterized by folded
layers in synformal and antiformal geometries, controlled by transcurrent and oblique faults at
their boundaries and internally sectioned by normal and oblique faults. Additionally, other
patterns such as reverse faults, normal faults, and flower-type structures were identified. The
presence of superimposed structures, including faulted folds and fault planes with multiple
striae, indicates that a single deformation event cannot explain the formation of all observed
structures. The structural restoration proved effective in correlating the various patterns with
distinct tectonic pulses, supporting the hypothesis of multiple stress regimes. This process was
divided into four stages and, at the end of the restoration, the arcuate structures remained, after
restoring all intersecting faults. This result indicates that these features are not directly related
to the faulting events but instead correspond to an earlier stage of deformation. Furthermore,
after the restoration process, residual offsets that remained in the layers were observed. The
proposed model for regional tectonic evolution involves: an initial transcurrent stage, with
compression varying from NW-SE to E-W, responsible for the formation of folds and
predominantly normal and oblique faults oriented NW-SE to E-W, consistent with the SF2
event described in the literature; and a subsequent extensional stage, with NW-SE to E-W
extension, responsible for generating NE-SW and N-S faults, interpreted as a relaxation phase
following the transcurrent stress of the first stage.

Keywords: Neotectonics; Barreiras Formation; Structural Restoration



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1: Forcas relacionadas a tectonica de placas (setas azuis) e regimes de tensdes
esperados. Espera-se que o eixo de tensdo maximo na placa seja horizontal, exceto para a parte
superior das zonas de rifte (rifte continental ndo mostrado), margens passivas e partes elevadas
de cinturdes orogénicos. Fonte: Modificado de FOSSeN (2017) ......coeveeiieeieeiieiiese e 4

Figura 3.2: (A) Elipsoide de tensdo. (B) Relacdo entre a orientacdo das tensdes principais e 0s
regimes tectonicos, de acordo com o modelo de Anderson (1905). Os estereogramas indicam
os campos de compressao (P) e tragdo (T). ol: tensdo maxima; 62: tensdo intermedidria e 63:
tensdo minima. Fonte: Modificado de FOSSEN (2010) ......ccovvevieiiiiieiieieieere e 5

Figura 3.3: Modelo de fraturas de Riedel para uma situacdo de transcorréncia dextral E-W. (A)
R ¢ R’ sdo fraturas sintéticas e antitéticas de Riedel, respectivamente. P sdo fraturas sintéticas
secundarias. (B) Outras estruturas de pequena dimensao que podem se formar em uma zona de
falhas de rejeito direcional. (C) Estruturas de maior dimensdo. Fonte: modificado de Fossen
20 SO SR 6

Figura 3.4: Falha em flor positiva e negativa, desenvolvidas em curvas de restrigéo e liberacéo,
respectivamente. FONte: FOSSEN (2017) ....ocviiieiiiiecee ettt 7

Figura 3.5: Estruturas de falha em flor negativa em afloramentos das bacias do RCSB
(RICCOMINT, 1989) ...ttt et e e e s e st e et e s s e sbeenteaseesaeentenneenreenee e 8

Figura 3.6: Dobra de arrasto associada a movimentacao transpressiva, relacionada a estrutura
em flor positiva (evidenciada pela presenca de falhas reversas), e falhas normais seccionando-
aem afloramento no RCSB (RIiCCOMINI, 1989) ........oiiiiiiiiiiiiiceieee s 8

Figura 3.7: Dobras formadas por movimento direcional em uma zona de deformacéo

transcorrente dextral. Fonte: FOSSEN (2017) ..cveieiiiiiice e 9
Figura 3.8: Dobras antiformes e sinformes em sedimentos da Formagao Barreiras, no extremo
norte da Bahia (Lima, 2010) ......ccooiiiie ettt 9

Figura 3.9: Experimento realizado por Venancio et al. (2017). A) Fraturas R e¢ R’
desenvolvidas nos primeiros estagios deformacionais em uma zona de transcorréncia dextral;
B) Modelo experimental MV_15. Visdo geral do topo do modelo com as principais estruturas.
(B) Detalhe mostrando o desenvolvimento de bacias. Fonte: Modificado de Venéancio et al.,
(2007 1ttt bt b et Rt bRt Rt et Re R et et Re st et neerenre s 10

Figura 3.10: Experimento MV _ 17 (Venancio et al., 2017). Imagem superior com a visdo de
mapa e a localizagéo dos cortes de perfil mostrados na parte inferior da imagem. Perfis B-B’,
C-C’ e J-J’ representam estruturas do tipo flor positiva, e os perfis G-G’ ¢ H-H’ exibem
estruturas do tipo flor negativa, sendo H-H’ e J-J’ a interpretagio a partir das

740X 11) OO 12



Figura 3.13: Estrutura de horst no RCSB (Riccomini, 1989) .......ccccovvviniiiinninie e 13

Figura 3.14: Sistema de falhas em domind em sedimentos da Bacia de Volta Redonda.
(Fonte: GONLIJO, 1999) .....uiiieiieie et e e nre e nren 13

Figura 3.15: Antiforme na capa da falha. As cores vermelha e amarela indicam bandas de
cisalhamento sintéticas e antitéticas, respectivamente. Formacdo Matula, Sinai (Egito) - Fossen
G20 TSP 14

Figura 3.16: (A) Restauracdo unidimensional com um marcador horizontal seccionado por
falhas normais. (B) Nesse caso, os segmentos da linha podem ser movidos ao longo do trago
das falhas até que eles formem uma linha continua. A extensdo é definida pela comparacao
entre os estados deformado e ndo deformado. Fonte: FOssen (2010) ........coovvverenenenineeeennn, 15

Figura 4.1: Localizacdo e acessos da area de estudo. Em 1, 2 e 3 estdo indicados os
afloramentos das praias de Redonda, Peroba e Picos, respectivamente .............ccccceevvevvenenne. 16

Figura 4.2: Mapa hipsométrico da por¢édo oeste da Bacia Potiguar, com destaque para a Se¢éo
1, transversal a regido estudada, abrangendo a fei¢cdo denominada de Alto de Icapui e 0 Domo
do Mel. (Elaborado por Gabriel Amon Silva). O poligono em vermelho indica a localizacdo da
LT (3T 0o [ JO SO SRPRSRSS 17

Figura 5.1: Mapa geoldgico da porcéo principal da Bacia Potiguar. (Angelim et al., 2006,
Castro & Bezerra (2015), Pinéo et al., 2020), com a localizacdo da area de estudo (poligono
VEIMEINO) .ttt bbbttt 18

Figura 5.2: Subdivisdo da Subprovincia Setentrional da Provincia Borborema em dominios
tectonoestratigraficos. Fonte: Pinéo et al. (2020). O poligono com linhas vermelhas tracejadas
indica a regido de Icapui-CE, onde esté localizada a area de estudo............cceovrirerinvicrieneenenn 19

Figura 5.3: A) Estagio Sin-Rift Il na evolucdo do SRNB. Nesse contexto, a Bacia Potiguar (P-
PO) esta localizada no extremo nordeste do Brasil, fazendo parte do trend Cariri-Potiguar. B)
Estagio Sin-Rift 111 na evolucdo do SRNB. (modificado de Matos, 1992 in Aradjo, 2023) ....... 21

Figura 5.4: Comparacéo dos eventos reportados por Matos (1992), Matos (2000) e Pessoa Neto
et al. (2007) para a evolucdo tectdnica da Bacia Potiguar. Aradjo (2023) .........ccccevvevveveieennns 23

Figura 5.5: Coluna litoestratigrafica da Bacia Potiguar, com as fases tectdnicas e 0s eventos
magmaticos que ocorrem na bacia. Fonte: Pessoa Neto et al. (2007) .......ccocevveviieneniniiiennn, 24

Figura 5.6: Campos de esfor¢os tectonicos atuantes na regido da Bacia Potiguar no Cenozoico
e sumario das tensdes principais. A) SF1; B) SF2; C) Campo de tensdes atual. Bezerra et al.
0207240 ) OSSR 26

Figura 5.7: Conjuntos de paleotensdo indicando transcorréncia, para quatro afloramentos
estudados no projeto de cooperacgdo entre a UFRJ e a PETROBRAS em que 0 presente estudo
esta inserido. Em azul, o conjunto com compressdo NW-SE e distensdo NE-SW; em vermelho,
0 conjunto com compressao E-W e diStensao N-S..........cooveiiriiiciie i 27



Figura 5.8: Conjuntos de paleotensdo indicando distensdo, para quatro afloramentos estudados
no projeto de cooperacdo entre a UFRJ e a PETROBRAS em que o presente estudo esta
inserido. Em amarelo, o conjunto com distensdo NW-SE; em verde, o conjunto com distenséo
B N et e e e a e e e e ae e e e annes 27

Figura 6.1: Secdo estratigréfica-estrutural do afloramento da Praia de Picos, com os
estereogramas referentes aos principais planos de falha medidos. Os diedros na cor cinza
(o103 11E<) 18 o3 PSPPI 29

Figura 6.2: Secdo estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Peroba, com o0s
estereogramas referentes aos principais planos de falha medidos. Os diedros na cor cinza
(o103 11¢< 18 o3 PR PPP 30

Figura 6.3: Secdo estratigrafica-estrutural do afloramento da Praia de Redonda, com os
estereogramas referentes aos principais planos de falhas medidos. Os diedros na cor cinza
(o0 8115355 o PRSP 31

Figura 6.4: Secéo estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Picos, com todas as falhas
presentes na se¢do numeradas (nimero composto pelo setor em que a falha esta localizada e a
sua posi¢éo dentro desse setor, de Leste para OBSTE) ........cocvevvererieienie e 33

Figura 6.5: Subdivisdo de uma secdo dividida em modulos. (Santi, 2002) .........ccccevverevrennen. 34

Figura 6.6: Exemplo de restauragdo com o “Move sobre falha geométrico” (Santi, 2002). PO
indica o ponto de referéncia sobre 0 médulo a ser movido e P1 é o ponto sobre a linha destino.
Esses dois pontos definem o vetor que rege a parcela de translagao ..........ccccccevvevveievieinennenn 35

Figura 6.7: Parte da secdo estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Picos, nas versdes
pré e pos-simplificacdo, para exemplificar como a reducdo dos horizontes estratigraficos
resultou na geracdo de intervalos que sé&o tratados como camadas no software Recon .............. 37

Figura 7.1: Setor 1 do afloramento Praia de Picos, caracterizado por um padréo de antiforma
suave. Em A) imagem nao interpretada; em B) imagem com a interpretacdo estratigrafica e
TS LU (0 | OSSR 38

Figura 7.2: Setor 3 do afloramento Praia de Picos, caracterizado por um padréo de antiforma
suave. Em A) imagem nao interpretada; em B) imagem com a interpretacdo estratigrafica e
TS LU (0 | OSSR 39

Figura 7.3: Padrdo de antiforma no afloramento Praia de Peroba. Em A) imagem néo
interpretada; em B) imagem com a interpretacao estratigrafica e estrutural ............cccccovevenene. 40

Figura 7.4: Padrdo de antiforma no afloramento Praia de Redonda. Em A) imagem néo
interpretada; em B) imagem com a interpretacao estratigrafica e estrutural ............ccccooviene 41

Figura 7.5: Padrdo de sinforma bastante suave nos setores 4 e 5 do afloramento Praia de Picos.
Em A) imagem ndo interpretada; em B) imagem com a interpretacdo estratigrafica e
TS L1 (0 | PSS 43



Xi

Figura 7.6: Padrdo de sinforma mais acentuada observada no afloramento Praia de Redonda.
Em A) imagem ndo interpretada; em B) imagem com a interpretacdo estratigrafica e
BSETUTUIAL ...t bbb bbbt bt bt bt e st et e bbbt r e 44

Figura 7.7: Secdo Praia de Picos, com destaque para as falhas obliquas nas extremidades das
estruturas arqueadas. A) Falha E-W dextral normal. B) Falha N-S sinistral normal. C) Falha E-
W sinistral normal. Os diedros na cinza contém Gl.........cccceeeviiiieeiiiiire e 45

Figura 7.8: Secdo Praia de Redonda, com destaque para as falhas obliquas nas extremidades
das estruturas arqueadas. A) Falha NE-SW sinistral reversa; B) Falha N-S sinistral normal. Os
diedros Na CINZa CONLEM Gl ...occuiiiiiiiiiiie et e e e e e e e st e e e e e nnrn e e e e snnreeeeans 46

Figura 7.9: Secdo estratigrafica-estrutural dos setores 1 e 2 do afloramento Praia de Picos,
com estereogramas de falhas normais orientadas, predominantemente, nas direces NNE a
NNW, e falhas obliquas e transcorrentes de direcdo E-W e NW-SE e NE-SW. Os diedros na
COT CINZA CONEEIM Gl ..oiiiiiiiiiiiiii ittt et e et e e e eaae e et e e e ana e e e ne e e sneeeenaeeas 47

Figura 7.10: Secdo estratigréafica-estrutural dos setores 3, 4 e 5 do afloramento Praia de Picos,
com estereogramas de falhas normais NE-SW identificadas no Setor 3. Os diedros na cor cinza
(o038 11311 M o PRSP 47

Figura 7.11: Secdo estratigréafica-estrutural dos setores 3, 4 e 5 do afloramento Praia de Picos,
com estereogramas de falhas normais de orientacdo NE-SW a NW-SE, e falhas obliquas
dextrais NE-SW e NW-SE identificadas no Setor 4. Os diedros na cor cinza contém o1 ........ 48

Figura 7.12: Secdo estratigréafica-estrutural dos setores 3, 4 e 5 do afloramento Praia de Picos,
com estereogramas de falhas normais NNE-SSW a NW-SE e E-W e falhas obliquas E-W
identificadas no Setor 5. Os diedros na cor cinza contém G1 ..........cccceeevviiieeeiriine e 48

Figura 7.13: Secdo estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Peroba, com
estereogramas das falhas normais (A) e obliquas (B). Nas falhas 5 e 8 foram identificadas estrias
superpostas. Os diedros na cor cinza CONtEM G .......ccvvviiiiiiiiiiiicre e 49

Figura 7.14: Secdo estratigréfica-estrutural do afloramento Praia de Redonda, com
estereogramas das falhas normais (A) e obliquas (B). Nas falhas 8 e 11 foram identificadas
estrias superpostas. Os diedros na cor cinza CONtEM Gl.....ccueeeiuiieeiiieeriieeeiieeriee e 49

Figura 7.15: Em A) a imagem néo interpretada; em B) a imagem com a interpretacao
e 101U -1 SR PPROPPR 50

Figura 7.16: Estrutura em flor negativa no afloramento Praia de Peroba. A foto ampliada
contem o tracado dos planos de falhas e fraturas (linhas brancas cheias) e a sugestdo das
camadas sedimentares (linhas brancas tracejadas) ..........ccccoceeeriiiicciei e 51

Figura 7.17: Falha dextral reversa de orientacdo E-W identificada na porcdo noroeste do
afloramento Praia de Peroba. Na foto ampliada a direita, interpretacdo com a superficie da falha
e 0 sentido da movimentacao da capa € da lapa .........ccooveriiieiieiiie e 51



Xli

Figura 7.18: Padrdo de falhas normais em arranjo do tipo domind em escala métrica no
afloramento Praia de Redonda. Em A) imagem original; e em B) imagem com o tragcado dos
prinCipais Planos de falNa ..........ccouviiiiicie e 52

Figura 7.19: Padrdo de falhas normais em arranjo do tipo dominé em escala centimétrica
identificado no afloramento Praia de RedONda ............cooeeiiiiniieiesiese e e 52

Figura 7.20: Setor 3 do afloramento Praia de Picos, caracterizado como um graben, delimitado
por falhas NE-SW nos limiteSa ESE @ WNW .......c.cooveiiiieiiecece e 53

Figura 7.21: Padrdo de grabens e horsts em escala centimétrica no afloramento Praia de
(=T 0 0] 1T - PSP 54

Figura 7.22: Secdo estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Picos nas versdes pré e pos
1] o1 LT o Lo TSSOSO 56

Figura 7.23: Momentos A a D da restauracdo estrutural dos setores 3, 4 e 5 do afloramento
Praia de Picos. Os poligonos numerados por 1, 2 e 3 no Momento B, correspondem a
localizagéo das Figuras 7.24, 7.25 e 7.26, reSPectiVamente .........ccccceevvreerieneereseeseeneesneens 58

Figura 7.24: Exemplo da restauracéo de uma falha secundéria, no Setor 3 do afloramento Praia
de Picos, onde a falha principal correlacionada € inteiramente ajustada. Essas falhas, de
orientacdo NE-SW, pertencem ao conjunto de distensdo NW-SE identificado pela equipe do
projeto realizado em cooperacdo entre a UFRJ com a PETROBRAS, na regido de lcapui

Figura 7.25: Exemplo da restauracdo estrutural de uma falha secundéria, no Setor 5 do
afloramento Praia de Picos: onde a falha principal correlacionada é parcialmente ajustada,
mantendo um rejeito continuo e expressivo ao longo do plano de falha. Essas falhas, de
orientacdo NW-SE, pertencem ao conjunto de compressdo NW-SE identificado pela equipe do
projeto realizado em cooperacdo entre a UFRJ e a PETROBRAS na regido de lcapui

Figura 7.26: Exemplo de dois momentos de restauragéo, no Setor 4 do afloramento Praia de
Picos: 1) restauracdo da falha secundaria, onde a falha principal correlacionada é parcialmente
restaurada, mantendo um rejeito residual constante para todas as camadas; 2) restauracao da
falha principal, na qual, permanecendo rejeitos residuais, maiores nas camadas basais em
relacdo as do topo. A falha principal, de orientagdo NE-SW, apresenta duas estrias, uma
pertencente ao conjunto transcorrente com compressdo E-W e distensdo N-S, e a segunda ao
conjunto distensivo com distensdo NW-SE, identificadas pela equipe do projeto realizado em
cooperacédo entre a UFRJ e a PETROBRAS na regido de Icapui (CE); e a falha secundéria tem
orientacdo N-W e pertence ao conjunto distensivo com distensdo E-W............cccccevvvveinennne 61

Figura 7.27: Restauracdo estrutural do Setor 3 do afloramento Praia de Picos, com destaque
em vermelho para as falhas que ndo puderam ser restauradas no Momento B, pois ndo afetavam
0 topo da camada mais jovem. Essas falhas foram restauradas no Momento C. Na base, 0s
estereogramas para algumas das falhas desse setor, com os diedros com 0 campo compressivo
em cinza, indicando a mesma cinematica e orientacdo (Normal NE-SW). Os diedros na cor
CINZA COMEEIM G L .oiiiiiiiiiiiiiiiie et e et e e st e e e e et e e e e e bt e e e e e sateeeeesasseeeeeessseeeesasrnneeaas 62



Xiii

SUMARIO

AGRADECIMENTOS ..ottt Vv
RESUMO ... bbb bbbttt b e n et Vi
ABSTRACT et bbb bbbt b et b e vii
LISTA DE FIGURAS. ...t viii
L. INTRODUGAO ......oooceeeeeeeeeeee e tee et es ettt 1
2. OBUIETIVO ..ottt bbbttt b bbb 3
3. BASE CONCEITUAL ..ottt sttt 4
3.1. Regimes tectonicos e principais feicdes de deformagao..........ccccceovevvreicieninnnnns 4
3.1.1. Deformag&o associada a tranSCOIMENCIA. .........coververrerrererieriesieeeee e 5
3.1.2. Deformacao associada a diStENSA0 ..........cccvevieeiiieeiiiiie e 11

3.2, Restauragao eStrULUIal ...........cccoooviiiiiicie e 14
4. AREA DE ESTUDO......cooiiieieieieie ettt 16
5. GEOLOGIA REGIONAL ....coiiiiiitteeet ettt 18
5.1, BACIA POUIGUAN ......oeiiiiiiiiii e 18
5.1.1. Dominios litoldgicos e estruturais do embasamento da Bacia Potiguar............. 18
5.1.2.  Evolugdo Tectbnica e Estratigrafica da Bacia Potiguar.............cccceovvrerncnennns 20
T8 IR T I=Tod (0] o Tor- W 01 1 0 1o o S 25

6. MATERIAIS E METODOS........coiieieieieie ettt 28
TR Y F= 1 =] o F- 1 SRS 28
T Y =1 (oo (01RO 32
7. RESULTADOS ... ..ottt bbbt 38
7.1. Andlise dos Padrdes Geométricos Associado a Deformagéo Tectonica............... 38
7.2, Restauragao eSTrUTUIAl .........ccooiiiiiiiiie e 54
7.3.  Modelo da Deformagao TECIONICA ..........covreririeieie e 63
8. CONCLUSOES ..ottt 64
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cooiiiitieiecieiise st 66

APENDICE A .o et e et e e et e e et e e e et e e et e e e s et et e s e e ee e e e et e e et e e es et e s ar e e erane I



1. INTRODUCAO

A deformacao tectdnica é provocada pela aplicacdo de tensdes nas rochas, resultando
em uma ampla gama de estruturas geoldgicas, que dependem tanto da reologia das rochas como
da orientacéo e intensidade dessas tensGes, entre outros fatores. Segundo Fossen (2010), os
esforcos tectonicos em escala regional estdo intrinsecamente ligados aos movimentos das placas
tectdnicas. As relagdes entre as tensdes principais (o1, 62 € 63) determinam diferentes regimes
deformacionais, como distensivo, transcorrente e compressivo, conforme o modelo proposto
por Anderson (1905). AlteracBes na cinemética das placas podem desencadear diferentes
eventos tectdnicos, gerando até mesmo sobreposicdes entre eles.

Em especial no regime transcorrente, as estruturas geradas sdo frequentemente
complexas e envolvem, caracteristicamente, falhas transcorrentes e obliquas. Experimentos
classicos, como os de Riedel, demonstram que o desenvolvimento de fraturas em zonas de
cisalhamento é ordenado, resultando em fraturas R (fratura de cisalhamento sintética), P (fratura
sintética secundaria), R’ (fratura de cisalhamento antitética), T (fratura distensiva), bem como
falhas normais, dobras, falhas reversas e estruturas de falha em flor positiva e negativa. Em
contraste, em regimes distensivos, onde a crosta é submetida a tracdo, o estiramento e
afinamento crustal levam a formacéo, predominantemente, de sistemas de falhas normais.

A Bacia Potiguar, regido em que este estudo foi desenvolvido, localiza-se no extremo
leste da Margem Equatorial Brasileira e € considerada uma regido propicia para se estudar a
tectdnica cenozoica brasileira. De acordo com Bezerra et al. (2020), foram registrados dois
campos de paleotensdes desde a fase Drifte da evolucao da bacia: o primeiro (SF1), do Albiano
ao Mioceno médio, com tensdo horizontal maxima (SH) N-S e tensdo horizontal minima (Sh)
E-W; e o segundo (SF2), do Mioceno médio ao Recente, que reorientou as tensbes quase que
ortogonalmente ao campo de esforcos do evento SF1, com SH variando de E-W a NW-SE e Sh
variando de N-S a NE-SW.

Um marco estratigrdfico importante neste contexto é representado pela Formacéo
Barreiras, de idade miocénica, amplamente distribuida na por¢éo costeira da regido nordeste do
Brasil. Conforme Bezerra et al. (2020), a deposicdo desta unidade estaria condicionada pelo
evento SF1 tardio e seus depositos foram deformados pelo evento SF2.

O foco do presente estudo esta na analise dos padrdes deformacionais tecténicos
observados em escala de afloramento de depdsitos da Formacao Barreiras na regido de Icapui
(CE), porcéo noroeste da Bacia Potiguar, investigando-se as fei¢0es associadas a deformacéo

cenozoica da Bacia Potiguar. Essas fei¢Ges revelam a complexidade dos regimes tectonicos,



indicando a alternancia e sobreposicdo entre esforgos transcorrentes e distensivos.

Foi empregada a técnica de restauracdo estrutural 2D para se analisar 0s estagios
deformacionais e validar a interpretacdo estrutural realizada. A restauracéo estrutural de sec¢oes
geoldgicas tem se mostrado ao longo do tempo um método eficiente de auxilio na interpretacao
geoldgico-estrutural, e se apresenta como uma ferramenta valiosa especialmente para esse
estudo, devido a escala detalhada e & complexidade estrutural da regido. Esse método, de acordo
com Fossen (2017), busca reconstituir, de maneira verossimil, a geometria original das rochas
e camadas sedimentares no seu estado pré-deformacional, permitindo entender a histdria
evolutiva da area e auxiliando na validacdo de interpretagbes estruturais.

Este trabalho esté inserido no contexto das atividades do projeto de pesquisa “Relacdes
estratigraficas e andlise estrutural multiescalar da deformacdo tectdnica em analogos de
reservatorios areniticos pouco consolidados aflorantes na regido de Icapui (CE), area emersa da

Bacia Potiguar”, desenvolvido em cooperagdo entre a UFRJ e a PETROBRAS.



2. OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo realizar uma analise dos padrdes deformacionais
tectdbnicos em diferentes falésias da Formacdo Barreiras, na regido de lIcapui (CE), por¢édo
noroeste da Bacia Potiguar, e realizar a restauracdo estrutural 2D a partir da se¢do estratigrafica-
estrutural de uma das falésias investigadas. Busca-se estabelecer uma relagdo entre os padrdes
estruturais identificados com eventos distintos de deformacéo tectonica, a fim de contribuir para

a interpretacdo da evolugdo deformacional.



3. BASE CONCEITUAL
3.1. Regimes tectbnicos e principais feicdes de deformacao

As tensdes responsaveis pela deformacdo tém origem na movimentacéo relativa entre
as placas tectbnicas, que ao interagir em suas bordas de forma convergente, divergente ou
transformante produzem tensdes que se propagam até o interior das placas envolvidas. O regime
tectbnico operante em uma &rea é responsavel pela deformacdo causada nas rochas, em
determinadas condicBes de temperatura e de pressdo de confinamento, como uma resposta as

tensdes tectbnicas aplicadas.
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Figura 3.1: Forcas relacionadas a tectonica de placas (setas azuis) e regimes de tensdes
esperados. Espera-se que o eixo de tensdo maximo na placa seja horizontal, exceto para a parte
superior das zonas de rifte (rifte continental ndo mostrado), margens passivas e partes elevadas
de cinturbes orogénicos. Fonte: Modificado de Fossen (2017).

As tensdes tectbnicas operando em um ponto da crosta terrestre podem ser descritas a
partir de um elipsoide de tensdes (Figura 3.2a). Este corresponde a uma representacao
geométrica para visualizar como um corpo sofre deformagéo sob diferentes tensdes. E utilizado
para se entender a orientacdo e a magnitude das tensdes principais, chamadas de Sigma 1 (c1),
Sigma 2 (o2) e Sigma 3 (o3), ortogonais entre si, onde o1 é 0 eixo maior do elipsoide e atua na
direcdo de maior compressdo, correspondendo a tensdo méxima; ¢z € 0 eixo menor, atua na
direcdo de menor compressdo e corresponde a tensdo minima; e, por fim, o> é a tenséo
intermediaria (c1> 62> G3).

De acordo com as variagdes da orientagdo deste elipsoide em relacdo a superficie da
Terra, uma classificacdo para regime de esforgos tectonicos foi proposta por Anderson (1905)

definindo trés regimes em funcdo de qual das tensdes principais esta na vertical. Se a tenséo



vertical for o1, hd um regime distensivo; se for o2, ha um regime transcorrente; e, se for o3, hd

um regime compressivo (Figura 3.2b).

(a)

Tensor em um ponto

Regime
Transcorrente

(7'

)

)

Regime
Compressivo

Regime
Distensivo
Figura 3.2: (A) Elipsoide de tensdo. (B) Relacgdo entre a orientagdo das tensdes principais e 0s regimes
tectdnicos, de acordo com o modelo de Anderson (1905). Os estereogramas indicam os campos de

compressdo (P) e tragdo (T). o1: tensdo maxima; c»: tensdo intermediéria e o3: tensdo minima. Fonte:
Modificado de Fossen (2010).

Em volumes rochosos afetados por regimes tectdnicos distensivo ou compressivo, as
principais estruturas de deformacao produzidas séo, respectivamente falhas normais e reversas.
Onde predomina o regime transcorrentes, os principais elementos sdo falhas com
movimentagdo horizontal (falhas transcorrentes), porém também sdo encontradas falhas

normais e reversas, como estruturas secundarias.

3.1.1. Deformacdo associada a transcorréncia

O regime transcorrente é caracterizado por apresentar falhas cujos blocos se deslocam

paralelamente entre si com movimento horizontal ao longo de um plano vertical ou subvertical



— falhas transcorrentes (ou de rejeito direcional). Segundo Fossen (2010), diversas estruturas
secundarias podem ser associadas a falhas de rejeito direcional, sendo essa tese sustentada por
trabalhos experimentais, como o realizado por Riedel no inicio do século XX (Figura 3.3).

No experimento, 0 primeiro conjunto de fraturas a se formar sdo as Fraturas R que sao
sintéticas ao sentido do deslizamento e de baixo angulo com a zona de transcorréncia. Em
seguida, sdo geradas as Fraturas P, cujo desenvolvimento estd, provavelmente, relacionado a
variagdo de esforgo local. O terceiro conjunto sdo as Fraturas R’, antitéticas e de alto angulo
com a zona de transcorréncia, porém menos desenvolvidas. Também podem ocorrer fraturas
extensionais (Fraturas T), que se formam perpendicularmente ao eixo maximo de estiramento

(c3), bem como pode ocorrer a geracdo de falhas normais. Perpendicularmente ao eixo de

encurtamento méaximo (o1), vdo se formar estruturas compressivas, como dobras e falhas
reversas. No entanto, vale ressaltar que hd uma variedade de “ordens de gera¢do” para as

estruturas secundarias, a depender dos experimentos e das condigdes aplicadas.
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; o // 3 e |
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Estruturas de pequena escala

V7% =

Dobra Fratura
Modo |
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Falha
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Dobras reversa

Figura 3.3: Modelo de fraturas de Riedel para uma situacéo de transcorréncia dextral E-W. (A) R e R’
sdo fraturas sintéticas e antitéticas de Riedel, respectivamente. P sdo fraturas sintéticas secundarias. (B)
Outras estruturas de pequena dimensdo que podem se formar em uma zona de falhas de rejeito
direcional. (C) Estruturas de maior dimens&o. Fonte: modificado de Fossen (2017).

As falhas direcionais normalmente tendem a ser retilineas, entretanto, quando
segmentos individuais de falhas se sobrep6em e se conectam, podem ocorrer curvaturas,
caracterizadas como curvas de liberacdo/releasing bends ou restricdo/restraining bends

(Fossen, 2017). Nessas curvas, estruturas extensionais e compressionais podem ser geradas,



dependendo do rejeito da falha em relagdo a curva. No caso das curvas de liberacdo, ocorre
extensdo associada a transcorréncia, possibilitando a geragdo de falhas normais e fraturas
extensionais; ja no caso de curvas de restri¢cdo, ocorre compressdo associada a transcorréncia,
com geracdo de estruturas como dobras e falhas reversas.

O tipo de deformacdo que ocorre nessas curvas € denominado de transtracdo e
transpressao, e ndo € restrito as curvas de falhas, podendo ser atuante em todo o comprimento
de uma falha, se esta ndo for de rejeito direcional puro. Consiste em movimentos verticais
associados a falhas normais ou reversas, que podem ser evidenciados, proximo a superficie, em
uma estruturacéo tipica de estruturas em flor, caracterizadas por falhas com planos curvos nas
extremidades e uma série de falhas menores e ramificadas que se conectam & principal em um
Unico caule (Figura 3.4)

Em um regime de transpressdo, parte da deformacdo é absorvida por estiramento
vertical, criando as condic@es para o desenvolvimento de falhas reversas, além de estruturas em
flor positiva. O movimento gera elevagdo e empilhamento de blocos, resultando em fei¢des de
relevo positivo. Em regimes transtrativos, haverd uma componente tracional associada a
transcorréncia, e parte da deformacao vai ser absorvida em um encurtamento vertical, formando
uma flor negativa. Nesse caso, sdo geradas falhas normais, que se ramificam a partir da falha

principal, formando uma depressédo que gera feic6es de relevo negativo.
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Figura 3.4: Falha em flor positiva e negativa, desenvolvidas em curvas de restricdo e liberagdo,
respectivamente. Fonte: Fossen (2017)

Riccomini (1989) descreveu estruturas de falhas em flor negativa neotectonicas na
regido do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), (Figura 3.5), assim como estruturas de
falhas reversas e dobras de arrasto associadas a ramos de estruturas em flor positiva,
seccionadas por falhas normais (Figura 3.6), evidenciando uma série dessas estruturas em um

mesmo contexto local.



Figura 3.6: Dobra de arrasto associada a movimentagdo transpressiva, relacionada a estrutura em flor
positiva (evidenciada pela presenca de falhas reversas), e falhas normais seccionando-a em afloramento
no RCSB (Riccomini, 1989).

E comum, em zonas de cisalhamento, a formacdo de dobras durante a deformagéo,
especialmente em zonas de transpresséo, onde hd uma combinacéo de cisalhamento lateral com
compressao obliqua. Essa compressdo causa encurtamento que pode gerar dobras (Figura 3.7).
Lima (2010) apresentou estruturas sinformes e antiformes, decorrentes da acdo neotectonica

apos a deposicdo da Formacdo Barreiras nos estados de Sergipe e Bahia (Figura 3.8).



Dobras obliquas

Figura 3.7: Dobras formadas por movimento direcional em uma zona de deformagéo transcorrente
dextral. Fonte: Fossen (2017).

Figura 3.8: Dobras antiformes e sinformes em sedimentos da Formacéo Barreiras, no extremo norte da
Bahia (Lima, 2010).

Trabalhos como o de Venancio et al. (2017) buscam contribuir para o melhor
entendimento das estruturas deformacionais relacionadas a transcorréncia. Os experimentos
realizados por estes autores analisam o desenvolvimento de fei¢des estruturais (R, R’, P, bacias
pull-apart, etc.), em uma zona de cisalhamento com cinemética dextral (Figura 3.9).

Durante os primeiros estagios de deformacéo, as fraturas do tipo R foram as primeiras
estruturas a se formarem, sintéticas e em um angulo baixo com a zona de transcorréncia. Em
seguidas, como segmentos menores e discretos, desenvolveram-se as fraturas R’, em angulo
alto com a zona de falha principal. Em outro modelo, com adic¢éo de sedimentagéo sintectonica,
houve também a formacdo de fraturas do tipo P, e durante estagios finais de deformacéo

desenvolveram-se pequenas bacias do tipo pull apart.
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Figura 3.9: Experimento realizado por Venancio et al. (2017). A) Fraturas R e R’ desenvolvidas nos
primeiros estagios deformacionais em uma zona de transcorréncia dextral; B) Modelo experimental
MV_15. Visdo geral do topo do modelo com as principais estruturas, com detalhe mostrando o
desenvolvimento de bacias. Fonte: Modificado de Venéancio et al., (2017).

Ao término dos experimentos, os modelos foram solidificados e cortados em se¢Oes
perpendiculares a zona de cisalhamento, resultando em perfis que revelaram o comportamento
das estruturas na subsuperficie. Em alguns pontos, foram identificados dominios
transpressionais, responsaveis pela formacéo de estruturas do tipo flor positiva, enquanto em
outros foram observados comportamentos transtracionais, evidenciados pela presenca de

estruturas com padréo de flor negativa (Figura 3.10).
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-
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Figura 3.10: Experimento MV _ 17 (Venancio et al., 2017). Imagem superior com a visdo de mapa e a
localizagdo dos cortes de perfil mostrados na parte inferior da imagem. Perfis B-B’, C-C’ ¢ J-J’
representam estruturas do tipo flor positiva, e os perfis G-G’ e H-H’ exibem estruturas do tipo flor
negativa, sendo H-H’ e J-J’ a interpretagdo a partir das fotos.

3.1.2. Deformacéo associada a distenséo

Os regimes extensionais caracterizam-se como por¢des da crosta submetidas a tracao,
envolvendo areas abatidas e elevadas lado a lado. Estéo relacionados a processos de estiramento
e afinamento da crosta (Fossen, 2010), que levam a formacdao, predominantemente, de sistemas
de falhas normais.

As falhas normais (Figura 3.11) geralmente estdo inseridas em zonas onde ocorre alivio
de tenséo, resultando em abatimento de blocos, onde a capa (bloco que se situa acima do plano
de falha) se desloca para baixo em relacdo a lapa (bloco que se situa abaixo do plano de falha).
Sdo as principais componentes estruturais de muitas das bacias riftes, onde possuem maior
significado para a exploracdo de hidrocarbonetos. Deve-se ressaltar, porém, que as falhas
normais ndo sdo exclusivas de regimes distensivos, pois, como visto anteriormente, também

podem ser geradas em contextos de regimes transcorrentes.
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Figura 3.11: Falha normal em sedimentos da Formag&o Barreiras no estado de Sergipe (Lima, 2010).

As falhas normais podem se desenvolver de formas variadas, resultando em diferentes
configuracBes estruturais. Durante a evolucdo dessas falhas, sdo observados padrdes
geométricos especificos que refletem o comportamento da dinamica e da reologia local. Diante
disso, diferentes modelos estruturais podem surgir, cada um com suas particularidades e
implicacGes geolodgicas.

Para Twiss & Moores (2007), em sistemas de falhas normais, as falhas podem ser
separadas em dois grupos de “orientagdes conjugadas”, que possuem angulos de mergulho (dip
angle) similares, porém com sentidos de mergulho (dip direction) opostos. Nesses sistemas,
algumas falhas apresentam maiores deslocamentos e acomodam deformagéo mais expressiva,
sendo consideradas “falhas principais”, enquanto outras, de menor amplitude, apresentam
menor deslocamento e deformac&o. Se essas falhas de menor amplitude s&o paralelas a falha
principal, elas sdo denominadas sintéticas; se forem da orientagdo conjugada a falha principal,
ou seja, com sentido de mergulho oposto, antitéticas. Caso estejam ligadas a falha principal,
sdo chamadas de “falhas secundarias”

Grabens, horsts e hemigrabens sdo tipicas estruturas regionais desenvolvidas em
sistemas extensionais (Figura 3.12). Segundo Fossen (2010), um graben é caracterizado por um
bloco rebaixado, limitado por duas falhas normais conjugadas, que mergulham uma em direcao
a outra. Essas falhas normais criam, nas porcdes adjacentes, blocos soerguidos, denominados

de horsts. Pode acontecer de ter apenas uma falha, ao invés de duas, gerando um bloco abatido
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e basculado, caracterizado como um hemigraben. Riccomini (1989) também observou esse tipo
de estrutura no RCSB (Figura 3.13).

Horst
\ Graben Half-graben

S s g <

Figura 3.12: Representacdo de graben, horst e hemigraben. Fonte: Fossen (2010)

Mairi Antithetic
fault  Sunhetic fault
fault

Figura 3.13: Estrutura de horst no RCSB (Riccomini, 1989).

O modelo de falhas em dominé (Figura 3.14) é utilizado para caracterizar uma sec¢ao da
crosta que mostra uma série de blocos rotacionados e arranjados de modo semelhante ao de
pecas de domino (Fossen, 2010). Parte do pressuposto de que falhas extensionais com
mergulhos entre 30° e 60°, em planos paralelos, separam por¢oes de rocha, delimitando blocos,

que sdo rotacionados e abatidos, em relagdo aos blocos adjacentes.

= e

Figura 3.14: Sistema de falhas em domin6 em sedimentos da Bacia de Volta Redonda. (Fonte: Gontijo,
1999).
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Pode ocorrer ainda, porém ndo exclusivamente em regimes distensivos, a geracdo de
dobras de arrasto (Figura 3.15), que frequentemente sdo confundidas com dobras geradas em
zonas com regimes com componente compressiva. Arrasto € um dobramento de camadas em
torno de uma falha, causado por deformacéo raptil diretamente relacionada a formacao e/ou
crescimento da falha (Fossen, 2017). E comum em camadas pouco competentes, que se
deformam de modo ductil mesmo na parte mais superficial da crosta, sendo mais recorrentes

em rochas sedimentares.

: Curva de falha

i »"
Dobra associada .
a falha
:

Figura 3.15: Antiforme na capa da falha. As cores vermelha e amarela indicam bandas de cisalhamento
sintéticas e antitéticas, respectivamente. Formagdo Matula, Sinai (Egito) - Fossen (2017).

3.2. Restauracdo estrutural

A restauracdo de secOes geologicas é um recurso utilizado na analise estrutural,
consistindo na reconstrucdo da geometria pré-deformacional das camadas sedimentares. Esse
processo utiliza técnicas e ferramentas computacionais baseadas em premissas geoldgicas,
aplicadas no sentido contrario ao tempo, produzindo uma retrodeformacéo. O objetivo principal
é revelar as condi¢des geoldgicas anteriores & deformacdo, como espessuras originais das
camadas e sua distribuicdo espacial, garantindo a compatibilidade entre os diferentes elementos
da secdo. Isso significa que, na secdo restaurada, ndo deve haver sobreposicdes, hiatos, rejeitos
de falhas e dobras, apenas se estes forem associados a eventos de deformacdo anteriores
(Fossen, 2017).
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A restauracdo pode ser aplicada em uma, duas ou trés dimens6es. No caso da restauracéo
bidimensional, que é amplamente aplicada a se¢des, o procedimento baseia-se no principio da
restauracdo unidimensional mais simples, que é reconstituir marcadores estratigraficos em
secdes geoldgicas (uma linha horizontal que pode ser mapeada ao seu estado antes do inicio da
deformacdo — Figura 3.16). Considerando a geometria das falhas e integrando dois ou mais
marcadores estratigraficos, o procedimento de restauracdo unidimensional se transforma em

bidimensional (Fossen, 2010).

( A
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Figura 3.16: (A) Restauragdo unidimensional com um marcador horizontal seccionado por falhas
normais. (B) Nesse caso, os segmentos da linha podem ser movidos ao longo do trago das falhas até que
eles formem uma linha continua. A extensdo é definida pela comparagéo entre os estados deformado e
ndo deformado. Fonte: Fossen (2010)

Na literatura, o conceito de restauracdo é relacionado, mas ndo igual ao conceito de
balanceamento, que consiste em ajustar a construcdo de uma sec¢do geoldgica para que ela ndo
apenas seja geologicamente razoavel, mas também restauravel ao seu estado pré-deformacional
(Fossen, 2017). Segundo Dahlstrom (1969) e Elliott (1983), uma se¢éo balanceada deve ser (1)
precisa; (2) admissivel, ou seja, deve estar em conformidade com as geometrias estruturais
considerando o contexto tectdnico regional; (3) restauravel, ou seja, pode ser retornada a uma
geometria pré-deformacional e (4) equilibrada, seja em comprimento, ou area.

H& uma série de motivos para o balanceamento e a restauracdo serem cada vez mais
utilizados na Geologia Estrutural, uma vez que auxiliam na avaliacdo se uma interpretacdo é
realista da historia evolutiva da deformacéo. De acordo com Santi (2002), o balanceamento e a
restauracdo de secdes geolOgicas sdo exercicios para testar a geometria e a interpretacdo
estrutural propostas para uma determinada secdo transversal, definindo a qualidade do seu
produto final, quer seja uma se¢do viavel ou admissivel, ou a identificacdo de alguma

imperfeicdo geométrica ou erro de interpretacdo da secao.
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4. AREA DE ESTUDO

A érea na qual o estudo esta inserido situa-se no litoral sul do estado do Ceara, no
municipio de Icapui, a cerca de 200 km a sudeste de Fortaleza, na porcdo emersa da Bacia
Potiguar (Figura 4.1). A principal via de acesso a partir de Fortaleza (CE) é a rodovia CE-040,
até Aracati (CE), seguindo-se pela BR-304 e depois pela CE-261 até Icapui (CE), onde estradas
municipais e ruas permitem acesso ao litoral. Foram selecionados para o estudo trés

afloramentos, correspondentes as falésias nas praias de Picos, Redonda e Peroba.
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Figura 4.1: Localizacdo e acessos da area de estudo. Em 1, 2 e 3 estdo indicados os afloramentos das
praias de Redonda, Peroba e Picos, respectivamente.

A regido de estudo esta posicionada em um alto estrutural (Alto de Icapui), (Figura 4.2),
muito semelhante a uma importante feicdo geomorfologica da Bacia Potiguar, que é o alto
estrutural, chamado de “Domo do Mel”. Essas fei¢Oes estdo limitadas pelos principais vales
fluviais da regido, como o dos rios Rio Jaguaribe, Apodi-Mossor0 e Piranhas-Agu, que seguem
um trend NE-SW.



17

680000 720000

/7 gty
LEGENDA
Litologia j
l:] Quaternario - Fm. Jandaira
- Fm. Barreiras E Fm. Agu
Falhas Inferidas
\ Falhas N-S \ Falhas NE-SW

FahasEW N Falhas NW-SE §

0 25 ' - 75 700 125 150 km
:: NW Secéo 1 Domo do Mel SE
10 o Taguanbe =g Rio Apodi-Mossoré \ \ Rio Piranhas-Agu
50m - e A, : -~ _ A —
om \\ l /\\ . \ / / \ \ \ \ ,\\ \\ l / / \ \\/ }

?

Figura 4.2: Mapa hipsométrico da porcdo oeste da Bacia Potiguar, com destaque para a Se¢do 1,
transversal a regido estudada, abrangendo a feicdo denominada de Alto de Icapui e 0 Domo do Mel.
(Elaborado por Gabriel Amon Silva). O poligono em vermelho indica a localizag¢&o da area de estudo.
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5. GEOLOGIA REGIONAL

5.1. Bacia Potiguar

A Bacia Potiguar localiza-se na regido nordeste do Brasil, na porcao leste da Margem
Equatorial Brasileira. Sua area € de aproximadamente 48.000 km? e subdivide-se em uma
porcdo emersa, que corresponde a 45% da &rea total da bacia, nos estados do Rio Grande do
Norte (RN) e Ceara (CE), e uma porcdo submersa, que compde 55% da area total, limitada pela
isGbata de 2.000 metros. Seu limite a sul € o embasamento cristalino da Provincia Borborema;
a leste é limitada pelo Alto de Touros; e a oeste pelo Alto de Fortaleza (Pessoa Neto et al.,
2007). Na regido de estudo afloram rochas mesozoicas e cenozoicas, além de sedimentos

quaternarios (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Mapa geologico da porcao principal da Bacia Potiguar. (Angelim et al., 2006, Castro &
Bezerra (2015), Pinéo et al., 2020), com a localizacdo da area de estudo (poligono vermelho).

5.1.1. Dominios litoldgicos e estruturais do embasamento da Bacia Potiguar

O embasamento da Bacia Potiguar esta relacionado a Provincia Borborema, que
corresponde a um dominio geotectdnico com aproximadamente 400.000 kmz, limitado ao sul
pelo Craton Sdo Francisco, a oeste pela Bacia do Parnaiba e ao norte e leste pelas bacias da
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margem continental. Representa um sistema orogénico complexo que foi afetado por
deformacdo, metamorfismo e episdédios magmaticos durante os eventos tectdnicos do
Brasiliano/Panafricano, no final do Neoproterozoico e inicio do Paleozoico. Consiste em
unidades do Arqueano ao Proterozoico, amalgamadas ao longo de cinturbes
vulcanossedimentares, e entrecortadas por corpos graniticos neoproterozoicos (Castro et al.,
2012). Na regido, estdo presentes expressivas zonas de cisalhamento transcorrentes, que
caracterizam os trends principais E-W e NE-SW, como os lineamentos de Patos e Pernambuco,
que dividem a Provincia Borborema em trés subprovincias principais: Meridional, Transversal
e Setentrional (Vauchez et al., 1995; Castro et al., 2012; Souza et al., 2016).

A regido de estudo esta inserida na Subprovincia Setentrional (Figura 5.2), que é
dividida em cinco dominios tectonicos, de oeste para leste: Médio Coreal; Ceard Central;
Jaguaribeano; Rio Piranhas-Seridd; e Sdo José do Campestre (Medeiros et al., 2017),
compartimentados a partir de zonas de cisalhamento NE-SW, dentre elas: Sobral-Pedro II,

Senador Pompeu, Portalegre e outras.

Graton Sao Luis

Badado Parnaiba

Dominios
MC - Médic Corsal

CC - Ceara Central
10 ~Jeguailbeaio [ Coberturas Cenozoicas
o PS-Ro Piranhas-Serido [= Bacias Sediment M
[~ JC -S&o José do Campestre [7] Bacias Sedimentares Cambrianas
20 - Zonis dé Clsiinaments - Gt"ani!o.idos Neoproterozoicos e Cambrianos

SPIl - Sobral-Pedro Il [ migmatitos Neoproterozoicos
SP - Senador Pompeu = Supracrustais Neoproterozoicas
PA - Portalegre [77] Supracrustais Mesoproterozoicas
FB - Farias Brito B Emb <
PJ - Picui-JoZo Camara mbasamento Paleoproterozoico
P - Patos M Terrencs Argueanos

42 A -38° -2¢°
A L L Il

Figura 5.2: Subdivisdo da Subprovincia Setentrional da Provincia Borborema em dominios
tectonoestratigraficos. Fonte: Pinéo et al. (2020). O poligono com linhas vermelhas tracejadas indica a
regido de Icapui-CE, onde esta localizada a &rea de estudo.
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O embasamento da Bacia Potiguar abrange trés destes dominios: Jaguaribeano, no
extremo oeste; Rio Piranhas—Seridd, na porcéo central; e Sdo José do Campestre, a leste
(Angelim et al. 2006). Além das principais zonas de cisalhamento destacadas, na &rea de estudo
estdo presentes também outras de menor expressdo: Jaguaribe e Ponta Grossa-Fazenda Belém,
regido onde se concentram os afloramentos estudados (Figura 5.1). O embasamento € composto
por rochas paleoproterozicas e neoproterozoicas, constituidas predominante por gnaisses e
migmatitos, além de anfibolitos, rochas calcissilicaticas, quartzitos, filitos e xistos.

5.1.2. Evolucdo Tectdnica e Estratigrafica da Bacia Potiguar

A origem da Bacia Potiguar esta relacionada a evolucdo da Margem Equatorial
Brasileira e, portanto, a fragmentacdo do Gondwana Oeste, a partir do Jurassico Inicial (Matos,
1992, Matos 2000), que levou a formacdo do Atlantico Sul e Equatorial.

Como uma resposta aos esforcos associados ao inicio da ruptura do supercontinente
Gondwana, desenvolveu-se o Sistema de Riftes do Nordeste Brasileiro (SRNB), localizado na
intersecdo entre as margens Leste e Equatorial atlanticas, no qual a Bacia Potiguar esté inserida
(Matos, 1992). Além desta, outras bacias compdem as bacias de interior craténico do SRNB:
Reconcavo, Tucano-Jatoba, Rio do Peixe, Araripe, Sergipe-Alagoas, Iguatu, Lima Campos. A
evolucdo do SRNB ¢é considerada complexa, uma vez que esse sistema se localiza na regido
onde ocorre a mudanca de orientacdo da linha de costa e, portanto, durante o evento de abertura
do oceano Atlantico, comportou esforcos relacionados a esses dois contextos tectonicos.

A geometria da Bacia Potiguar é controlada pela reativacdo de antigas zonas de
cisalhamento e estruturacdo pretérita do embasamento, com dire¢do predominantemente NE-
SW e E-W (Matos, 1992), que na por¢do emersa condiciona os hemigrabens, altos internos e
grabens assimétricos que compdem o Rifte Potiguar.

Segundo Matos (1992), ocorreram trés importantes estagios tecténicos na evolucao da
fase rifte do SRNB, denominados de Sin-Rift I, Sin-Rift Il e Sin-Rift 111. Destes, apenas os dois
ultimos estariam relacionados com a evolucdo do Rifte Potiguar, uma vez que o Sin-Rift I, do
final do Juréssico, ndo tem registro sedimentar na Bacia Potiguar, sendo considerado como uma
fase inicial do estiramento crustal (Chang et al., 1988; Conceicéo et al., 1988). Associado a
esse estagio, ha apenas a intrusdo de diques maficos E-W no embasamento Pré-Cambriano, que

registra 0 magmatismo Rio Ceara-Mirim.
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O estagio Sin-Rift Il, do Neocomiano ao Eobarremiano, é considerado aquele com a
configuragdo mais importante do SRNB e com preenchimento mais expressivo, relacionado ao
inicio da abertura do Atlantico Sul, por meio de esforcos distensivos de dire¢do NW-SE (Figura
5.3a). Toda a evolucdo da por¢do emersa do Rifte Potiguar se desenvolveu durante essa fase,
com a formacéo das principais fei¢cbes de hemigrabens assimétricos NE-SW, separados por

altos internos do embasamento por meio de zonas de transferéncia NW-SE (Matos, 1992).
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Figura 5.3: A) Estagio Sin-Rift Il na evolugdo do SRNB. Nesse contexto, a Bacia Potiguar (P-PO) esta
localizada no extremo nordeste do Brasil, fazendo parte do trend Cariri-Potiguar. B) Estagio Sin-Rift 1
na evolucdo do SRNB. (modificado de Matos, 1992 in Aradjo, 2023).

O Sin-Rift I1l, do Neobarremiano, representa o principal estagio de estiramento na
Margem Leste (Chang et al., 1988), onde o processo de ruptura crustal na por¢do emersa da
Bacia Potiguar € abortado e a deformacdo principal se inicia na Margem Equatorial (Figura
5.3b). Essa fase marca uma mudanca na cinematica do rifteamento, reorientando de NW-SE
para E-W os esforcos distensivos, e introduzindo os esforgos transtrativos dextrais na bacia.

Para Matos (2000), os processos extensionais convencionais nao conseguem explicar a
cinematica e a geometria do rifte das bacias equatoriais do Atlantico Sul. O autor propde, entéo,
uma nova concepcao sobre a evolucdo da Bacia Potiguar, associando-a a evolugdo da Margem
Equatorial Atlantica. Enquanto a Margem Oriental Brasileira e a porcéo central da Africa
mostram um estagio rifte mais longo (Neocomiano-Barremiano), na Margem Equatorial esse

estiramento foi mais curto. E, embora a evolugdo polifasica tenha ocorrido ao longo do Aptiano-
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Cenomaniano, somente no Aptiano um estagio de distensédo obliqua é responsavel por uma
ruptura generalizada do Atlantico Equatorial. O autor propde que a evolucdo tectbnica da
Margem Equatorial € melhor compreendida considerando trés estagios: Pré-Transformante;
Sin-Transformante e Pés-Transformante.

O estagio Pré-Transformante pode ser subdividido em dois ciclos, Pré-Transtragéo (pré-
Barremiano tardio) e Sin- Transtracdo (do Barremiano tardio ao Aptiano), que gerou uma série
de bacias en echelon com trend NW-SE ao longo da Margem Equatorial. O estagio Sin-
Transformante, do Albiano ao Cenomaniano, marca a formacdo de nucleos de espalhamento
oceénico e o0 processo de separacdo, conforme aumentava o afinamento crustal causado pela
transtragdo. Isto definiu uma fronteira litosférica entre a Africa e a América do Sul. E, por fim,
0 estadgio Pos-Transformante, do Cenomaniano ao Recente, caracterizado por um tipico
contexto de margem passiva, alcancado apds o término dos efeitos termais de zonas de
espalhamento e da influéncia tectdnica de zonas transformantes.

Para Pessoa Neto et al. (2007), a evolugdo tectbnica da Bacia Potiguar pode ser
sintetizada em quatro fases: Rifte I, Rifte Il, P6s-Rifte e Drifte. A fase Rifte |, do Neoberriasiano
ao Eobarremiano, é marcada por um regime de estiramento crustal, formando hemigrabens
assimétricos e altos internos de direcao geral NE-SW, e um transporte tecténico predominante
na direcdo NNW. A fase Rifte I, do Neobarremiano ao Eoaptiano, € marcada por uma grande
mudanca na cinematica do rifte, causada pela implantacdo de um sistema transcorrente na
Margem Equatorial. A direcdo de transporte muda de NNW para E-W, a partir de movimentos
transtrativos dextrais, 0 que causou um deslocamento do eixo de rifteamento da porcdo emersa
para a por¢do submersa. A fase PoOs-Rifte, do Neoaptiano ao Eoalbiano, corresponde ao
momento que sucede o processo de afinamento litosférico e crustal (fases Rifte | e Rifte II),
caracterizando-se por uma subsidéncia termal e pela mudanca gradativa dos depdsitos
sedimentares, de continentais para marinhos. A fase Drifte, do Albiano ao Recente, é marcada
por taxas mais lentas de subsidéncia, compreendendo toda a sedimentacdo marinha ocorrida a
partir do Albiano inicial.

Araujo (2023) apresentou uma correlacdo entre os eventos de evolugdo tecténica da
Bacia Potiguar de acordo com as fases propostas por Matos (1992), Matos (2000) e Pessoa Neto

et al. (2007), apresentada na figura 5.4
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Figura 5.4: Comparacéo dos eventos reportados por Matos (1992), Matos (2000) e Pessoa Neto et al.
(2007) para a evolugdo tectdnica da Bacia Potiguar. Aradjo (2023).

De acordo com Pessoa Neto et al. (2007), o registo estratigrafico da Bacia Potiguar
pode ser subdividido em trés supersequéncias, diretamente ligadas as fases de evolucédo
tectdnica (Figura 5.5): Rifte, do Eocretaceo; Pds-Rifte, de idade Alagoas e Drifte, do Albiano
ao Recente.

O preenchimento da bacia se inicia com a supersequéncia Rifte (associada as fases Rifte
| e Rifte Il), formada por depdsitos lacustres, flivio-deltaicos, leques deltaicos e flivio-lacustres
da Formacdo Pendéncia (porcdo emersa) e Formacao Pescada (porcao submersa ou em grabens
isolados sobre a por¢do onshore).

A supersequéncia Pds-rifte, composta por unidades sedimentares flivio-deltaicas e
lacustres, leques aluviais e fandeltas da Formacéo Alagamar, registra a passagem gradativa de
um contexto deposicional continental para marinho, correspondendo a fase tecténica de mesmo
nome.

A supersequéncias Drifte, depositada durante a fase tectonica de mesmo nome, associa-
se a um ambiente dominado por subsidéncia térmica e deriva continental. E caracterizada por
duas sequéncias: uma flavio-marinha transgressiva (Eoalbiano ao Eocampaniano) e uma
marinha regressiva (Neocampaniano ao Holoceno). A sequéncia transgressiva € representada

pelas formacBes Acu, Ponta do Mel, Quebradas e Jandaira, compostas por unidades
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siliciclasticas e carbonaticas. Essas unidades foram cobertas pela sequéncia regressiva,
representada pelas formagdes Ubarana (restrita & por¢do submersa da bacia), que se interliga
lateralmente & sequéncia de carbonatos da Formacdo Guamaré. Na porgdo emersa €
representada por leques costeiros e sistemas fluviais com influéncia marinha das formacoes
Barreiras e Tibau e por sedimentos quaternarios.

A Formacdo Barreiras é uma unidade litoestratigréfica terrigena encontrada em uma
ampla faixa ao longo do litoral brasileiro, desde o Rio de Janeiro até o Amapa (Suguio &
Nogueira, 1999), sendo considerada um importante marco estratigrafico e estrutural do
Cenozoico no Brasil. Esta unidade é caracterizada predominantemente por arenitos quartzosos,
intercalados com conglomerados e, em menor quantidade, pelitos. Os depdsitos desta unidade,
além de serem bastante pedogenizados e ferruginizados, apresentam coloragdo variavel de
esbranquicado/amarelado até tons de vermelho e roxo. No nordeste brasileiro, essa unidade é
interpretada como depositos de sistemas fluviais (Sousa, 2002; Araujo et al., 2006; Sousa et al.,

2014) ou como depdsitos de origem marinha (Rossetti et al., 2013).
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Figura 5.5: Coluna litoestratigréfica da Bacia Potiguar, com as fases tectonicas e 0s eventos magmaticos
que ocorrem na bacia. Fonte: Pessoa Neto et al. (2007)
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Com base em datacdo (U-Th)/He, Lima (2008) atribuiu a Formacéo Barreiras uma idade
do Mioceno Médio, com idade méaxima de 22 Ma e minima de 17 Ma. Dessa forma, se a
Formacdo Barreiras estiver afetada por deformacdes tectonicas, pode-se aferir que se trata de
uma deformacdo miocénica a pos-miocénica, como é visto em estudos na Bacia Potiguar
(Bezerra & Vita-Finzi, 2000; Nogueira et al., 2006; Moura-Lima et al., 2011; Bezerra et al.,
2020) e sera discutido no item a seguir.

5.1.3. Tectdnica Cenozoica

Os estagios pos-rifte das bacias da Margem Atlantica Brasileira sdo tradicionalmente
considerados periodos de quiescéncia tectdnica (Moura-Lima et al., 2011; Bezerra et al., 2020).
Contudo, muitos estudos tém apresentado evidéncias de atividade tectdnica ap0s o estagio rifte
da margem continental, como os desenvolvidos por Bezerra & Vita-Finzi (2000), Lima (2010),
Bezerra et al. (2020) e Rossetti et al. (2022), por exemplo, para bacias sedimentares das regides
nordeste e norte do Brasil. Esses estudos indicam que muitas areas de margens passivas ou
supostamente estaveis apresentam evidéncias de estruturas deformacionais desde o Cretaceo
Final até o Quaternario, que podem ser relacionadas a inversao tectonica nos estagios pos-rifte.

Esse contexto de reativacdo € impulsionado por mecanismos tecténicos em escala de
placa, resultantes dos esforgos atuantes na Cordilheira dos Andes, bem como do espalhamento
oceénico da Dorsal Meso-Atlantica. Esses processos geram tensdes compressivas que se
propagam para o interior da placa Sul-Americana, provocando a reativacdo de estruturas
preexistentes, que pode ocasionar soerguimentos e a formacao de relevos démicos em diversas
bacias, dentre elas, a Bacia Potiguar. Maia & Bezerra (2014), por exemplo, apontam a inversédo
tectbnica na por¢do emersa da Bacia Potiguar como o processo que originou altos topogréficos
como a Serra do Mel e a Serra de Mossord, que influenciam a migracdo dos canais fluviais.

Para a Bacia Potiguar, de acordo com Bezerra et al. (2020), sédo considerados dois
campos de paleotensdes atuantes a partir da fase pos-rifte (Figura 5.6): o primeiro campo (SF1),
do Albiano ao Mioceno medio, € associado a uma tensao horizontal maxima (Sn) N-S e tenséo
horizontal minima (Sn) E-W, correspondendo a um campo de tensdes strike-slip (podendo
localmente ocorrer um regime compressivo); e o segundo campo (SF2), do Mioceno médio ao
Recente, reorientou as tensdes quase que ortogonalmente ao campo de esfor¢os do evento SF1,
com Sy variando de E-W a NW-SE e Sy variando de N-S a NE-SW. Neste contexto, os depdsitos

da Formacéo Barreiras, de idade miocénica, seriam condicionados pelo evento SF1 tardio e
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deformados pelo evento SF2. O evento SF2 também coincide com o campo de tensdes atual na
regido. Na porcéo leste da bacia, o SF2 apresenta um Sy com tendéncia E-W e Sn com uma
tendéncia N-S; nas partes central e ocidental da bacia, esses eixos de tensdo giram no sentido
horario, onde S tende para WNW-ESE e Sh tende para NNE-SSW (Bezerra et al., 2023).

Potiguar Basin
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Strike Slip Onentation
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Bezerra et al. (2007}, and Ferreira et al. (1987),

SHmax from image logs (Reis etal. 2013)
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Figura 5.6: Campos de esforgos tectonicos atuantes na regido da Bacia Potiguar no Cenozoico e sumario
das tens@es principais. A) SF1; B) SF2; C) Campo de tensdes atual. Bezerra et al. (2020).

Na regido de Icapui (CE), tém sido reconhecidos, como parte dos resultados obtidos
pelo projeto realizado em cooperacdo entre a UFRJ e a PETROBRAS, no qual o presente estudo
esta inserido, quatro conjuntos de dados de paleotenséo. Dois conjuntos indicam transcorréncia
(Figura 5.7): o primeiro com uma compressao NW-SE e distensdo NE-SW, sendo descritas
falhas normais NW-SE, falhas obliquas normais dextrais NW-SE a E-W, falhas sinistrais
NNW-SSE a NNE-SSW, e falhas dextrais reversas NE-SW a E-W; o segundo conjunto com
uma compressdao E-W e distensdo N-S, associado a falhas normais E-W, falhas obliquas
sinistrais normais E-W a NW-SE, e falhas normais dextrais NE-SW a E-W. Dois conjuntos
indicam distensdo (Figura 5.8): um caracterizado por uma distensdo NW-SE, com falhas
normais NE-SW; e outro por uma distensdo E-W, com falhas normais N-S.
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Figura 5.8: Conjuntos de paleotensdo indicando distensdo, para quatro afloramentos estudados no
projeto de cooperacdo entre a UFRJ e a PETROBRAS em que o presente estudo esta inserido. Em
amarelo, o conjunto com distensdo NW-SE; em verde, o conjunto com distenséo E-W.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1. Materiais

Os materiais utilizados para a elaboragéo deste trabalho foram produzidos no &mbito do
projeto de pesquisa realizado em cooperacao entre a UFRJ e a PETROBRAS, sendo:

- secOes estratigraficas-estruturais de trés afloramentos da Formacédo Barreiras em falésias na
regido costeira de Icapui (CE), elaboradas a partir da interpretacdo de fotomosaicos (cujas
fotografias foram obtidas a partir da base do afloramento) no software CorelDraw, com
posterior controle estratigraficos e estrutural em trabalho de campo, e selecionadas por
apresentarem graus variados de deformacdo tectdnica;

- dados estruturais e de paleotensdo para cada um dos afloramentos.

Os afloramentos estudados estéo localizados nas praias de Picos, Peroba e Redonda. O
afloramento Praia de Picos (Figura 6.1) possui orientacdo S60E-N60W, com aproximadamente
370 metros de comprimento e altura variando de 16 a 20 metros (por conta da sua extenséo, a
secao sera dividida em cinco setores, para melhor descri¢do das estruturas). O afloramento Praia
de Peroba (Figura 6.2) apresenta-se intensamente deformado, com aproximadamente 100
metros de comprimento e 17 metros de altura, orientado na direcdo S7T0E-N70W. Por fim, o
afloramento Praia de Redonda (Figura 6.3) é caracterizado por uma falésia também
intensamente deformada, de orientagdo N8OE-S80W, com dimensdes aproximadas de 100
metros de comprimento e 20 metros de altura. Este afloramento esta localizado em continuidade
ao afloramento da Praia de Peroba, sendo separado deste por uma porcdo intensamente
ferruginizada e fraturada.

Os diagramas de paleotensao foram produzidos pela equipe do projeto a partir de pares

de falha/estria, tratados pelo método dos diedros retos (Angelier & Mechler, 1977).
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6.2. Métodos

A partir dos dados mencionados no item anterior foi realizada uma analise dos padrdes
deformacionais observados nos afloramentos investigados. Foram utilizados critérios como a
geometria dos corpos sedimentares, tipos de estruturas de deformacéo, e a orientacdo e a
cinematica dos planos de falha. Os dados de paleotensdo foram importantes para organizar as
estruturas de deformacdo com relacdo aos eventos tectbnicos geradores. Buscou-se
correlacionar os padrdes observados com aqueles descritos no capitulo de “Base Conceitual”,
além de realizar uma correlacdo com o contexto neotectonico da Bacia Potiguar.

Posteriormente, foi realizada a restauracdo estrutural 2D da secdo estratigrafica-
estrutural Praia de Picos, por ser um dos afloramentos com melhores exposi¢fes de camadas e
estruturas tectdnicas, bem como por sua grande extensdo lateral. Buscou-se analisar 0s estagios
deformacionais e validar a interpretacéo estrutural proposta no presente estudo.

Antes da restauracdo ser iniciada, todas as falhas identificadas na secdo foram
numeradas (Figura 6.4), sendo este nimero composto pelo setor em que a falha esta localizada
e a sua posicdo dentro desse setor, de Leste para Oeste (por exemplo: a falha 4.1, é a primeira
falha localizada no Setor 4, de Leste para Oeste). Os horizontes estratigraficos foram nomeados
de acordo com a cor pela qual eles estdo representados na secédo estratigrafica-estrutural, com
excecdo do horizonte que marca o topo da secdo, que € um limite importante para a
interpretagdo, nomeado como “Crosta Ferruginosa”.

Para a etapa de restauracdo estrutural foi utilizado o software Recon, desenvolvido pela
parceria entre o Tecgraf/PUC-Rio e a PETROBRAS, adotando-se uma abordagem com a
preservacdo geométrica da area e a utilizacdo dos horizontes estratigraficos como marcadores
temporais para identificar pulsos tectonicos distintos. Esse sistema utiliza-se da modelagem
cinematica e geométrica baseada em estrutura de dados topoldgicos e oferece ferramentas
essenciais para a restauracdo estrutural, permitindo a reconstrucdo da geometria original das
camadas sedimentares e proporcionando uma compreensdo mais precisa dos mecanismos

tectdnicos envolvidos em eventos deformacionais (Santi, 2002).
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O software Recon conta com uma série de ferramentas e abas. A aba “Projeto”
representa 0 médulo do programa onde sdo realizadas as operagdes iniciais para a criagdo do
modelo, tais como: criagcdo de um projeto, com uma ou mais se¢des geologicas; defini¢cdo do
sentido cronoldgico (restauracdo ou simulacdo) e das unidades do modelo (metros ou
quildbmetros), dentre outros parametros. Na aba “Atributo” séo inseridos e modificados 0s
atributos do modelo que serdo usados na restauracdo, como a tabela geol6gica com o0s
horizontes e suas idades relativas. Na aba “Modelo” estd o conjunto de ferramentas para
manipular a se¢do geologica, desde a digitalizacdo e edicdo das informacGes que a definem
geometricamente até georreferenciamento, alteracdo de dados de entrada, troca de cores das
camadas etc. Na aba “Malha” é feita a discretizacdo do modelo geoldgico baseada em
subdivisdo planar, que divide um plano em arestas, Vértices e faces, criando, entdo, uma malha.
Na aba “Controles™, estdo as ferramentas que irdo ajudar a mensurar e ajustar deslocamentos,
posicdo de falhas e horizontes. Na aba “Transformacdes” estdo todas as ferramentas para
realizar as restauragdes e simulagdes no programa.

A criacdo da secdo foi feita a partir da importacdo daquela elaborada inicialmente no
software CorelDraw. A partir do editor grafico, foram identificados os atributos contidos na
secdo (falhas, limites de secdo, horizontes estratigraficos, etc.) e aos horizontes foi associada
uma tabela com suas idades geoldgicas relativas. A partir do reconhecimento das regides que
sdo formadas pela insercdo das linhas, sdo definidas camadas de forma automaética (Santi,
2002). Além disso, o sistema permite a geracdo de médulos (Figura 6.5), que sdo agrupamentos
de faces, arestas e vértices, que se tornam uma subdivisdo planar a parte, e passam pelo mesmo

movimento ou deformacdo em conjunto, podendo se realizar operagdes entre modulos.

Figura 6.5: Subdivisdo de uma secéo dividida em modulos (Santi, 2002).
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Para a aplicacdo das transformacdes geométricas, é necessario que 0os modulos sejam
definidos, sobre os quais as transformagdes seréo aplicadas. Dentre as diversas ferramentas de
transformacdo que o programa disponibiliza, para este trabalho foi utilizada
predominantemente a “Move Sobre Falha (MSF)” (Figura 6.6), que se destina a restaurar falhas
geradas por movimentag@es verticais dos blocos, podendo ser falha normal ou falha reversa. E
requerida apenas a geometria da falha sobre a qual havera a movimentagdo, um ponto origem
(PO) de referéncia sobre o modulo a ser movido, um ponto destino (P1) sobre a linha de destino
(falha) e o angulo de cisalhamento. Essa ferramenta ndo é a mais indicada para restaurar falhas
transcorrentes, por conta da movimentacéo lateral dos blocos que ocorre nesse tipo de estrutura,
podendo implicar em uma variacdo de espessura das camadas. Mesmo com essa limitacdo, a
ferramenta realca elementos geométricos que podem ser associadas a deformacao transcorrente.

Para realizar a restauracdo, os horizontes estratigraficos foram utilizados como
marcadores temporais para identificar pulsos tecténicos. O processo de restauracdo considerou
0 rejeito no topo das camadas (um horizonte estratigréafico), respeitando a ordem cronolégica
delas, iniciando pelas mais jovens, localizadas no topo, e avangando para as mais antigas,
posicionadas em direcdo a base da secdo. Além disso, o processo de restauracdo foi realizado
para cada falha de forma individual, ou seja, para cada camada foram ajustados os rejeitos do
seu topo unitariamente para cada uma das falhas que afetam esse horizonte. Somente apds o
topo de determinada camada estar completamente restaurado, ou seja, nao estar deslocado, a

camada imediatamente abaixo pode ser restaurada.

Figura 6.6: Exemplo de restauragdo com o “Move sobre falha geométrico” (Santi, 2002). PO indica o
ponto de referéncia sobre 0 médulo a ser movido e P1 é o ponto sobre a linha destino. Esses dois pontos
definem o vetor que rege a parcela de translagéo.

Para ser mais &gil e precisa, a restauracao estrutural contou com uma etapa preparatoria,
por conta do elevado nimero de informagdes contidas na se¢éo original. Essa etapa consistiu

em um tratamento estatistico para realizar uma simplificacdo da secao estratigrafica-estrutural,
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considerando-se as principais falhas, ou seja, aquelas que afetam a maior parte dos horizontes
estratigraficos e que apresentam maior rejeito, bem como os horizontes estratigraficos mais
afetados pelas falhas e continuos lateralmente ao longo da secéo, visando identificar os mais
representativos dos tempos-chave da historia evolutiva da deformacéo.

Essa simplificacdo foi realizada atraves de um software de planilhas eletrénicas (Excel),
utilizando-se da ferramenta de tabela dindmica, que permite fazer comparagdes e identificar
padrbes e tendéncias. Foi realizada a andlise separadamente para os setores 1, 3, 4 e 5 do
afloramento Praia de Picos, enquanto o Setor 2 foi excluido dessa analise por apresentar poucas
informacdes estratigraficas e estruturais, ndo demandando simplificacao.

No software Excel, foram criadas duas abas para cada um dos setores analisados, uma
destinada & insercéo dos dados e outra ao tratamento e analise das informagdes.

Na aba da entrada de dados, as falhas foram dispostas nas linhas da planilha, enquanto
os horizontes estratigraficos nas colunas. Sempre que uma falha afetava determinado horizonte,
era registrado “SIM” na célula corresponde a interse¢do da falha com o horizonte em questéo.
A partir dessa organizacdo, foi possivel identificar os principais horizontes afetados por
falhas, bastando observar em quais colunas havia o maior namero de células preenchidas com
“SIM”.

A segunda aba foi utilizada para tratamento dos dados e para a identificacdo das
principais falhas da sec¢do. Para isso, utilizou-se a ferramenta de “filtros” da tabela dindmica do
Excel. A partir dos principais horizontes afetados, reconhecidos no momento anterior, foi
gerada uma nova planilha, contendo apenas as falhas que afetassem esses horizontes
concomitantemente. Esse processo foi repetido para todos os setores analisados e, com
sucessivas aplicacfes deste filtro, foi possivel estabelecer uma hierarquia das falhas. As
planilhas do Excel estdo apresentadas no Apéndice A.

Durante essa etapa, foram necessarios ajustes, uma vez que apenas a tabela gerada nao
se mostrou suficientemente eficiente para determinar a permanéncia de um horizonte
estratigrafico, gerando excecOes aos critérios estabelecidos anteriormente. Essa analise sera
mais bem detalhada no capitulo “Resultados”.

Com a secdo simplificada, o nimero de horizontes foi reduzido e os intervalos entre 0s
horizontes que foram mantidos resultaram na geracdo de camadas para tratamento no Recon
(Figura 6.7). Por exemplo, o intervalo entre os horizontes azul escuro e rosa, que continha os
horizontes verde agua, verde claro e vermelho, se tornou uma Unica camada, denominada azul

escuro (0 nome dessa “nova camada” foi dado com base no nome do horizonte do topo dela).
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Pré-simplificacao Pés-simplificagao

Figura 6.7: Parte da secdo estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Picos, nas versdes pré e pos-
simplificagdo, para exemplificar como a reducdo dos horizontes estratigraficos resultou na geracéo de
intervalos que sdo tratados como camadas no software Recon.
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7. RESULTADOS

7.1. Analise dos Padrdes Geometricos Associado a Deformacéo Tectdnica

- Padréo 1: Antiformas
Foi observado um padrdo de antiformas que, muitas vezes, apresentam conformacéo
suave (antiformas mais abertas), deformando as camadas em um longo comprimento de onda,
como observado no Setor 1 (Figura 7.1) e no Setor 3 (Figura 7.2) do afloramento Praia de Picos.
Por vezes, o padrdo é mais acentuado, com comprimento de onda menor, como no caso dos

afloramentos Praia de Peroba (Figura 7.3) e Praia de Redonda (Figura 7.4).

ST e/ NS A

SETOR 1 SETOR 2 SETOR 3 SETOR 4 ! SETOR § !

Figura 7.1: Setor 1 do afloramento Pr| de Picos, caracterizado por um padrdo de antiforma suave.
Em A) imagem ndo interpretada; em B) imagem com a interpretacéo estratigrafica e estrutural.
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Figura 7.2: Setor 3 do afloramento Praia de Picos, caracterizado por um padrdo de antiforma suave.
Em A) imagem ndo interpretada; em B) imagem com a interpretacéo estratigrafica e estrutural.
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Figura 7.3: Padrdo de antiforma no afloramento Praia de Peroba. Em A) imagem ndo interpretada; em
B) imagem com a interpretacéo estratigrafica e estrutural.
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Figura 7.4: Padrdo de antiforma no afloramento Praia de Redonda. Em A) imagem ndo interpretada; em
B) imagem com a interpretacdo estratigrafica e estrutural.
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As antiformas ocorrem intercaladas com sinformas nos afloramentos Praia de Picos e
Praia de Redonda. Ocorrem comumente limitadas por falhas transcorrentes e obliquas, assim
como apresentam-se seccionadas por falhas normais e obliquas, em padrBes que serdo descritos

adiante (padrdes 3 e 4, respectivamente).

- Padréo 2: Sinformas
Um padrédo de sinforma bastante suave esta presente nos setores 4 e 5 do afloramento
Praia de Picos (Figura 7.5). Este padrdo também ¢é admitido para o Setor 2 deste afloramento.
No entanto, neste setor, as fei¢cOes sedimentares, incluindo o acamamento, estdo muito
obliteradas por processos pds-deposicionais, o que dificulta a confirmacéo se esta, de fato,

associado a um padrao sinformal.
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Figura 7.5: Padrdo de sinforma bastante suave nos setores 4 e 5 do afloramento Praia de Picos. Em A) imagem ndo interpretada; em B) imagem com a interpretacdo estratigréafica
e estrutural.
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O padrdo de sinforma também foi observado no afloramento Praia de Redonda (Figura

7.6), intercalado as antiformas, com um arqueamento mais acentuado.
N8OE S8o0W

Figura 7.6: Padrdo de sinforma mais acentuada observada no afloramento Praia de Redonda. Em A)
imagem nao interpretada; em B) imagem com a interpretacdo estratigrafica e estrutural.
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Assim como o padrdo de antiformas, as sinformas ocorrem comumente limitadas por
falhas transcorrentes e obliquas, e apresentam-se seccionadas por falhar normais e obliquas, em
padrdes que serdo descritos a seguir (padrdes 3 e 4, respectivamente).

- Padréo 3: Falhas obliquas associadas aos padrdes de antiformas e sinformas

Um aspecto normalmente associado as antiformas e sinformas, € a presenca de falhas
transcorrentes e obliquas nas extremidades dessas fei¢cGes de arqueamento, parecendo controlar
e limitar essas estruturas, muitas vezes ditando a intercalacéo entre antiformas e sinformas. O
Setor 1 de Picos € limitado a WNW por uma falha obliqua, dextral normal, de orientacdo E-W
(Figura 7.7A), enquanto o limite ESE do Setor 3 é controlado por uma falha de orientacdo N-S
obliqua, sinistral normal (Figura 7.7B). O arqueamento das camadas é mais acentuado nas
proximidades destas falhas. No Setor 5, o limite WNW da fei¢do sinformal é marcado por uma

falha obliqua, sinistral normal, E-W (Figura 7.7C).

A B

L 1 1 1
! SETOR 1 ! SETOR 2 ! SETOR 3 ! SETOR 4 ! SETOR 5 '

Lt S = ST e PR e e TSR Pl )

Figura 7.7: Secdo Praia de Picos, com destaque para as falhas obliquas nas extremidades das estruturas
arqueadas. A) Falha E-W dextral normal. B) Falha N-S sinistral normal. C) Falha E-W sinistral normal.
Os diedros na cinza contém o.

Esse padrdo também é observado no afloramento Praia de Redonda, onde a antiforma é
limitada a SW por uma falha obliqua NE-SW sinistral reversa (Figura 7.8A), que coloca essa
estrutura ao lado de uma sinforma controlada a SW por uma falha N-S sinistral normal (Figura
7.8B).
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Figura 7.8: Secdo Praia de Redonda, com destaque para as falhas obliquas nas extremidades das
estruturas arqueadas. A) Falha NE-SW sinistral reversa; B) Falha N-S sinistral normal. Os diedros na
cinza contém o1.

Nota-se nessas falhas limitadoras, mas também em outras falhas ao longo dos
afloramentos, a presenca de mais de uma estria em um mesmo plano de falha. Em muitos casos,
foram identificadas estrias associadas tanto a movimentos direcionais como a movimentos
normais. Esta Ultima esta geralmente mais bem preservada, o que sugere uma fase tecténica

mais recente de distenséo, sobrepondo-se a uma fase anterior de movimentacdo direcional.

- Padréo 4: Falhas seccionando os padrées de antiformas e sinformas

Uma caracteristica marcante nos afloramentos estudados, séo as fei¢des antiformais e
sinformais estarem seccionadas por falhas normais e obliquas.

No Setor 1 do afloramento Praia de Picos, ocorre uma alta densidade de falhas normais
e obliquas (dextrais e sinistrais, com componente normal), onde as falhas normais sdo
orientadas, principalmente, nas direcdes NNE-SSW a NNW-SSE, e as falhas obliquas
apresentam direcdo E-W e NW-SE e NE-SW (Figura 7.9). No Setor 3, ha um amplo predominio
de falhas normais NE-SW (Figura 7.10). No Setor 4, sdo observadas falhas normais de
orientacdo NE-SW a NW-SE, bem como falhas obliquas dextrais NE-SW e NW-SE (Figura
7.11). Por fim, o Setor 5 apresenta falhas normais NNE-SSW a NW-SE e E-W, e falhas obliquas
E-W (Figura 7.12).
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Figura 7.9: Secdo estratigrafica-estrutural dos setores 1 e 2 do afloramento Praia de Picos, com
estereogramas de falhas normais orientadas, predominantemente, nas dire¢ces NNE a NNW, e falhas
obliquas e transcorrentes de dire¢cdo E-W e NW-SE e NE-SW. Os diedros na cor cinza contém o1.
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Figura 7.10: Secdo estratigrafica-estrutural dos setores 3, 4 e 5 do afloramento Praia de Picos, com
estereogramas de falhas normais NE-SW identificadas no Setor 3. Os diedros na cor cinza contém o.
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Figura 7.11: Secdo estratigrafica-estrutural dos setores 3, 4 e 5 do afloramento Praia de Picos, com
estereogramas de falhas normais de orientacdo NE-SW a NW-SE, e falhas obliquas dextrais NE-SW e
NW-SE identificadas no Setor 4. Os diedros na cor cinza contém o1.
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Figura 7.12: Secdo estratigrafica-estrutural dos setores 3, 4 e 5 do afloramento Praia de Picos, com
estereogramas de falhas normais NNE-SSW a NW-SE e E-W e falhas obliquas E-W identificadas no
Setor 5. Os diedros na cor cinza contém o;.

No afloramento Praia de Peroba, os arqueamentos sdo predominantemente cortados por
falhas normais NW-SE a NE-SW e falhas obliquas, sinistrais e dextrais, E-W a N-S (Figura
7.13). No afloramento Praia de Redonda, as fei¢des antiformais e sinformais sdo seccionadas
por falhas normais orientadas nas diregdes NW-SE, N-S e NE-SW, e falhas obliquas sinistrais
e dextrais NE-SW a N-S (Figura 7.14).
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Figura 7.13: Secdo estratigréfica-estrutural do afloramento Praia de Peroba, com estereogramas das

falhas normais (A) e obliquas (B). Nas falhas 5 e 8 foram identificadas estrias superpostas. Os diedros
na cor cinza contém o.
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Figura 7.14: Secéo estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Redonda, com estereogramas das

falhas normais (A) e obliquas (B). Nas falhas 8 e 11 foram identificadas estrias superpostas. Os diedros
na cor cinza contém o.

- Padréo 5: Falhas em Flor

A partir da geometria das falhas, foi possivel reconhecer um padrdo de falha em flor
negativa na porcdo NE do afloramento Praia de Redonda (Figura 7.15), no limite com o
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afloramento Praia de Peroba. Essa estrutura é caracterizada por falhas com planos curvos nas

extremidades e uma série de falhas menores e ramificadas que se conectam a principal em um

unico caule. Ndo foi possivel, no entanto, distinguir claramente as “pétalas” da flor.
N8OE S8owW

Figura 7.15: Padréo de falha em flor negativa, no afloramento Praia de Redonda. Em A) a imagem ndo
interpretada; em B) a imagem com a interpretacao estrutural.

Também foi possivel reconhecer uma estrutura em flor negativa no afloramento Praia
de Peroba (Figura 7.16), que € quase que perpendicular ao afloramento Praia de Redonda, sendo
separados por uma porcao intensamente ferruginizada, que é onde se encontram as estruturas

em flor.
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Figura 7.16: Estrutura em flor negativa no afloramento Praia de Peroba. A foto ampliada
contém o tragado dos planos de falhas e fraturas (linhas brancas cheias) e a sugestdo das camadas
sedimentares (linhas brancas tracejadas)

- Padréo 6: Falhas reversas
Falhas reversas também foram identificadas nos afloramentos estudados, como a
estrutura descrita no afloramento Praia de Peroba (Figura 7.17), com direcdo E-W. A anélise
cinematica dessa estrutura revelou pequenos degraus e estrias preservadas, indicando um

movimento de empurrdo para ESE.
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Figura 7.17: Falha dextral reversa de orientacdo E-W identificada na porcao noroeste do aﬂoamento
Praia de Peroba. Na foto ampliada a direita, interpretacdo com a superficie da falha e o sentido da
movimentagdo da capa e da lapa.
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- Padréo 7: Falhas em domino
Outro padrdo geométrico observado nos afloramentos estudados é o de falhas normais
organizadas em um arranjo tipo domind. Esse padréo é caracterizado por blocos inclinados que
rotacionam em torno de eixos sub-horizontais, separados por falhas normais de mergulho
similares. Nos afloramentos analisados, esse arranjo foi identificado tanto em escala métrica,
envolvendo blocos maiores (Figura 7.18), quanto em escala centimétrica (Figura 7.19), onde
pequenos fragmentos rotacionados refletem o mesmo padrdo deformacional.

Figura 7.18: Padrdo de falhas normais em arranjo do tipo domind em escala métrica no afloramento
Praia de Redonda. Em A) imagem original; e em B) imagem com o tragado dos principais planos de
falha.

Figura 7.19: Padrdo de falhas normais em arranjo do tipo domin6 em escala centimétrica identificado
no afloramento Praia de Redonda.

- Padréo 8: Grabens e horsts
O padrao de grabens e horsts também foi observado nos afloramentos analisados, sendo
um exemplo caracteristico uma por¢do do Setor 3 do afloramento Praia de Picos (Figura 7.20),
onde esta estruturacdo é evidenciada por falhas normais NE-SW (uma com mergulho para NW

e a outra com mergulho para SE) nas extremidades, que abatem o0s blocos internos com
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pequenos rejeitos. Observa-se, ainda, a presenca de um pequeno horst interno a esse padréo de
graben. No entanto, o arqueamento das camadas dificulta a visualiza¢do do padréo, sugerindo
que o seu desenvolvimento ocorreu apés a formacdo dos arqueamentos e que a magnitude da
distensdo ndo superou a do evento gerador das dobras. Esse padrdo também foi observado em

escala centimétrica no afloramento Praia de Redonda (Figura 7.21).
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Figura 7.20: Setor 3 do afloramento Praia de Picos, caracterizado como um graben, delimitado por falhas
NE-SW nos limites a ESE e WNW.
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Figura 7.21: Padrdo de grabens e horsts em escala centimétrica no afloramento Praia de Redonda.

7.2. Restauracéo estrutural

Como resultado da etapa preparatéria a restauragéo estrutural, foi produzida uma secéo
menos complexa (Figura 7.22) a partir da elaboragdo da tabela para simplificacdo da secéo
estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Picos. Do total de cento e cinco falhas
identificadas no afloramento, trinta foram mantidas com base em sua hierarquia (apenas falhas
principais e suas sintéticas e antitéticas de maior magnitude). Além disso, dos vinte horizontes
inicialmente observados, oito foram mantidos.

Para a simplificacdo das falhas, a tabela elaborada mostrou-se efetiva para selecionar as
que afetam a maior parte dos horizontes, ao estabelecer uma hierarquia de falhas com base na
sua representatividade. No entanto, para determinar a permanéncia de um horizonte
estratigrafico na seg¢do simplificada, apenas as informacbes obtidas na tabela ndo foram
suficientes. Durante essa etapa, foram necessarios alguns ajustes: o horizonte “Vermelho”,
apesar de ser um dos mais afetados pelas falhas, ndo esta presente lateralmente em toda a secao
e, portanto, ndo foi mantido; em contrapartida, foi incluido o horizonte “Crosta Ferruginosa”,
que, embora ndo esteja deslocado na se¢éo, é continuo e persiste lateralmente ao longo de quase

toda a se¢édo, sendo um elemento importante para o estudo.



55

Para o presente trabalho, foram escolhidos os setores 3, 4 e 5 do afloramento Praia de
Picos para seres restaurados (Figura 6.1). A se¢éo nao foi restaurada por completo por conta da
falta no Setor 2 de informagdes estratigraficas e estruturais que pudessem ser correlacionadas
com os setores adjacentes. A porcdo restaurada pode ser descrita como uma sucessdo de
arenitos estratificados e bioturbados, intercalados a conglomerados estratificados, em menor
proporcdo. As camadas, possuem em sua maioria, geometrias tabulares a lenticulares extensas,
sendo localmente encontradas camadas lenticulares de arenitos grossos e conglomerados em
contato erosivo com as camadas subjacentes. Nesses setores as camadas sedimentares mostram-

se deformadas em arqueamentos suaves, seccionados por falhas normais e obliquas.
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Figura 7.22: Secdo estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Picos nas versdes pré e pés simplificacao.



57

A reducdo do numero de horizontes estratigraficos, pela simplificacdo da se¢&o, resultou
em oito camadas estratigréficas no Recon, para o trecho escolhido da se¢do estudada, ordenadas
da mais jovem para a mais antiga da seguinte forma: crosta ferruginosa; verde escuro; rosa
claro; azul claro; laranja; azul escuro; rosa; e roxo. A crosta ferruginosa atua como um limite
de propagacdo das falhas a partir das camadas subjacentes.

Os resultados da restauracdo estrutural podem ser divididos em quatro momentos
distintos (Figura 7.23), cada um representando uma etapa importante no processo de
reconstrucdo dos estagios deformacionais.

O Momento A corresponde a primeira etapa do processo e foca nos intervalos mais
jovens, representados pelas camadas verde escuro e rosa claro, que, ao longo da se¢éo, séo as
gue ocorrem em contato direto com a crosta ferruginosa (esta ndo aparece deslocada na se¢édo
do afloramento). Nessa fase inicial, como a crosta esta condicionando a propagacéo das falhas,
ndo foram identificados deslocamentos nos topos das camadas verde escuro e rosa claro ao
longo de grande parte da secdo e, portanto, ndo puderam ser restauradas integralmente. A
camada verde escuro, em particular, ndo apresentou condi¢fes para restauracdo em nenhum
setor, e a camada rosa claro foi restaurada apenas no Setor 4 (serd abordada no Momento B).

No Momento B foi restaurada a camada azul claro, a primeira a ser restaurada de forma
continua ao longo de toda a secdo, e a Unica por¢do da camada rosa claro possivel de ser
restaurada (no Setor 4). Durante esse processo, observou-se que algumas falhas ainda nao
podiam ser restauradas, pois ndo atingiam o topo dessa camada. Essas falhas foram, entdo,
tratadas em etapas posteriores. Constatou-se que a maioria das falhas teve seus rejeitos
completamente ajustados durante esse momento, i.e., ao reconstituir uma falha com base no
rejeito do topo desta camada, os rejeitos das camadas subjacentes foram inteiramente
removidos.

Essa mesma restauracdo unica ocorreu em situacoes de falhas secundarias ramificadas
a uma falha principal, ou seja, ao restaurar uma a outra era inteiramente ajustada, indicando que
ambas compartilhavam os mesmaos rejeitos e que uma unica restauracdo era suficiente para leva-
las & posicdo pré-deformacional. Para a maioria desses casos em que uma unica restauracdo
ajustou todos os rejeitos, tanto para a falha principal quanto para a falha secundaria a ela
associada, observou-se que as falhas séo correlacionadas ao mesmo conjunto de paleotensdes
(daqueles definidos pelo projeto realizado em colaboracéo entre a UFRJ e a PETROBRAS). A
Figura 7.24 exemplifica um desses cenarios, que sugerem falhas geradas em um U(nico

movimento tectonico.
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D

Figura 7.23: Momentos A a D da restauracao estrutural dos setores 3, 4 e 5 do afloramento Praia de Picos. Os poligonos numerados por 1, 2 e 3 no Momento B correspondem &
localizacdo das Figuras 7.24, 7.25 e 7.26, respectivamente.
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Figura 7.24: Exemplo da restauracdo de uma falha secundaria, no Setor 3 do afloramento Praia de Picos,
onde a falha principal correlacionada é inteiramente ajustada. Essas falhas, de orientagdo NE-SW,
pertencem ao conjunto de distensdo NW-SE identificado pela equipe do projeto realizado em
cooperacdo entre a UFRJ e a PETROBRAS na regido de Icapui (CE).

Em outros casos, permaneceram rejeitos residuais ap6s um primeiro movimento de
restauracdo, correspondendo a pequenos deslocamentos que persistiram nas camadas,
indicando que um unico movimento ndo foi suficiente para levar as camadas ao estado pré-
deformacional. Foi observado que grande parte desses rejeitos residuais se concentravam nas
camadas basais da se¢do, que sdo as mais antigas e, portanto, podem ter sido afetadas por pulsos
tectdnicos anteriores aqueles que afetaram também as camadas mais novas no topo da seg&o.
Em algumas relacGes entre as falhas principais e suas ramificagdes secundérias, ao restaurar a
falha secundaria a falha principal correlacionada foi apenas parcialmente ajustada, mantendo
um rejeito continuo e expressivo ao longo do plano de falha (Figura 7.25). Diferentemente dos
casos em que ambas as falhas foram completamente ajustadas em uma Unica restauragéo, essa
nova situacdo pode-se associar simplesmente a rejeitos diferentes entres falhas principais e
secundarias ou, até mesmo, uma dindmica mais complexa entre essas estruturas, envolvendo

multiplos eventos deformacionais.
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Figura 7.25: Exemplo da restauragdo estrutural de uma falha secundaria, no Setor 5 do afloramento Praia
de Picos: onde a falha principal correlacionada é parcialmente ajustada, mantendo um rejeito continuo
e expressivo ao longo do plano de falha. Essas falhas, de orientagdo NW-SE, pertencem ao conjunto de
compressdo NW-SE identificado pela equipe do projeto realizado em cooperagdo entre a UFRJ e a
PETROBRAS na regido de Icapui (CE).

Em alguns desses casos, o rejeito residual afetava até as camadas do topo e a restauracdo
foi realizada em dois passos dentro do Momento B (Figura 7.26). No primeiro passo, foi
restaurada a falha secundaria e a falha principal a qual ela esta ligada foi apenas parcialmente
restaurada, mantendo um rejeito residual constante para todas as camadas. No segundo passo,
foi feita a restauracéo da falha principal com relagéo as camadas do topo, permanecendo rejeitos
residuais, maiores nas camadas basais em relacéo as do topo.

Vale a pena destacar que, em alguns desses casos de falhas principais e secundarias em
que permanecem rejeitos residuais apds a restauracao, nota-se que elas podem ser de diferentes
conjuntos de paleotensdes e, inclusive, apresentar estrias superpostas, sendo uma indicativa de
movimento direcional e outra de movimento distensivo, reforcando a hipétese de multiplos
eventos deformacionais, como é o caso exemplificado na Figura 7.26. Porém, eventualmente,
sdo encontradas falhas correlacionadas a um mesmo conjunto de paleotensdo (exemplo na
figura 7.25), 0 que sugere serem apenas rejeitos diferentes entres falhas principais e secundarias.

ApOGs esse primeiro momento de restauracdo, algumas falhas apresentaram rejeitos
residuais variaveis ao longo dos seus planos, ndo uniformes, inclusive, com relacdo ao sentido
de deslocamento, ou seja, deslocamentos que se alternam entre rejeitos residuais normais e
reversos em diferentes niveis estratigraficos. Tais inconsisténcias foram atribuidas a problemas

de interpretacdo na construcdo da secao estratigrafica-estrutural original.
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Figura 7.26: Exemplo de dois momentos de restauracdo, no Setor 4 do afloramento Praia de Picos: 1)
restauracdo da falha secundaria, onde a falha principal correlacionada é parcialmente restaurada,
mantendo um rejeito residual constante para todas as camadas; 2) restauracdo da falha principal, na qual,
permanecendo rejeitos residuais, maiores nas camadas basais em relacéo as do topo. A falha principal,
de orientacdo NE-SW, apresenta duas estrias, uma pertencente ao conjunto transcorrente com
compressdo E-W e distensdo N-S, e a segunda ao conjunto distensivo com distensdo NW-SE,
identificadas pela equipe do projeto realizado em cooperacéo entre a UFRJ e a PETROBRAS na regido
de Icapui (CE); e a falha secundéria tem orientacdo N-W e pertence ao conjunto distensivo com
distenséo E-W.

O Momento C corresponde a restauracao do topo da camada azul escuro, etapa em que
a maioria das falhas ja havia sido restaurada. Contudo, restavam falhas que, durante 0 Momento
B, ndo puderam ser ajustadas, pois mesmo apresentando a mesma cinematica e sentido de
movimento, ndo puderam ser restauradas simultaneamente no inicio do processo por nao
afetarem o topo das camadas mais jovens. Essas falhas foram finalmente tratadas a partir do
Momento C (Figura 7.27).
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Momento C

314/80 // 314/B0 N 314/46 // 314/46 N 338/74 // 338/T4 N 132/80 // 132/B0 N  125/76 // 125/7T6 N 144/72 1/ 144172 N 14268 /] 142/68 N
f R ' . o " .

Figura 7.27: Restauracéo estrutural do Setor 3 do afloramento Praia de Picos, com destaque em vermelho
para as falhas que ndo puderam ser restauradas no Momento B, pois ndo afetavam o topo da camada
mais jovem. Essas falhas foram restauradas no Momento C. Na base, 0s estereogramas para algumas
das falhas desse setor, com os diedros com o campo compressivo em cinza, indicando a mesma
cinemaética e orientacdo (Normal NE-SW). Os diedros na cor cinza contém o1.

Por fim, 0 Momento D marcou a etapa final do processo de restauracdo, na qual todas
as falhas foram completamente ajustadas ao longo de todos os horizontes estratigraficos da
secdo. Essa fase representou a conclusédo do modelo restaurado, permitindo analisar com mais
detalhe, as geometrias e estruturas preservadas apos a restauragdo total. Foi possivel observar
que as feicOes arqueadas, caracterizadas por dobras antiformais no Setor 3 e sinformais nos
setores 4 e 5, permaneceram preservadas na se¢do, sugerindo que essas estruturas podem ter
sido geradas em um pulso tectdnico anterior aos da geracdo das falhas restauradas na secéo.



63

7.3. Modelo da Deformacao Tectbnica

O padrdo béasico de deformacédo identificado nos afloramentos estudados envolve
camadas arqueadas controladas por falhas transcorrentes e obliquas nas extremidades, e
internamente seccionadas por falhas normais e obliquas. As evidéncias de deformacéo
transcorrente incluem dobras, falhas obliquas NW-SE a E-W, falhas reversas, falhas normais
NW-SE e estruturas do tipo falha em flor. Enquanto a deformacéo distensiva é caracterizada
por falhas normais predominantemente de orientacdo NE-SW a N-S, que ocorrem em diversos
arranjos (domino, grabens e horsts). Muitas vezes, as falhas normais se sobrepdem as feicGes
transcorrentes, como observado nos casos de dobras seccionadas internamente por falhas, e em
planos de falha com duas estrias, uma direcional e uma normal. No presente trabalho, essas
caracteristicas foram interpretadas como resultado de uma histdrica tecténica multifasica, em
que h& uma superposicao de eventos distintos.

Os resultados da restauracdo estrutural sustentam a hipdtese desse modelo, tendo em
vista que, apos terem sido restauradas todas as falhas para todos os horizontes estratigraficos
contidos na secdo, a geometria de camadas arqueadas foi preservada, sugerindo um episédio
compressivo anterior ao da geracdo das falhas restauradas. Além disso, as falhas que
mantiveram rejeitos residuais e que ndo puderam ser levadas a posicao pré-deformacional com
apenas um passo da restauracao e, portanto, precisaram de mais uma etapa, corroboram ainda
mais para essa hipotese.

Todas essas evidéncias confirmam que houve um padréo de compresséo anterior a uma
distensdo. Entdo, o modelo proposto para a evolugéo tectonica da regido envolve: um regime
transcorrente inicial, com compressdo variando de NW-SE a E-W, responsavel pela formacéo
das geometrias arqueadas e falhas predominantemente NW-SE a E-W; e um regime de
distensdo NW-SE a E-W posterior, responsavel pela geracdo das falhas NE-SW e N-S como

um relaxamento dos esforgos transcorrentes do primeiro estagio.
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8. CONCLUSOES

A andlise dos padrdes geométricos estruturais permitiu reconhecer uma evolugdo
multifasica para a deformagdo neotectdnica na regido estudada, sustentada pela restauracéo
estrutural. No presente trabalho, essas evidéncias foram interpretadas como resultado de uma
superposicdo de eventos distintos: um mais antigo, marcado por cinematica transcorrente; e
outro mais jovem, dominado por uma cinematica distensiva, que modificou as estruturas
previamente formadas.

Para Bezerra et al. (2020), apenas o evento SF2 afeta os depositos da Formacgéo
Barreiras, sendo caracterizado por SH variando de E-W a NW-SE e Sh variando de N-S a NE-
SW. Os resultados que tém sido levantados pelo projeto em cooperacdo da UFRJ com a
PETROBRAS tém indicado quatro conjuntos de paleotensdo: dois campos de tensdo
transcorrentes (um com compressdao NW-SE e outro com compressao E-W) e dois distensivos
(um com distensdo NW-SE e outro com distensdo E-W). Nesse contexto, apenas 0s conjuntos
transcorrentes podem ser correlacionados com o evento SF2, sugerindo, porém, uma histdria
evolutiva mais complexa. O presente estudo confirma a hipétese de que, de fato, hd um evento
distensivo posterior ao evento transcorrente, responsavel por gerar falhas normais NE-SW e N-
S, que seccionam as estruturas geradas nesse primeiro evento.

A aplicacdo da restauracdo estrutural 2D mostrou-se eficaz para analisar ndo apenas 0s
diferentes estagios deformacionais e a relacdo dos padrdes estruturais com pulsos tectdnicos
distintos, mas também para verificar a eficiéncia da escolha do método utilizado para essa etapa.
A ferramenta de transformagdo “Move Sobre Falha (MSF)” predominantemente utilizada nos
processos de restauracdo, foi bastante eficiente para ajustar os rejeitos verticais ao longo dos
planos de falha, porém sua aplicacdo em falhas transcorrentes ndo permitiu justificar
completamente a movimentagédo direcional nessas falhas, podendo ser o caso de alguns dos
rejeitos residuais que persistiram na restauracdo. Ressalta-se, entdo, a necessidade de serem
aplicadas outras transformacOes disponibilizadas pelo software Recon, que envolvam
movimentacdes horizontais nos planos de falha e que, até mesmo, possam restaurar as dobras
que se mantiveram na segao.

A restauracdo também se mostrou extremamente til para validar e levantar questdes
importantes quanto a interpretacdo estrutural proposta, inclusive a respeito da elaboracéo da
secdo estratigrafica-estrutural original. Um aspecto a se destacar nesses casos Sao 0s rejeitos
residuais que se concentram nas camadas basais da se¢do, que, a0 mesmo tempo que podem

indicar movimentos sucessivos, pode ser resultado apenas da forma como esses dados foram
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obtidos, tendo em vista que as fotografias utilizadas para elaboracdo do fotomosaico (que serviu
de base para construcdo da secéo) foram tiradas do nivel da base do afloramento, podendo ter
causado certa distorcdo visual com relacdo ao angulo com que a imagem foi obtida e o
afloramento. Essa questdo chama atencdo para a necessidade de realizar uma cobertura de
imagens que evitem ou minimizem distor¢oes.

Pesquisas subsequentes poderdo aprofundar a compreensdo da relacdo entre as
estruturas observadas em afloramentos e os distintos eventos de deformagédo registrados na
regido de Icapui (CE), ao expandir essa analise para outros afloramentos. Esse feito permitira

uma comparacdo mais ampla e detalhada das hipéteses contempladas nesse estudo.
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APENDICE A

A B o E F G H | J K L M M a P Q R
5 Setor Falha Quantidade Horizontes Azul Roxa Rosa Verde dgua Vermelha Verde Claro  Azulescuro  Llaranja  Azul Claro  Rosaclaro  Verde escuro Cinza Azul bebe Marrom
& 1 11 1 SIM
7 1 12 4 SIM SiM Sim SIM
2 1 13 2 SIM SIM
9 1 14 5 SIM SIM SiM SiM SIM
10 1 15 4 SIM SIM SIM SIM
il 1 16 6 SIM SIM SIM SIM SiM SiM
12 1 17 5 SIM SIM SIM SiMm Sim
13 1 18 2 SIM SIM
14 1 19 T 5IM SIM SIM SIM SiMm Sim SIM
15 1 1.10 3 SIM SIM SIM
16 1 111 3 SIM 5IM SIM
17 1 112 5 SIM SIM SIM SIM SIM
13 1 113 4 5IM SIM SIM SIM
19 1 1.14 3 SIM SIM SIM
20 1 1.15 2 SIM SIM
21 1 1.16 8 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SiM SIM
22 1 117 3 SIM sIMm SIM
23 1 1.18 4 sIM sIM SIM SIM
24 1 119 3 sIMm SIM SIM
25 1 1.20 4 SIM SIM SIM SIM
26 1 121 2 SIM SIM
27 1 1.22 3 sIM SIM SIM
28 1 123 8 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SimM SIM
29 1 1.24 2 sIM sIM
30 1 125 2 SIM SIM
E3| 1 1.26 3 SIM SIM SIM
32 1 127 7 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
33 1 128 3 gIM SIM SIM
34 1 129 2 SIM SIM
35 1 1.30 4 SIMm gIM SIM SIM
36 1 131 5 SiMm SIM SIM SIM SiM
37 1 132 6 SIM SIM SIM SimM siM SIM
38 1 133 1 SIM
39 1 1.34 9 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SimM siM SIM
40 1 1.35 9 SIM SIM SiMm SIM SIM SIM SiM SiM SIM
41 1 1.36 3 SIM SIM SIM
42 1 137 3 SIM SIM SIM
43 1 138 9 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SimM siM SIM
44 1 139 9 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
45 1 1.40 8 SIM SIM SIM SIM SIM SiM Sim SIM
46 1 141 8 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
a7 1 142 8 SIM SIM SIM SIM SIM SiM Sim SIM
43 1 143 3 S SIM SIM

Setor 1 Analise 1 Setor 3 Analise 3 Setor 4 Analise 4 Setor 5 Analise 5 (D)

Figura A.1) Primeira aba do Excel para a simplificagdo do Setor 1 da secéo estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Picos, contendo as informagdes das falhas (dispostas
nas linhas) e horizontes estratigraficos (dispostos nas colunas). As células preenchidas por “SIM” correspondem a interse¢éo entre um horizonte ¢ uma falha que desloca este
horizonte.
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Figura A.2) Segunda aba do Excel para a simplificacdo do Setor 1 da secdo estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Picos, contendo o tratamento e aplicacdo do filtro na
tabela dindmica. Em (1) esta ativado o filtro na coluna “Situa¢do” com a op¢do “SIM” para alguns dos horizontes mais importantes, identificados em (2). A partir disso foi gerada
uma segunda planilha (3) contendo as falhas que seccionam os horizontes selecionados concomitantemente. Em (4) estdo as principais falhas escolhidas, apds sucessivas aplicacdes

desse filtro.
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1 Setor Falha Quantidade Horizontes Azul Roxa Rosa Verde agua Vermelha Verde Claro Azul escuro Laranja Azul Claro Rosa claro Verde escuro Cinza Azul bebe Marrom
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15 3 3.14 & SIM SIM SIM SIM SIM SIM

16 3 3.15 8 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

17 3 3.16 4 SIM SIM SIM SIM

18 3 3.17 7 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

19 3 3.18 7 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

20 3 3.19 7 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Setor 1 Andlise 1 Setor 3 Andlise 3 Setor 4 Analise 4 Setor 5 Analise 5 +

Figura A.3) Primeira aba do Excel para a simplificacdo do Setor 3 da se¢do estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Picos, contendo as informac6es das falhas (dispostas
nas linhas) e horizontes estratigraficos (dispostos nas colunas). As células preenchidas por “SIM” correspondem a interse¢éo entre um horizonte ¢ uma falha que desloca este

horizonte.
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Figura A.4) Segunda aba do Excel para a simplificacdo do Setor 3 da secdo estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Picos, contendo o tratamento e aplicacdo do filtro na
tabela dindmica. Em (1) esta ativado o filtro na coluna “Situagdo” com a opgao “SIM” para alguns dos horizontes mais importantes, identificados em (2). A partir disso foi gerada
uma segunda planilha (3) contendo as falhas que seccionam os horizontes selecionados concomitantemente. Em (4) estdo as principais falhas escolhidas, apds sucessivas aplicacdes

desse filtro.
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a 4 4.7 B SIM S SIM SIM SIM SIM
9 4 4.8 7 SN |SIM S SIM SIM SIM SIM
10 4 4.9 B 5Im S5ImM 5Im S1M 5Im SIM
11 4 410 7 SN |SIM S SIM SIM SIM SIM
12 4 411 3 SIM S SIM
13 4 412 7 SN |SIM S SIM SIM SIM SIM
14 4 413 B SIM S SIM SIM SIM SIM
15 4 414 B SIM | 5IM S5IM SIM 51 SIM
16 4 415 3 SIM S SIM
17 4 416 B SIM | SIM SIM SIM SIM SIM

Setor 3 Analise 3 Setor 4 Analise 4 Setor 3 Analise 5 ()

Figura A.5) Primeira aba do Excel para a simplificacdo do Setor 4 da se¢&o estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Picos, contendo as informac6es das falhas (dispostas
nas linhas) e horizontes estratigraficos (dispostos nas colunas). As células preenchidas por “SIM” correspondem a intersecdo entre um horizonte ¢ uma falha que desloca este

horizonte.



Vi

A B C D E F G H
|
2 | 1 Horizonte _|Situagdo |Quantas Cortam | Melhores Horizontes Melhores Falhas
3 | Marrom {Tudo) v 0 2 Rosa 4 4.4
4| Azulbebe  (Tudo) v 0 Verde dgua 4.6
5 | Cinza (Tudo) v 0 Azul Escuro 4.7
6 | Verde escuro (Tudo) b 0 Laranja 4.8
7 | Rosa claro (Tudo) v 7 Azul Claro 4.9
8 | Azul Claro (Tudo) v 10 Roxa 4.10
9 | Laranja SIM - 11 Rosa Claro 4.12
10| Azul escuro  (Tudo) v 13 Vermelho 4,13
11 | Vverde Claro (Tudo) v 0 4.14
12| Vermelha (Tudo) v 3 4.16
13 | Verde dgua SIM T 13
14 | Rosa SIM i 14
15 | Roxa (Tudo) ¥ 9
16 | Azul (Tudo) v 0
17
18 | 3 Falhas ~ Quantidade Horizontes
19| 44 7
20| 4.6 7
21| 4.7 6
22 | 4.8 7
23| 4.9 6
24| 4.10 7
25| 4.12 7
26 | 4.13 6
27 | 4.14 6
28 | 4.16 6
29 Total Geral 65
an | _ .

Setor 1 | Analise 1 Setor 3 Analise 3 Setor4 | Anadlised | Setor 3 Analise 5 &

Figura A.6) Segunda aba do Excel para a simplificacdo do Setor 4 da secdo estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Picos, contendo o tratamento e aplicagdo do filtro na
tabela dinamica. Em (1) esta ativado o filtro na coluna “Situagdo” com a opgao “SIM” para alguns dos horizontes mais importantes, identificados em (2). A partir disso foi gerada
uma segunda planilha (3) contendo as falhas que seccionam os horizontes selecionados concomitantemente. Em (4) estdo as principais falhas escolhidas, apds sucessivas aplicacdes
desse filtro.



Vi

(o I I R 5 T S W R

15

16

17

13

A B E F G H | ] N M 8] P Q R
Setor Falha Quantidade Horizontes Azul Verde dgua Vermelha Verde Claro  Azul escuro  Laranja  Azul Claro  Rosa claro  Verde escuro Cinza  Azul bebe Marrom
5 51 3|5IM SIM SIM
5 52 3 SIM SIM SIM
5 53 7|5IM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
5 5.4 3 SIM SIM SIM
5 55 7|5IM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
5 5.6 4 SIM SIM SIM SIM
5 57 & SIM SIM SIM SIM SIM SIM
5 5.8 & SIM SIM SIM SIM SIM SIM
5 59 4 SIM SIM SIM SIM
11 5 5.10 3 SIM SIM SIM
5 511 & SIM SIM SIM SIM SIM SIM
5 512 4 SIM SIM SIM SIM
5 513 4 SIM SIM SIM SIM
5 5.14 3 SIM SIM SIM
5 515 3 SIM SIM SIM
5 5.16 3 SIM SIM SIM
5 517 3 SIM SIM SIM
5 5.18 2 SIM SIM

19

Figura A.7) Primeira aba do Excel para a simplificagcdo do Setor 5 da secéo estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Picos, contendo as informagdes das falhas (dispostas
nas linhas) e horizontes estratigraficos (dispostos nas colunas). As células preenchidas por “SIM” correspondem a interse¢éo entre um horizonte ¢ uma falha que desloca este

horizonte.



VI

A 8 C D (= F LoE H
/|
2] o S [quantas Coram] ) melhoresoizontes /], mthores athas
3 Marrom (Tudo) v 0 Rosa 5.1
4 Azulbebe  (Tudo) v 0 Verde Agua 5.3
5 Cinza (Tudo) v 0 Roxa 5.5
6 | Verde escuro (Tudo) - 0 Azul escuro 5.6
14 Rosa claro (Tudo) v 0 Laranja 5.7
8 Azul Claro (Tudo) d 5 Azul Claro 5.8
9 Laranja (Tudo) > 6 Azul 5.9
10| Azul escuro  (Tudo) v 11 5.11
1 Verde Claro (Tudo) v 0 5.12
12 Vermelha (Tudo) - 0 5.14
13 Verde dgua SIM T 16 5.15
14 Rosa SIM T 18 5.16
15 Roxa SiM i 15 5.17
16 Azul {Tudo) v 3

| b
0 o~

Falhas ~ Quantidade Horizontes

19| 5.2 3
20 5.3 7
21 5.5 7
22 5.6 4
23 5.7 6
24 5.8 6
25 | 5.9 4
26 5.11 6
27 5.12 4
28 5.14 3
29 5.15 3
30 5.16 3
31 5.37 3
32 Total Geral 59
33
Setor 1 Analise 1 | Setor 3 Analise 3 | Setor 4 Analise 4 Setor 5 Andlise 5 3?

Figura A.8) Segunda aba do Excel para a simplificacdo do Setor 5 da se¢&o estratigrafica-estrutural do afloramento Praia de Picos, contendo o tratamento e aplicagdo do filtro na
tabela dindmica. Em (1) esta ativado o filtro na coluna “Situa¢do” com a opgdo “SIM” para alguns dos horizontes mais importantes, identificados em (2). A partir disso foi gerada
uma segunda planilha (3) contendo as falhas que seccionam os horizontes selecionados concomitantemente. Em (4) estdo as principais falhas escolhidas, apds sucessivas aplicacdes
desse filtro.



