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Resumo

ROTAVA, Teresa. Caracterizacdo macroscopica e microscopica de bandas de
deformacéo em arenitos da Formacdo Resende (Eoceno, Rift Continental do Sudeste do
Brasil). Rio de Janeiro, 2017. 55 p. Trabalho Final de Curso (Geologia) - Departamento
de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

O conjunto de bacias que compdem o Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB)
destaca-se, em particular, pela intensa deformacédo tectonica de seu preenchimento
sedimentar, expressa por estilos estruturais variados, que condicionam fortemente as
caracteristicas petrofisicas e hidraulicas, como porosidade e permeabilidade, das suas
rochas. O presente estudo tem como objetivo a descricdo e interpretacdo, em escala
macroscopica e microscopica, de bandas de deformacédo identificadas nos arenitos da
Formacdo Resende aflorantes nas proximidades da borda sul (borda de falha) da Bacia
de Volta Redonda, no Segmento Central do Rift Continental do Sudeste do Brasil
(RCSB). Busca-se, assim, agregar novos dados sobre a deformacdo tectdnica do
preenchimento sedimentar do RCSB. No afloramento estudado, os depoésitos da
Formacdo Resende encontram-se deformados por falhas transcorrentes e,
principalmente, normais. Foi realizada a descri¢do macroscopica e microscopica de trés
amostras selecionadas, que apresentam bandas de deformacdo. Para efeito de
comparacao, também foram analisadas oito amostras de rochas ndo-deformadas. As
descricdes envolveram o0s aspectos de granulometria, selecdo, arredondamento e
circularidade dos grédos, matriz, cimento, trama, porosidade e composi¢do mineraldgica.
Os principais aspectos observados podem ser relacionados a bandas de deformacéo
cataclastica: padrdo de variacdo granulométrica associado a faixas com grdos mais
finos, intensamente fraturados e, por vezes, rotacionados e orientados. Estas feicdes
controlam a cimentacdo por O6xido de ferro. Algumas caracteristicas podem ser
associadas a bandas de desagregacdo: feicOes de acomodagdo de gréos, sem
fragmentacdo, sutilmente orientados. A predominancia de bandas cataclasticas nas
amostras descritas sugere que essas rochas sofreram deformacdo sob regime de
confinamento tectdnico, provavelmente relacionado a eventos transcorrentes. A
concentracdo de bandas de deformacdo préximo a planos de falha pode sugerir o
desenvolvimento das falhas a partir de uma evolucdo cataclastica. No entanto,
considerando as fases tectonicas descritas para a evolucdo do RCSB, as falhas podem
ter se desenvolvido em um evento tectdbnico mais recente, aproveitando-se da
anisotropia provocada pelas zonas de bandas de deformagéo geradas em evento anterior.
O controle de percolacédo de fluidos pelas bandas de deformacéo justifica a importancia
do afloramento estudado como analogo de reservatorios siliciclasticos pouco
consolidados e fraturados.

Palavras-chaves: Bacia de Volta Redonda, Formacdo Resende, bandas de deformacao,
petrografia
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Abstract

ROTAVA, Teresa. Macroscopic and microscopic characterization of deformation
bands in sandstones of the Resende Formation (Eocene, Continental Rift of
Southeastern Brazil). Rio de Janeiro, 2017. 55 p. Trabalho Final de Curso (Geologia) -
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro.

The set of basins that make up the the Continental Rift of Southeastern Brazil stands out
in particular by intense tectonic deformation of their sedimentary fill, expressed by
various structural styles, which strongly influence the petrophysical aspects and the
hydraulic properties of its rocks. The present study aims to describe and interpret, on a
macroscopic and microscopic scale, deformation bands identified in sandstones from
the Resende Formation near the southern border (fault border) of the Volta Redonda
Basin in the central segment of the Continental Rift of Southeastern Brazil. In this
context, the work aimed to acquire new data on the tectonic deformation of the
sedimentary fill of the Continental Rift of Southeastern Brazil. In the studied outcrop,
the Resende Formation deposits are deformed by transcurrent faults and mainly normal
faults. A macroscopic and microscopic description of three selected samples, which
have bands deformation, were performed. For comparison purposes, eight samples of
non-deformed rocks were also analyzed. The description involves the following: grain
size, selection and roundness of the grains; textural and porosity aspects and
mineralogical composition. The main observed aspects can be related to cataclastic
deformation bands: a grain-size variation pattern associated to finer grained bands,
intensely fractured and sometimes rotated and oriented. These features control
cementation by iron oxide. Some characteristics can be associated to the
disaggregation bands: grain accommodation features, without fragmentation, subtly
oriented. The predominance of cataclastic bands in the described samples suggest that
these rocks underwent a confinement regime deformation, probably related to
trancurrent events. The concentration of deformation bands near the fault plane may
suggest the development of fault from a cataclastic evolution. However, considering the
tectonic phases described for the evolution of CRSB, the faults may have developed in a
more recent tectonic event, taking advantage from the anisotropy, which it was
provoked by the deformation bands zones generated in a previous event. The control of
percolation of fluids by the deformation bands justifies the importance of the studied
outcrop as analog of poorly consolidated and fractured siliciclastic reservoirs.

Keywords: Volta Redonda Basin, Resende Formation, deformation bands, petrography
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Figura 13

Figura 14
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Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Aspectos gerais do afloramento estudado (Maciel, 2016),
destacando os contatos litologicos e as estruturas tectbnicas mais
evidentes, em especial as duas falhas principais (F1 e F2), que
definem uma estrutura do tipo graben.

Plano da falha F1, ressaltado pela cimentagdo por éxido de ferro.

Visdo em planta de zona de bandas de deformagé&o/compactacédo
identificada em intervalo arenitico do afloramento estudado (a seta
indica o topo do afloramento) — Maciel (2016).

a) Foto da amostra BD#2, destacando a presenga de faixas
ferruginosas verticais; b) imagem de tomografia do bloco BD#2,
destacando a presenca de zonas esbranquicadas verticais (ver
discussédo no texto). Esta indicada a localizacdo do plug BD#2_1; c)
foto da capa do plug BD#2_1, com a identificacdo da localizagdo
das laminas BD#2 Plug 1_A, na face indicada com uma seta, e
BD#2 Plug 1_B, com um retangulo de contorno vermelho.

Foto da lamina BD#2 Plug 1_A, destacando uma fraca orientacao
dos grdos em faixas subverticais paralelas. Na foto inferior, esta
assinalada a localizacdo da fotomicrografia discutida no texto
(circulo numerado em vermelho) e o padréo estrutural sedimentar
(linhas tracejadas em amarelo).

Fotomicrografia obtida na lamina BD#2 Plugl_A (indicada pelo
nimero 1 na Figura 17), destacando um quartzo policristalino
localmente fragmentado. Observa-se a borda fraturada do gréo de
quartzo monocristalino; e entre ambas hd uma microclina
fragmentada e um ortoclasio muito alterado — porosidade moldica.
Nicois paralelos.

Foto da lamina BD#2 Plug 1 B, destacando o padrdo de variacdo
de granulometria com orientagdo semelhante as faixas verticais
descritas macroscopicamente. Na foto inferior, esta assinalada a
localizacdo das fotomicrografias discutidas no texto (circulos
numerados em vermelho).

Fotomicrografia obtida na amostra BD#2 Plugl_B (indicada pelo
namero 2 na Figura 18), destacando a fragmentacdo da borda de um
grdos maior. Nicdis paralelos.

Fotomicrografia obtida na amostra BD#2 Plugl_B (indicada pelo
nimero 3 na Figura 19), destacando faixas de gréos finos e
fraturados, associadas a fragmentacdo das bordas de grdos maiores.
Nicois paralelos.
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Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Fotomicrografia obtida na amostra BD#2 Plugl B (indicada pelo
numero 4 na Figura 18), destacando a superficie ferruginosa bem
marcada, sendo controlada pela faixa vertical de gréos finos e
cominuidos; outras duas faixas com caracteristicas semelhantes de
orientacdo NE; e no canto inferior esquerdo da imagem, destaca-se,
em linha continua em preto, o padrdo de fraturamento preservado
nos gréos de quartzo. Nicois paralelos.

Fotomicrografia obtida na amostra BD#2 Plugl_B (indicada pelo
numero 5 na Figura 18), destacando faixa de orientacdo NW com
graos fragmentados. Nicois paralelos.

a) Foto da amostra F1#3A, destacando o contato entre arenito
muito grosso, no topo, e arenito fino, na base. As linhas tracejadas
em verde delimitam uma faixa com intensa cimentacdo por 6xido
de ferro, associada a zona de falha; b) imagem de tomografia da
amostra F1#3A, destacando o contato entre arenito muito grosso,
no topo, e arenito fino, na base, que se encontra interceptado por
uma falha. Destaca-se uma faixa com intensa cimentagdo por éxido
de ferro, associada & zona de falha. A direita desta, h4 uma feicdo
de clay smear. Est4 indicada a localizacdo do plug F1#3A_1; ¢)
foto da capa do plug F1#3A 1 interpretada, destacando as faixas
esbranquigadas e os limites bruscos de mudancas de granulometria;
d) foto da capa do plug F1#3A 1, com a identificacdo da
localizacédo das laminas F1#3A Plug 1_A (1), na face indicada pela
seta vermelha, F1#3A Plug 1 B (1) e F1#3A Plug 1_C (lll) -
retangulos de contorno vermelho.

Foto da lamina F1#3A Plug 1_C, destacando padrdo estrutural bem
delimitado por superficies ferruginosas associadas a faixas
verticais de granulometrias distintas: predominio de areia grossa
inferior, a esquerda; areia fina a média, ao centro; e areia fina a
muito fina, a direita. Na foto inferior, esta assinalada a localizagdo
das fotomicrografias discutidas no texto (circulos numerados em
vermelho).

Fotomicrografia obtida na amostra F1#3A Plugl_C (indicada pelo
nimero 6 na Figura 25), destacando a significativa variagdo
granulomeétrica, presenca de grdos muito fraturados (alguns com as
bordas cominuidas) — linhas tracejadas vermelhas, matriz argilosa
abundante, com distribuicdo irregular, e cimentacdo por 6xido de
ferro; os contatos entre 0s grdos sdo ausentes e, por vezes,
pontuais. Nicdis paralelos.

Fotomicrografia obtida na amostra F1#3A Plugl_C (indicada pelo
namero 7 na Figura 25), destacando grao de quartzo com as bordas
fragmentadas e muito fraturado. Paralelo as fraturas ha faixas com
grdos cominuidos (linhas tracejadas vermelhas) e micas
compactadas (indicadas em laranja); entre os grdos ha muita matriz
e cimentacdo por 6xido de ferro. Nicois paralelos.
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Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Fotomicrografia obtida na amostra F1#3A Plugl_C (indicada pelo
numero 8 na Figura 25), destacando uma faixa na porcéo central da
foto com predominéncia de grdos finos a muito finos e matriz
abundante (linhas tracejadas vermelhas), em comparagdo com as
porc¢des adjacentes. Nicois paralelos.

Fotomicrografia obtida na amostra F1#3A Plugl_C (indicada pelo
numero 9 na Figura 25), destacando, na parte esquerda da foto, a
maior abundancia de matriz caulinitica (linha tracejada vermelha) e
uma faixa verticalizada com maior quantidade de grdos de tamanho
areia fina (linhas continuas vermelhas), em comparacdo a parte
direita da foto, onde os grdos mostram-se orientados na dire¢cdo NE
(indicado por linhas tracejadas em amarelo). Nicois paralelos.

Fotomicrografia obtida na amostra F1#3A Plugl C (indicada pelo
nimero 10 na Figura 25), destacando uma selecdo moderada;
cimentacdo por oxido de ferro difusa; e orientacdo dos grdos na
direcdo NE, em superficies pouco inclinadas (padrdo sedimentar) —
linhas tracejadas em amarelo, e outras mais verticalizadas
(deformacdo tectbnica) — linhas tracejadas vermelhas. Nicois
paralelos.

Fotomicrografia obtida na amostra F1#3A Plugl_C (indicada pelo
namero 11 na Figura 25), destacando, ao centro, uma faixa de areia
fina, com selecdo moderada a boa, delimitada por superficies de
cimentacdo por 6xido de ferro. Nicois paralelos.

a) Bloco F1#3B, destacando superficies ferruginosas verticais, 0
contato entre arenito muito grosso, no topo, e arenito fino, na base
e o limite da feicdo de clay smear; b) imagem tomogréafica do
bloco F1#3B, destacando a superficie de contato litoldgico e faixas
brancas delgadas que cortam o bloco tanto na vertical (associadas
as superficies ferruginosas), quanto na diagonal — esté indicada a
localizacdo do plug F1#3B_1; c) foto da capa do plug F1#3B_1,
com a identificacdo da localizag&do das laminas F1#3B Plug 1_A (1)
- na face indicada pela seta, F1#3B Plug 1 B (1) e F1#3B Plug
1 C (1) - retangulos de contorno vermelho.

Foto da lamina F1#3B Plug 1 B, destacando as superficies
ferruginosas verticais, menos espacadas na por¢do a esquerda e
mais espacadas a direita. Na foto inferior, estd assinalada a
localizacdo das fotomicrografias discutidas no texto (circulos
numerados em vermelho).

Fotomicrografia obtida na amostra F1#3B Plugl_B (indicada pelo
numero 13 na Figura 33), destacando a cimentagdo ferruginosa no
limite entre faixas com granulometrias distintas, com a
concentracdo de 6xido de ferro preferencialmente na faixa de
granulometria mais grossa. Podem ser observadas, também,
orientacdes dos graos em direcdes distintas: vertical; NE e NW —
esta com menor inclinagdo. Nicdis paralelos.
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Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Fotomicrografia obtida na amostra F1#3B Plugl B (indicada pelo
numero 14 na Figura 33), destacando o menor espagamento das
superficies ferruginosas, sem uma clara variacdo granulométrica.
Podem ser observadas, também, orientagdes dos gréos em diregdes
distintas: vertical (assinalada pela cor vermelha); NE (cor preta) e
NW (cor amarela) — esta com menor inclinagdo. Nicdis paralelos.

Classificacdo petrografica das amostras estudadas no diagrama
triangular de Folk (1980).

Desenho esquematico representando o aspecto ideal de uma zona
cataclastica em arenito pouco consolidado (modificado de Pei et
al., 2015) ao lado de fotomicrografia (apresentada na Figura 26)
destacando exemplo de textura cataclastica observada na lamina
F1#3A Plug 1 C, associada a faixas com significativa variacdo
granulométrica e presenca de grdos muito fraturados.

Desenho esquematico representando a cimentacao controlada pelas
bandas de deformacdo (modificado de Pei et al., 2015) ao lado de
fotomicrografia (apresentada na Figura 22) exemplificando a
atuacdo das bandas como barreiras e como estruturas de retardo
para 0 processo de cimentacdo por 0xido de ferro na lamina BD#2
Plug 1 B, associada a faixas com significativa variacdo
granulométrica e presenca de graos muito fraturados.

Desenho esquematico representando o aspecto ideal de uma banda
de desagregacdo (modificado de Pei et al., 2015) ao lado de
fotomicrografia (Fotomicrografia 1 da Estampa A) destacando
aspecto de suposta banda de desagregacdo na lamina P1#3.
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Fossen, 2010).
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Relacdo das amostras e laminas petrograficas utilizadas neste
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Composicdo textural das amostras analisadas de arenitos
deformados e ndo-deformados.
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arcabouco das amostras analisadas de arenitos deformados e néo-
deformados.
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Estampa A

Estampa B

Estampa C

Lista de estampas

Fotomicrografia 1 - Amostra P1#3. Arenito médio a grosso,
moderadamente selecionado, com gréos angulosos. Notar contatos
pontuais e alongados. Nicois paralelos.

Fotomicrografia 2 - Amostra P1#7. Arenito médio a grosso, mal
selecionado, destacando a alteragdo de grdo de feldspato
(ortoclasio), produzindo matriz e porosidade moldica. Notar matriz
argilosa (epimatriz), contornando os graos. Nicois paralelos.

Fotomicrografia 1 - Amostra P1#5. Graos de quartzo angulosos e
limpidos ou fraturados. Nicois paralelos.

Fotomicrografia 2 - Amostra F1#3A Plugl_C 2, indicando grdo de
quartzo muito fraturado. Nicdis paralelos.

Fotomicrografia 3 - Amostra P1#3. Quartzo policristalino (Qs3).
Nicdis cruzados.

Fotomicrografia 4 - Amostra BD#2 Plugl_A, destacando um gréo
de microclina, que ocorre com geminacéo tartan. Nicois cruzados.

Fotomicrografia 5 - Amostra P1#3. Grdo de ortoclasio alterado e
de litoclasto de rocha metamorfica. Nicois cruzados.
Fotomicrografia 6 - Amostra BD#2 Plugl_A, destacando o gréo
aterado de ortoclasio e a muscovita deformada; compactada entre
grdos de quartzo e feldspato. Nicois cruzados.

Fotomicrografia 7 - Amostra P1#3. Grdo de plagioclasio. Nicdis
cruzados.

Fotomicrografia 8 - Amostra F1#3A Plugl C 2, indicando um
componente de plagiocldsio com a geminacdo polissintética
interrompida. Nicois cruzados.

Fotomicrografia 9 - Amostra P1#4. Litoclasto de rocha plutonica.
Nicois cruzados.

Fotomicrografia 10 - Amostra P1#4. Muscovita lamelar bem
preservada e graos de quartzo monocristalinos angulosos. Nicdis
cruzados.
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1. INTRODUCAO

E consenso hoje na indUstria do petréleo que falhas podem atuar tanto como barreiras
como podem ser boas condutoras para a percolacdo de fluidos em reservatérios, e que, desta
forma, a sua presenca tem um impacto significativo na explotacdo de hidrocarbonetos
(Pei et al., 2015; Howell et al., 2014; Fischer & Knipe, 1998; Gibson, 1998).

Em se tratando de arenitos pouco consolidados, podem ocorrer associadas as falhas,
estruturas denominadas de bandas de deformacgédo. Essas estruturas ocorrem em arenitos
porosos com diferentes graus de coesdo e podem resultar em uma intensa deformacao
localizada, na forma de faixas estreitas, ao longo das quais ocorre compactacdo (bandas de
compactagdo) e, com frequéncia, cominui¢do granulométrica por cisalhamento (bandas de
deformacgéo) — Aydin & Johnson (1978).

O carater mais compacto e de menor granulometria ao longo dessas bandas afeta
localmente as caracteristicas petrofisicas das rochas por elas cortadas. Em termos da geologia
de reservatorios, atuam principalmente como barreiras de fluidos, mas também podem ser
canalizadoras (Pei et al., 2015).

Em alguns reservatdrios de hidrocarbonetos das bacias marginais do sudeste brasileiro,
h& um importante controle estrutural, associado em muitos casos a reativacdo de falhas do
embasamento, deformando também o pacote sedimentar menos consolidado (Fetter et al.,
2009). Para se compreender melhor como essa relagdo funciona, tem se procurado estudar o
comportamento de falhas em situacGes analogas aos reservatorios em profundidade, com a
utilizacdo de afloramentos em bacias terrestres (Howell et al., 2014; Pei et al., 2015). Esse
método tem sido uma pratica comum na indulstria do petréleo, porque complementa os
conjuntos de dados retirados de pogos, que, muitas vezes, ndo sdo representativos em escala
de reservatorio, e dados sismicos, que sdo insuficientes para detectar estruturas tdo pequenas,
como no caso das bandas de deformacédo (Howell et al., 2014).

O preenchimento sedimentar das bacias que compdem o segmento central do Rift
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) destaca-se, em particular, pela intensa deformacao
tectdnica (Riccomini et al., 2004; Negrdo et al., 2015), que se expressa por estilos estruturais
variados, que podem condicionar fortemente 0s aspectos permoporosos das rochas
(Albuquerque et al., 2003). Neste contexto, a Formagdo Resende vem sendo estudada, por se
tratar da principal unidade do preenchimento sedimentar das bacias do segmento central do
RCSB, correspondendo ainda ao principal aquifero regional, onde as melhores vazdes dos



pogos de captacdo de &gua subterrdnea podem estar relacionadas as zonas de intenso
fraturamento neotectonico (Albuquerque et al., 2003). Desta forma, essa unidade tem sido
indicada como um geomaterial andlogo a reservatorios siliciclasticos pouco consolidados.
Dentre os recentes estudos nessa area, Maciel (2016) descreveu preliminarmente
possiveis estruturas de bandas de deformacdo em um afloramento da Formacdo Resende, na
bacia de Volta Redonda. A descricdo detalhada dessas estruturas representa a principal

motivacao para o presente estudo.



2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho aqui realizado é a descricdo e interpretagdo em escala
macroscopica e microscopica das bandas de deformacdo identificadas em arenitos pouco
consolidados da Formacdo Resende na bacia de Volta Redonda, tomados como analogos de
reservatorios siliciclasticos pouco consolidados e fraturados presentes nas bacias marginais do
Sudeste do Brasil.

Este estudo tem por finalidade agregar novos dados sobre a deformacéo tectonica do
preenchimento sedimentar do Rift Continental do Sudeste do Brasil, pois ndo ha, na literatura
disponivel, estudos que tratem da caracterizacao e analise de bandas de deformacao nas bacias
do RCSB. Dessa forma, busca - se compor uma base de dados da Formacdo Resende como

analogo a reservatorios areniticos pouco consolidados e deformados.



3. BASES CONCEITUAIS

Neste capitulo serdo apresentados aspectos conceituais a respeito das bandas de
deformacéo, que representam o objeto principal do presente trabalho.

De forma genérica, as bandas de compactacdo/deformacdo sdo estruturas tabulares
delgadas, de no maximo 1 cm de espessura, em um padrdo anastomosado, onde ha
compactacdo (colapso de poros) e cominuicdo granulométrica (fragmentacdo de gréos) por
cisalhamento (Aydin & Johnson, 1978). Em afloramento essas estruturas apresentam-se
tipicamente mais claras e mais endurecidas do que a rocha encaixante (Gibson, 1998) e
ocorrem em conjuntos complexos que compreendem mdltiplas faixas subparalelas, que
podem ter até 05 m de espessura, denominadas como zonas de bandas
(Aydin & Johnson, 1978) — Figura 1.
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Figura 1 — Imagem de bandas de deformag&o agrupadas em zonas e ocorrendo de forma isolada em arenitos do
Arches National Park, Utah, Estados Unidos (modificada de Ballas et al., 2015).

De acordo com Aydin & Johnson (1978) e Ballas et al. (2013), essas bandas ocorrem
em razdo da porosidade da rocha, que favorece uma intensa deformacéo localizada. Caso essa
tensdo local aumente progressivamente, as bandas inicialmente compactadas podem gerar
bandas deformacionais e, por fim, até falhas (Aydin & Johnson, 1978). Essas bandas sdo
caracterizadas por modificarem microestruturas da rocha por meio de rearranjo de graos,
cataclase e/ou cimentacdo. Elas podem se formar por cisalhamento, dilatagdo, compactacao
ou combinagbes de cisalhamento com dilatagdo ou, o mais comum, cisalhamento com

compactacdo (Aydin et al., 2006; Fossen, 2010; Fossen et al., 2007).



Varios

mecanismos podem operar durante a formagdo de bandas de

compactacao/deformacédo (Fossen, 2010) — Tabela 1. No entanto, as varidveis que determinam

qual mecanismo é dominante na formacéo destas bandas ndo sdo muito compreendidas.

Tabela 1 - Mecanismos operantes na formacdo de bandas de deformacdo e condicGes ideais para sua atuacéo
(traduzido e modificado de Fossen, 2010).

Mecanismo

Condic0es ideais de atuacdo

Fluxo Granular

profundidade < 1 km, pobremente litificado, baixa tensdo efetiva.

Fluxo Cataclastico | profundidade > 1 km, pobremente litificado, alta pressdo de confinamento

Dissolucéo (Qtz)

profundidade > 2-3 km, temperatura >90°C, localizado ao longo de falhas devido ao fluxo
de fluido

Cimentacéo

por quartzo: profundidade > 2-3km; por calcita: profundidade até 1km

No diagrama de classificacdo de texturas deformacionais em zonas de falha proposto

por Pei et al. (2015) - Figura 2, pode-se observar que essas estruturas sdo correlacionaveis a

concentracdo de argila e filossilicatos na rocha, e ao grau de litificacdo por soterramento,

considerando, também, presséo e temperatura.
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Figura 2 - Diagrama esquematico de mecanismos deformacionais, com as microestruturas geradas em diferentes
tipos de rochas, com diferentes teores de argila, segundo a profundidade de soterramento (traduzido e adaptado
de Peietal., 2015). Conforme a descri¢do dos modelos, phyllosilicate framework fault rocks (PFFRS) séo
estruturas que contém entre 15 e 40% de argila ou filossilicatos.




Bandas de deformacdo cataclésticas sdo consideradas as mais comuns e geralmente
envolvem alguma compactagdo e reducdo da porosidade devido a reorganizagdo dos graos
fragmentados e fraturados (Gibson, 1998; Fossen, 2010). Conforme descrito por estes autores,
0s graos apresentam-se finos e pobremente selecionados. As deformacdes relacionadas a essas
bandas sdo localizadas, com limites acentuados entre a zona de fragmentagéo de gréos e de
grdos nédo deformados, podendo apresentar evidéncias de cimentacéo por dissolugéo.

A profundidade minima para a cataclase ocorrer é de cerca de 1 km
(Fossen, 2010; Pei et al., 2015), embora a profundidade critica varie tanto com outros
pardmetros intrinsicos, tais como mineralogia, granulometria, selecdo, porosidade, formato
dos grédos (Fossen, 2010), quanto, também, com propriedades extrinsicas, como, por exemplo,
0 ambiente tectdnico, a temperatura e a taxa de strain. Para as bandas cataclasticas serem
geradas, Pei et al. (2015) e Fossen (2010) consideram que, além da profundidade, a rocha
deve ter uma concentracdo de argilominerais e filossilicatos abaixo de 15% (Figura 2). Nessas
condicBes, durante o processo de cataclase, o tamanho do grdo diminui por meio dos
processos de faturamento e rolamento de grdos (fluxo cataclastico - Aydin, 1978). O atrito
causado pelo rolamento de grdos os alinha subpararelos a direcdo de cisalhamento, podendo
induzir & compactacdo da rocha naquela faixa especifica (Fossen, 2010; Pei et al., 2015),
resultando em reducéo de porosidade.

No caso do modelo de zonas de desagregacdo, ha deformacdo sem faturamento
(Pei et al., 2015). O processo de desagregacdo resume-se a um mecanismo ndo destrutivo, no
qual ha rolamento e fluxo de grdos, gerando atrito ao longo das superficies de contato
primario dos grdos (Fossen, 2010), acomodando desta forma a deformacdo sem ruptura da
rocha (Fossen, 2010; Pei et al., 2015). Quando ha filossilicatos, pode se formar um filme de
micas na banda (Figura 2), recebendo outra nomenclatura: PFFR (phyllosilicate framework
band) - Knipe et al. (1997); Pei et al. (2015).

As bandas de desagregacdo sdo sutis e geralmente associadas a rochas areniticas pouco
consolidadas (Pei et al., 2015). A identificacdo dessas estruturas em microscopio é dificil,
sendo imperceptiveis em escala macroscopica, pois nao ha sinais de trituracdo de gréos ou de
mudanca Obvia de porosidade. A Unica expressdo visual é uma trama local fraca e, em alguns
casos, a auséncia completa de fratura de grdo (Gibson, 1998). A permeabilidade nessas zonas
é usualmente alta se comparadas aos outros modelos (Pei et al., 2015). Anteriormente as
bandas de desagregacdo eram comumente negligenciadas (Maltman, 1988) ou nao

interpretadas como estruturas tectonicas. Por outro lado, bandas de desagregacdo



sinsedimentares sdo bastante comuns em arenitos, sendo formadas durante ou logo ap6s a
deposicdo, devendo ser separadas das bandas relacionadas a deformacdo tectnica (Fossen,
2010). Na Tabela 2, estdo resumidas as diferencas importantes entre as bandas de deformacao
sinsedimentares e tectonicas (relacionadas aos processos envolvidos na formacéo; orientagéo;
distribuicdo na rocha; associacdo com estruturas; e influéncias na petrofisica da rocha). Uma
diferenca importante é que as bandas relacionadas a deformacdo tectdnica, em rochas
altamente porosas, se agrupam e definem a zona de dano em cada lado de uma eventual
superficie de falha (Aydin, 1978; Fossen et al., 2007).

Tabela 2 - Tabela esquemética (e simplificada) das caracteristicas e propriedades de bandas de deformacéo
sindeposicionais e tectbnicas - traduzido e adaptado de Fossen (2010).

Bandas sinsedimentares Bandas tectbnicas
Distribuidas Agrupadas
Desagregacdo, ndo ha cataclase Desagregacdo + cataclase (a >1km)
Associadas a estruturas sedimentares Associadas a falhas
Orientagdo comum variavel Orientacédo consistente, bandas comuns conjugadas
Pouca ou nenhuma reducdo de permeabilidade Reducdo de permeabilidade até vérias ordens de grandeza

Se as bandas relacionadas com falhas sdo formadas ap6s soterramento significativo,
podem ser esperadas diferencas de permeabilidade. Combinados com a sua tendéncia para se
agrupar, tais contrastes de permeabilidade podem influenciar o fluxo de fluido, implicando
que a separacgdo entre os dois tipos de bandas é importante. A separacdo também é importante
para a interpretacdo da atuacdo dos esforcos tectonicos (Fossen, 2010).

Gibson (1998) considerou um terceiro tipo de bandas de deformacdo: as bandas
complexas, que, no caso de Pei et al. (2015), foi considerado como um modelo cataclastico
mais cimentacdo (Figura 2). Ao contrério das bandas de deformag&o cataclasticas, nas bandas
de deformacédo complexas os limites dos graos dentro das zonas de granulometria fina tendem
a ser suturados e interligados (Gibson, 1998). O contraste textural entre essas zonas e as
bandas de deformacdo cataclasticas € especialmente evidente nos limites entre fragmentos
adjacentes na zona deformada, que parecem estar parcialmente soldados (Gibson, 1998).

3.1. Comportamento hidraulico de falhas

E consenso hoje na indUstria do petréleo que falhas podem atuar tanto como barreiras
como podem ser boas condutoras para percolagdo de fluidos em reservatorios. Desta forma, a

avaliacdo do volume acumulado de hidrocarbonetos e dos padrées de produgdo em



reservatorios de arenito com falhas requer a compreensdo da natureza e das propriedades de
fluxo de fluido nas zonas de bandas de deformacéo (Pei et al., 2015). Devido ao carater mais
compacto e de menor granulometria da rocha ao longo dessas bandas, sabe-se que a sua

presenca afeta localmente as caracteristicas petrofisicas desse tipo de reservatorio (Figura 3).

geometria x|

e[ A
permeabilidade % JMJMNK

Figura 3 - Variagdo das propriedades petrofisicas de uma zona de falha. a) Zona representada por uma Unica
superficie; b) zona com multiplos planos (Pei et al., 2015).

As informacdes sobre as propriedades que afetam o fluxo de fluido nessas zonas de
bandas de deformacdo (por exemplo, permeabilidade, porosidade, propriedades capilares) em
estratos siliciclasticos, permitem avaliar com maior precisdao o comportamento hidraulico das
falhas, melhorando a simulagéo de fluxo em modelos de reservatérios com falhas (Pei et al.,
2015).

As propriedades de fluxo de fluido destas zonas dependem ndo apenas dos mecanismos
de deformacéo, pois a magnitude desses efeitos também depende da distribuicdo espacial e da
abundancia de falhas (Figura 3), das permeabilidades das zonas de falha e da presenca de
rocha ndo deformada (Gibson, 1998; Fossen, 2010).

Em razdo da espessura reduzida dessas estruturas, a sua identificacdo em subsuperficie é
dificil e, por isso, o seu real impacto sobre o fluxo de fluido é pouco compreendido (Pei et al.,
2015). Por isso, tem sido uma pratica comum complementar os conjuntos de dados de
subsuperficie esparsos - por exemplo, pocos (por ndo apresentarem dados representativos em
escala de reservatorio) e sismica (por ser insuficiente para detectar estruturas tdo pequenas) -

com dados derivados de analogos de reservatérios em superficie (Howell et al., 2014).



4. AREA DE ESTUDO

4.1. Localizacao

O afloramento estudado situa-se na borda sul do Graben de Casa de Pedra, principal
depocentro da bacia de Volta Redonda. Esta localizado em um terreno particular, as margens

da Rodovia do Contorno (em constru¢do), no municipio de Volta Redonda (RJ), nas

coordenadas UTM (WGS84) 0597428E/7507066S, zona 23 (Figura 4).

O acesso a Rodovia do Contorno pode ser realizado a partir da Rodovia dos
Metaldrgicos (VRD-001), pouco antes do Bairro Vila Rica, ou pela rodovia VRD-101, que

liga Volta Redonda a Pinheiral, na regido do bairro Trés Pocos.

Figura 4 - Mapa de localizacdo e acesso ao afloramento estudado (modificado de Batista, 2016). Nas imagens,

localizacdo do afloramento estudado esta indicada pela seta vermelha.
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4.2. Geologia Regional

O Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), de idade Eoceno, constitui a feicdo
tectonossedimentar cenozoica mais importante do territdrio brasileiro, estendendo-se paralelo
a costa por cerca de 900 km, em uma direcdo NE-SW, desde a cidade de Tijucas do Sul (PR)
até o litoral norte do estado do Rio de Janeiro, na area submersa em frente a Macaé (RJ)
(Riccomini, 1989; Riccomini et al.,2004).

A principal por¢do do RCSB esta localizada na regido do médio vale do rio Paraiba do
Sul, delimitado entre a Serra do Mar, a sul, e a Serra da Mantiqueira, a norte. Nesse setor,
definido como Segmento Central do RCSB (Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2004),
encontra-se 0 mais expressivo conjunto de bacias sedimentares desta feicdo geotectdnica,

dentre elas a bacia de Volta Redonda (Figura 5).
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6990 160 km
@7
e 1 - Bacia de Curitba

| 2 - Bacia de S#o Paulo

3 - Bacia de Taubaté

4 - Bacia de Resende

5 - Bacia de Volta Redonda

6 - Bacia de Macacu
/7 7 - Graben de Barra de S&o Jodo
Figura 5 - Rift Continental do Sudeste do Brasil (modificado de Melo et al., 1985), destacando as bacias

sedimentares envolvidas nesta feicdo geotectdnica. No seu segmento central, estdo as bacias de Sdo Paulo,
Taubaté, Resende e Volta Redonda.

O embasamento da bacia de Volta Redonda, assim como dos demais dominios do
RCSB, é composto por complexos metamorficos (ortoderivados e paragnaissicos)
proterozoicos e por suites intrusivas de idades neoproterozoicas a eopaleozoicas
(Heilbron et al., 2004). Essas unidades do embasamento ocorrem orientadas segundo o trend
regional da Faixa Ribeira de direcdo NE-SW — Figura 6.
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Figura 6 - Mapa geoldgico da bacia de Volta Redonda e do embasamento adjacente (adaptado de Negrao, 2014
in Maciel, 2016). As informag6es sobre o embasamento foram compiladas por Negrdo (2014) a partir de
Heilbron et al. (2004).

4.3. TectObnica Cenozoica

Ao todo, sdo reconhecidos cinco eventos tectonicos na evolugdo do RCSB (Riccomini,
1989; Riccomini et al., 2004) — Figura 7.

A primeira fase (E1) corresponde a uma distensdo NW-SE de idade eocénica,
responsavel pelos esforcos de abertura da bacia e pela principal fase de sedimentacéo,
incluindo ainda um evento magmatico (Sanson, 2006). As principais estruturas desta fase sdo
sistemas de falhas normais de direcdo NE-SW, reativadas a partir de zonas de cisalhamento
pretéritas (Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2004).

As fases tectdnicas posteriores (TS, TD, E2) apresentam carater deformador do registro
sedimentar (Sanson, 2006).

A fase TS (transcorréncia sinistral E-W), com idade entre o Oligoceno final e o
Mioceno, é representada por estruturas que afetam somente os depdsitos paleogénicos, ndo
atingindo coberturas neogénicas e quaternarias (Sanson, 2006). A este evento tectonico foram

relacionadas falhas normais apresentando direces NE-SW; falhas normais sinistrais e
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sinistrais normais com dire¢cbes NE-SW e ENE-WSW; e falhas normais dextrais e dextrais
normais com direcdes variando entre NE-SW e NNW-SSE (Sanson, 2006; Negréo, 2014).

A fase TD (transcorréncia dextral E-W), de idade pleistocénica, apresenta estruturas
afetando depdsitos paleogénicos, neogénicos e pleistocénicos, mas ndo foi identificada
deformando depdsitos holocénicos (Sanson, 2006). As principais estruturas relacionadas a
esse evento caracterizam-se por falhas normais com direcdo predominante NW-SE; falhas
normais dextrais e dextrais normais de direcio WNW-ESE e NW-SE; e falhas normais
sinistrais e sinistrais normais com direcdes variando de NW-SE a NNE-SSW (Negréo, 2014).
Além disso, também foram verificadas estrias associadas a essa fase tectdnica superpostas as
estrias geradas no regime TS (Sanson, 2006).

A fase E2, vinculada a uma distensdo NW-SE, é representada por estruturas que afetam
todo o registro cenozoico até o Holoceno (Sanson, 2006). As estruturas geradas por este
evento sdo caracterizadas por falhas normais NNE-SSW, NE-SW e ENE-WSW; falhas
normais dextrais e normais com diregdes NNE-SSW e N-S e estrias bem preservadas. A partir
das relacOes estratigraficas, este foi considerado, por Sanson (2006) e Negréo et al. (2015),
como 0 mais recente evento tecténico atuante na bacia de Volta Redonda, apresentando um
carater de reativacdo de estruturas pretéritas, sendo importantes na segmentacdo do registro
paleogénico. Contudo Riccomini et al. (2004) ainda reconheceram uma Ultima fase da
evolucdo tectdnica do RCSB (fase C), que seria correspondente a uma compressdo E-W atual

- Figura 7.
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Figura 7 - Coluna litoestratigrafica do Rift Continental do Sudeste do Brasil (a — aluvial; ¢ — coluvial; ca —
coluvio aluvial; t — talude; p - proximal; m-d — médio destal) e fases tectonicas reconhecidas (Riccomini et al.,
2004).

4.4, Estratigrafia da bacia de Volta Redonda

O preenchimento sedimentar da bacia de VVolta Redonda pode ser resumido, da base ao
topo, em trés unidades litoestratigraficas  paleogénicas  (Sanson et al., 2006;
Negrdo et al., 2015) - Figura 8:
- Formacéo Ribeirdo dos Quatis, constituida por conglomerados médios a grossos e arenitos
feldspaticos intercalados, interpretados como depdsitos de sistemas fluviais entrelacados de
alta energia;
- Formagdo Resende, formada por intercalacbes de arenitos feldspaticos e lamitos
esverdeados, com presenca de conglomerados finos, brechas e vaques. Estes depositos sdo
vinculados ao principal estagio tecténico da bacia, e associados a leques aluviais e sistemas
fluviais axiais de padrdo entrelacado A unidade tem sua ocorréncia essencialmente restrita aos
grabens paleogénicos;
- Formag&o Pinheiral, constituida por conglomerados, arenitos e espessos intervalos peliticos.
Estes depdsitos sdo relacionados a um sistema fluvial entrelagado, com periodos de
afogamento.
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Figura 8 - Coluna litoestratigrafica e fases tectnicas da bacia de Volta Redonda (Negréo et al., 2015).

Além destas unidades sedimentares paleogénicas, a bacia de Volta Redonda inclui
rochas vulcanicas ultraméficas alcalinas (lavas ankaramiticas), intercaladas na Formacéo
Resende (Negrao et al., 2015). Sanson (2006) prop6s que estas rochas vulcanicas, presentes
na parte ocidental do Graben de Casa de Pedra, evidenciariam o registro de maxima distensao
crustal do Eoceno.

Sdo encontradas ainda coberturas neogénicas e quaternarias recobrindo os depdsitos
paleogénicos. Este registro sedimentar é composto por litofacies arenosas, lamosas e
cascalhosas, relacionando-se a dinamica fluvial recente (Negréo et al., 2015).

Os depocentros da bacia de Volta Redonda apresentam-se sob forma de hemigrabens
(Negréo et al., 2015), sendo que o mais relevante dentre eles corresponde ao Graben de Casa
de Pedra (Melo et al., 1983), cujo eixo maior possui aproximadamente 9 km na direcdo NE-
SW, e o eixo menor aproximadamente 3 km na dire¢do NW-SE. Esta estrutura € preenchida
por rochas das formacgdes Resende e Pinheiral, com a presenca das rochas vulcanicas

ultramaficas alcalinas (Negrao et al., 2015).
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5. METODOLOGIA

As atividades desenvolvidas neste trabalho envolveram a descricdo macroscopica e
microscopica de amostras de arenitos deformados e ndo-deformados e a interpretacdo das
estruturas tectdnicas encontradas.

Foram estudadas 11 amostras de arenitos estratificados coletadas em trabalhos de
campo realizados em estudos anteriores (Maciel, 2016; Vogel, em andamento). Das amostras
de rochas deformadas, foram descritos os blocos BD#2, F1#3A e F1#3B; das amostras de
rochas nao-deformadas, foram descritas as 8 (oito) amostras de mdo referentes ao perfil
sedimentologico 1 (P1#1, P1#2A, P1#3, P1#4, P1#5, P1#6, P1#7, P1#8) - Figura 9.

7Legenda

Formagao Resende Formag&o Pinheiral F1 - Falha principal 1 oem
@ Argilito [[] Arenito médio F2 - Falha principal 2 i"“““

’ s P1 - Perfil 1 w
D Silte argiloso P2 - Perfil 2
D Arenito fino P3 - Perfil 3 }

; pom BD - Banda de Deformagéo

D Arenito médio a grosso ND - Nao Deformado
|:] Conglomerado

Figura 9 - Secdo detalhada do afloramento estudado (modificado de Maciel, 2016 por Voguel, em andamento),
com a localizacdo dos perfis sedimentoldgicos (P1, P2, P3) e das amostras retiradas proximo a falha F1 (F1#3A,
F1#3B, F1#2B, F1#0), proximo as bandas de deformacdo (BD#1, BD#2, BD#3), ao longo do perfil 1 (P1#1,

P1#2, P1#3, P1#4, P1#5, P1#6, P1#7, P1#8) e das amostras de blocos de arenitos ndo-deformados (ND#1,
ND#2, ND#3).

Apbs a coleta, os blocos de arenito deformados foram tomografados em tomdgrafo
médico, no Laboratorio de Tomografia do CENPES/PETROBRAS. Atraves da interpretacéo
das imagens geradas pelo tomografo, foram selecionados setores destes blocos para a extracdo
de plugs para ensaios petrofisicos (Vogel, em andamento). As capas destes plugs foram
aproveitadas para a confeccdo de laminas petrogréficas, apos impregnagdo com resina liquida

e corante de coloracdo azul, facilitando a identificacdo dos espagos porosos da rocha. As
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laminas foram orientadas perpendicularmente a dire¢do principal das bandas de deformagéo
identificadas.

As amostras de mao de rochas ndo-deformadas foram utilizadas diretamente para a
laminacdo, apds impregnacdo com resina liquida e corante de coloracéo azul.

No total, foram confeccionadas 12 laminas delgadas no Laboratério de Laminacdo do
Departamento de Geologia/IGEO/UFRJ e usadas para descrigéo e interpretacdo das bandas de

deformacéo e para analise comparativa entre 0s arenitos em questdo — Tabela 3.

Tabela 3 — Relacdo das amostras e laminas petrograficas utilizadas neste estudo. Em azul claro, estéo
assinaladas as laminas que foram descritas; em azul escuro, as laminas em que, além da descricdo, foram feitas
contagem.

Amostras
Laminas
P1#1 P1#2 P1#3 P1#4 P1#5 P1#6 P1#7 P1#8 | BD#2 | F1#3A | F1#3B

P1#1

P1#2

P1#3

P1#4

P1#5

P1#6

P1#7

P1#8

BD#2_AP1

BD#2_BP1

F1#3A_CP1

F1#3B_BP1

As laminas petrograficas foram descritas com o auxilio dos microscopios binoculares de
luz transmitida da marca OLYMPUS (modelo CX31), dotado de camera digital (modelo
SC30), do Grupo de Pesquisas sobre a Evolucdo Geologica de Terrenos Sedimentares
Cenozoicos, do Departamento de Geologia/lUFRJ, e da marca ZEISS (modelo Imager.
AX102m), com camara digital (modelo AxioCam MRc), do Laboratério de Geologia
Sedimentar (LAGESED), do Departamento de Geologia/UFRJ.

Os aspectos macroscopicos e microscopicos analisados foram: granulometria; selec¢éo;
arredondamento e circularidade dos grdos; matriz; cimento; trama; porosidade; composi¢do
mineraldgica. Foram tomados como base trabalhos anteriores sobre a petrografia da Formacéo
Resende realizados por Ramos (2003), Bréda et al. (2013) e Negréo (2014).
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As classes granulométricas foram identificadas a partir da medida dos grdos com auxilio
de reticulo graduado. A classificagdo foi baseada nos limites de Wentworth (1922): entre 4,00
e 2,00 mm (granulo); entre 2,00 e 1,00 mm (areia muito grossa); entre 1,00 e 0,50 mm (areia
grossa); entre 0,50 e 0,250 mm (areia media); entre 0,250 e 0,125 mm (areia fina); entre 0,125
e 0,062 mm (areia muito fina); e menor que 0,062 mm (classificado como matriz).

Os demais aspectos texturais foram definidos a partir da comparagdo com as tabelas de
Compton (1982 apud Blatt, 1982), para selecdo (Figura 10); e de Boggs Jr. (2009), para
arredondamento e esfericidade/circularidade (Figura 11), e classificacdo dos tipos de contatos

entre gréos (Figura 12).

Muito pobremente/
muito mal selecionado

Muito bem selecionado‘ Bem selecionado Moderadamente ’ Pobremente/
selecionado mal selecionado

0.35 0.5 0.7 2.0

Figura 10 - Padréo utilizado para a classificagdo da selecdo granulométrica (Compton, 1962 apud Blatt, 1982).

Alta
esfericidade/
circularidade

Baixa
esfericidade/
cicularidade

Muito Anguloso Subanguloso  Subarredondado Arredondado Muito
anguloso arredondado

Figura 11 - Padrdo utilizado para a classificagdo do grau de arredondamento e esfericidade/circularidade
(traduzido de Boggs, 2009).

=

Flutuante Pontual Alongado

Concavo-
Convexo

Suturado

Figura 12 - Tipos de contatos entre os grdos (traduzido de Boggs Jr., 2009).
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A porosidade foi caracterizada, quanto a sua origem, como primaria (sindeposicional)
ou secundéria (pds-deposicional). A porosidade primaria é do tipo intergranular. A porosidade
secundaria foi classificada como: mdldica; por dissolucdo parcial; por fraturamento; ou por
expansdo e contracdo da matriz argilosa.

A matriz foi classificada nos seguintes tipos: protomatriz (sindeposicional); ortomatriz
(produto da recristalizacdo da protomatriz); epimatriz (resultante da alteracdo de grdos do
arcabouco, com posterior infiltracdo do material argiloso no espaco poroso); e pseudomatriz
(originada pelo esmagamento de grdos detriticos facilmente deforméveis), segundo a
caracterizagéo de Dickinson (1970).

As arquiteturas das zonas de falhas foram descritas e interpretadas a partir das
observacBes apontadas pelos autores Aydin & Johnson (1978); Fisher & Knipe (1998);
Gibson (1998); Ballas et al. (2013); Ballas et al. (2015); e Pei et al. (2015).

Os aspectos texturais e composicionais foram quantificados através do método de
contagem de pontos (300 pontos), segundo Gazzi-Dickinson (Dickinson, 1970).
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6. RESULTADOS

O afloramento estudado foi descrito por Maciel (2016), que reconheceu intervalos
lenticulares extensos a tabulares de arenitos feldspaticos estratificados, predominantemente,
intercalados com conglomerados finos e lamitos esverdeados, tipicos da Formacdo Resende.
Na parte superior do afloramento, foram identificados, ainda, arenitos muito intemperizados,
atribuidos a Formacao Pinheiral. O padréo estratigrafico geral é seccionado por duas falhas
normais expressivas (F1 e F2), com orientacdo ENE-WSW e mergulhos opostos, compondo

uma arquitetura de graben e horstes (Figura 13).

Fm. Resende Fm. Pinheiral - .
) *~Contato erosivo
B Acgilicosssiltitos B Arenitos 6m 7.5m

Eh Ev

\ Falha normal

I:l Arenitos com niveis conglomeraticos

Figura 13 - Aspectos gerais do afloramento estudado (Maciel, 2016), destacando os contatos litol6gicos e as
estruturas tectdnicas mais evidentes, em especial as duas falhas principais (F1 e F2), que definem uma estrutura
do tipo graben.

Para o presente estudo, foi selecionado o bloco sul do afloramento, onde foram
coletadas as amostras analisadas. Este bloco é limitado pela falha F1, cuja superficie é

ressaltado pela cimentacdo por 6xido de ferro (Figura 14).
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Figura 14 - Superficie da falha F1, ressaltado pela cimentacdo por 6xido de ferro. Ver localizacdo da estrutura
na se¢do da Figura 13.

Outras feicdes estruturais presentes no afloramento, em especial no bloco investigado,
sdo as bandas de deformacdo (Figura 15), que ocorrem, principalmente, nos intervalos
areniticos, em padrdo anastomosado composto por diversas faixas estreitas (menos que 1 cm)
subverticais, com orientagdo NE-SW, que compdem zonas de bandas com espessuras de 30 a
60 cm. Cada faixa que compde estas feicdes apresenta aspecto granular mais fino que a rocha
no entorno, também condicionando o padrdo de oxidacdo, confirmando a descricdo de Maciel
(2016).
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Figura 15 - Visdo em planta de zona de bandas de deformacdo identificada em intervalo arenitico do
afloramento estudado (a seta indica o topo do afloramento) — Maciel (2016).

6.1. Aspectos texturais dos arenitos ndo-deformados

As amostras P1#3, P1#4, P1#5, P1#6, P1#7, P1#8 correspondem a arenitos cuja
granulometria varia predominantemente de areia média a fina, mal a moderadamente
selecionados (Fotomicrografia 1 da Estampa A). As amostras P1#1 e P1#2 correspondem a
arenitos grossos a muito grossos, com a presenca de granulos.

Quanto ao arredondamento, os grédos sd&o em geral muito angulosos a subangulosos
(fotomicrografias 1 e 2 da Estampa A), e a circularidade é, predominantemente, baixa. Os
contatos entre os grdos sdo dos tipos pontual e alongado, indicando a baixa compactacao
desses depositos (fotomicrografias 1 e 2 da Estampa A). Graos que ndo apresentam contatos
(“graos flutuantes™) sdo comuns nas amostras P1#3, P1#7 e P1#8, devido a alteracdo de graos

de feldspatos que produz abundante epimatriz (Fotomicrografia 2 da Estampa A).
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ESTAMPA A
Fotomicrografia 1 - Amostra P1#3. Arenito médio a grosso, moderadamente selecionado,
com graos angulosos. Notar contatos pontuais e alongados. Nicois paralelos.
Fotomicrografia 2 — Amostra P1#7. Arenito médio a grosso, mal selecionado, destacando a
alteracdo de grdo de feldspato (ortoclasio), produzindo matriz e porosidade mdldica. Notar

matriz argilosa (epimatriz), contornando os grdos. Nicdis paralelos.
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A matriz encontrada é, predominantemente, do tipo epimatriz, ou seja, uma matriz de
origem secundaria (ndo deposicional; por exemplo, a alteragdo de feldspatos para
argilominerais — ilita, caulinita), com consequente infiltracdo nos poros intergranulares da
rocha. Essa matriz ocorre contornando os grdos (Fotomicrografia 2 da Estampa A)

A porosidade é predominantemente de origem secundaria (expansdo e contracdo da
matriz; moldica; e intragranular), com excec¢do dos arenitos representados pelas amostras
P1#1, P1#2A e P1#3, que apresentam maior abundancia de porosidade primaria
(intergranular). As rochas estudadas apresentam, em média, 25,57% de porosidade total
(Tabela 4).

Tabela 4 — Composigéo textural das amostras analisadas de arenitos deformados e ndo-deformados.

Arenitos deformados Arenitos ndo-deformados

BD#2 AP1| BD#2 BP1 | F1#3A CPl1 | F1#3B BP1l P1#3 P1#4 P1#5
Arcabougo 56,5% 60,7% 56% 45,4% 62,7% | 654% 57,5%

Matriz 10% 7.4% 23% 27.7% 15,5% 8,1% 13%
%Q;Q?g?:rro) 7,.4% 10% 15% 15,7% - - 1,4%
Porosidade Total 26,1% 22,1% 6% 11,2% 21,8% 26,5% 28,1%
Priméria 15% 11,7% 0,3% - 16% 17,4% 20%
Secundaria 11,1% 10,4% 5,7% - 5,8% 9,1% 8,1%
Fratura 6,4% 6,7% 5% - 3,4% 4,4% 5,4%
Méldica 4,7% 3,7% 0,7% - 2,4% 4,7% 2,7%

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

6.2. Aspectos texturais dos arenitos deformados

Quando comparados aos arenitos ndo-deformados, os aspectos petrograficos dos
arenitos deformados distinguem-se claramente pela maior cimentacdo por 6xido de ferro. Os
valores de matriz e porosidade nos arenitos deformados podem ser individualizados em dois
conjuntos: os arenitos com fei¢fes de bandas de deformacdo mostram valores de matriz e de
porosidade semelhantes aos dos arenitos ndo-deformados; os arenitos nas proximidades da
falha F1 apresentam valores maiores de matriz e valores menores de porosidade. O fato de a
matriz ser mais abundante nos arenitos proximos a falhas provavelmente esté relacionado a
maior deformagdo, com cominuicdo de graos, levando, também, a redugdo da porosidade. No
caso dos arenitos com feigcdes de bandas de deformacéo, esta deformacéo pode ter sido mais
localizada, justificando valores médios semelhantes aos dos arenitos ndo-deformados.

Buscando avaliar mais detalhadamente estas relagdes, os aspectos texturais dos arenitos

deformados serdo, a seguir, apresentados separadamente, por amostras e respectivas laminas
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BD#2

Esta amostra corresponde a um arenito coletado em uma zona de bandas de deformacéo
no bloco elevado da falha F1 (Figura 9). Caracteriza-se como um arenito muito fino a grosso,
muito mal selecionado, com grdos angulosos a muito angulosos. Destacam-se faixas verticais
de variacdo de granulometria, com percolacdo de 6xido de ferro associada (Figura 16a). As
faixas onde os gréos sdo mais finos estdo registradas na imagem de tomografia com cor
esbranquicada (Figura 16b), que indica alta densidade. A percologdo de 6xido de ferro torna

este contraste mais intenso.

Figura 16 - a) Foto da amostra BD#2, destacando a presenca de faixas ferruginosas verticais; b) imagem de
tomografia do bloco BD#2, destacando a presenca de zonas esbranquigadas verticais (ver discussdo no texto).
Est4 indicada a localizacdo do plug BD#2_1; c) foto da capa do plug BD#2_1, com a identificacdo da localizagdo
das laminas BD#2 Plug 1_A, na face indicada com uma seta, e BD#2 Plug 1_B, com um retangulo de contorno
vermelho.

Com o intuito de analisar detalhadamente as propriedades texturais dessas faixas
verticais, foi utilizada a capa do plug BD#2_1 para a confec¢do de duas laminas petrogréaficas
ortogonais as faixas e também entre si (laminas BD#2 Plugl A e BD#2 Plugl B - Figura
16¢).
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BD#2 Plug 1_A

De forma geral, foi observada uma composicdo de areia fina até areia grossa, com graos
muito mal selecionados, angulosos a muito angulosos. A circularidade é baixa. Nas faixas
associadas a percolacdo de oxido de ferro, os gréos estdo orientados paralelamente a essas
superficies ferruginosas. Foi possivel visualizar um padrdo de variagdo granulométrica com
grdos orientados em niveis sub-horizontais (Figura 17). Suple-se que esse padrdo esteja

relacionado a estruturas sedimentares.

Figura 17 - Foto da ldamina BD#2 Plug 1 A, destacando na foto inferior, a localizagdo da fotomicrografia
discutida no texto (circulo numerado em vermelho) e o padréo sedimentar (linhas tracejadas em amarelo).

Os grdos, em sua maioria, sdo angulosos e comumente apresentam bordas retilineas
bem preservadas (Figura 18). Outro aspecto comum ¢é o alto grau de fragmentacdo dos gréos,
que ocorre de forma diferenciada, sendo mais evidente nos grdos de quartzo policristalino e
feldspatos (acompanhando, nestes, os planos de clivagem), em comparagdo com o0s graos de
quartzo monocristalino (Figura 18).

Ocorre epimatriz caulinitica, pseudomatriz e raramente protomatriz. H4 muitos poros

moldicos, associados a feldspatos alterados (Figura 18).
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Figura 18 — Fotomicrografia obtida na lamina BD#2 Plugl_A (indicada pelo nimero 1 na Figura 17),
destacando um grdo de quartzo policristalino localmente fragmentado. Observa-se, também, grdo de quartzo
monocristalino com a borda fraturada. Entre estes grdos, ha um grdo de microclina fragmentado, com borda
retilinea bem preservada e um graos de ortoclasio muito alterado, gerando porosidade méldica. Nicois paralelos.

BD#2 Plug 1_B

Em linhas gerais, a lamina apresenta componentes angulosos, de tamanho areia fina até
areia grossa, muito mal selecionados. A circularidade € baixa. Ocorre epimatriz caulinitica e,
também, pseudomatriz. Os grdos sdo muito fraturados, mas alguns ocorrem limpidos,
geralmente quartzo e microclina.

Nas faixas associadas a percolacdo de 6xido de ferro destacadas no bloco BD#2 (Figura
16a) pode-se visualizar, mais claramente, a relacdo de orientagdo entre os grédos e as
superficies ferruginosas, que se encontram paralelas entre si (Figura 19).

O padréo de variagdo granulométrica destacado na lamina anterior também se repete na
lamina BD#2 Plug 1_B (Figura 19). Este padrdo é definido por faixas anastomosadas de gréos
mais finos e de grdos mais grossos. Ha superficies ferruginosas e poros preenchidos por éxido
de ferro.

Nas fotomicrografias 2 e 3 (figuras 20 e 21), as faixas anastomosadas de graos finos e

fraturados sugerem um processo de abraséo nas bordas dos grdos maiores.
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N
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Figura 19 - Foto da lamina BD#2 Plug 1_B, destacando o padréo de variagdo de granulometria com orientacdo
semelhante as faixas verticais descritas macroscopicamente. Na foto inferior, esta assinalada a localizagdo das
fotomicrografias discutidas no texto (circulos numerados em vermelho).

Figura 20 — Fotomicrografia obtida na amostra BD#2 Plugl_B (indicada pelo nimero 2 na Figura 18),
destacando a fragmentacdo da borda de um grdos maior. Nicdis paralelos.
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Figura 21 — Fotomicrografia obtida na amostra BD#2 Plugl B (indicada pelo nimero 3 na Figura 19),
destacando faixas de grdos finos e fraturados, associadas a fragmentacdo das bordas de grdos maiores. NicOis
paralelos.

As faixas com grdos finos e cominuidos estdo organizadas segundo orientacGes
diferentes. Na Fotomicrografia 4 (Figura 22) € possivel identificar uma faixa vertical (E-W)
bem marcada no centro da foto e outras duas faixas de orientacdo NE. Nesta mesma
orientacdo pode-se visualizar, também, um fraturamento bem destacado nos grdos de quartzo
(Figura 22). Uma faixa de orientagdo NW fica bem evidenciada na Fotomicrografia 5 (Figura
23), que foi retirada na parte central da lamina (Figura 19).

Pode-se observar ainda que a cimentacdo por 6xido de ferro em uma superficie vertical
bem marcada (figuras 19 e 22) concentrou-se em uma faixa de maior granulometria, no limite

com uma faixa de grdos menores.
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Figura 22 — Fotomicrografia obtida na amostra BD#2 Plugl B (indicada pelo nimero 4 na Figura 18),
destacando a superficie ferruginosa bem marcada, sendo controlada pela faixa vertical de grdos finos e
cominuidos (linhas tracejadas vermelhas); outras duas faixas com caracteristicas semelhantes de orientacdo NE
(linhas tracejadas em preto); e no canto inferior esquerdo da imagem, destaca-se, em linha continua em preto, o
padréo de fraturamento preservado nos graos de quartzo. Nicois paralelos.
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Figura 23 — Fotomicrografia obtida na amostra BD#2 Plugl B (indicada pelo nimero 5 na Figura 18),
destacando faixa de orientagdo NW com gréos fragmentados. Nicdis paralelos.

F1#3A

Essa amostra foi coletada no bloco alto de uma falha sintética a F1 (Figura 9), sendo
limitada pelo plano da falha. Na metade esquerda da amostra observa-se um contato litolégico
entre arenito muito grosso e arenito fino (Figura 24a). Na metade direita, ha uma faixa com
intensa cimentagdo por 6xido de ferro, associada & zona de falha. No seu limite, ha a presenca
de argilito/siltito que se relaciona a uma feigéo de clay smear.

Na imagem tomogréafica (Figura 24b), observa-se claramente que o contato entre 0s
intervalos areniticos se encontra interceptado por uma falha de pequeno rejeito, associada a
zona de falha que delimita a amostra. Esta zona de falha é identificada na imagem
tomografica como uma zona clara, acinzentada, com faixas finas esbranquicadas, que
corresponde a porcdo de intensa cimentagdo por 6xido de ferro descrita anteriormente. Por
essas caracteristicas peculiares, foi selecionada a localizagdo do plug F1#3A 1
ortogonalmente & zona acinzentada identificada na tomografia, de modo a se analisar a
variacdo de densidade identificada pelo tomdgrafo.

Na capa do plug F1#3A_1 (Figura 24c) foram identificadas superficies ferruginosas e
faixas esbranquigadas subparalelas a falha, e, localmente, grdos orientados segundo essas
faixas. Na extremidade esquerda da capa, ha um limite brusco de mudanca de granulometria
(de arenito fino para muito grosso), com uma superficie ferruginosa muito bem marcada e

subparalela a falha.
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Figura 24 - a) Foto da amostra F1#3A, destacando, com uma linha tracejada amarela, o contato entre arenito
muito grosso, no topo, e arenito fino, na base. As linhas tracejadas em verde delimitam uma faixa com intensa
cimentagdo por oOxido de ferro, associada a zona de falha; b) imagem de tomografia da amostra F1#3A,
destacando, com uma linha tracejada amarela, o contato entre arenito muito grosso, no topo, e arenito fino, na
base, que se encontra interceptado por uma falha (indicada por uma linha pontilhada vermelha). Com as linhas
tracejadas em verde, destaca-se uma faixa com intensa cimentacdo por dxido de ferro, associada a zona de falha.
A direita desta, ha uma feicdo de clay smear. Est4 indicada a localizagdo do plug F1#3A _1; c) foto da capa do
plug F1#3A 1 interpretada, destacando as faixas esbranquicadas (linhas pontilhadas amarelas) e os limites
bruscos de mudancas de granulometria (linhas tracejadas em preto); d) foto da capa do plug F1#3A 1, com a
identificacdo da localizagdo das laminas F1#3A Plug 1_A (1), na face indicada pela seta vermelha, F1#3A Plug
1 B (I1) e F1#3A Plug 1_C (1) - retdngulos de contorno vermelho.

Foram confeccionadas trés laminas petrogréaficas a partir da capa do plug, todas com a
mesma direcdo (N-S) — Figura 24c. Das trés secOes delgadas, foi descrita somente a F1#3A

Plug 1_C, referente a base da capa, porque cobria maior area seccionada da amostra.
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F1#3A Plug 1 C

A granulometria varia, em geral, de areia grossa a muito fina, indicando uma rocha mal
selecionada. Os componentes sao muito angulosos e de circularidade muita baixa.

E possivel observar um padrdo estrutural em faixas verticais subparalelas, associadas a
variacdes na granulometria e ressaltadas por superficies ferruginosas por vezes bem marcadas
(Figura 25). A presenca de matriz caulinitica é significativa, mas com distribuicdo irregular.
Os contatos entre 0s gréos sao pontuais ou ausentes (Figura 26). As bordas dos gréos estdo
muito fraturadas e cominuidas (figura 26 e 27). A cimentagdo por o6xido de ferro ocorre em
faixas, mas também de forma difusa, principalmente na parte central da lamina (Figura 25).

N
—

Figura 25 - Foto da ldmina F1#3A Plug 1_C, destacando padrdo estrutural bem delimitado por superficies
ferruginosas associadas a faixas verticais de granulometrias distintas: predominio de areia grossa inferior, a
esquerda; areia fina a média, ao centro; e areia fina a muito fina, a direita. Na foto inferior, esta assinalada a
localizacdo das fotomicrografias discutidas no texto (circulos numerados em vermelho).
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Figura 26 - Fotomicrografia obtida na amostra F1#3A Plugl C (indicada pelo nimero 6 na Figura 25),
destacando a significativa variacdo granulométrica, presenca de grdos muito fraturados (alguns com as bordas
cominuidas) — linhas tracejadas vermelhas, matriz argilosa abundante, com distribuicdo irregular, e cimentagao
por 6xido de ferro; os contatos entre os graos sdo ausentes e, por vezes, pontuais. Nicois paralelos.

A descricdo dos aspectos microestruturais da ldamina F1#3A Plug 1_C foi realizada em
trés setores, que apresentam aspectos texturais distintos e cujos limites estdo associados a
faixas ferruginosas (Figura 25).

No setor a esquerda da lamina, os graos predominantes sdo de tamanho areia grossa.
Assim como nas laminas anteriormente descritas, ha delgadas faixas intercaladas com
predominio de grdos de areia fina a muito fina, limitando a percolacdo de 6xido de ferro
(figuras 26 a 28). Os gréos orientam-se segundo essas faixas estdo muito fraturados e

cominuidos e, por vezes, ocorrem micas compactadas e quebradas, evidenciando a
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deformacéo relacionada a estas faixas (Figura 27). Na extremidade esquerda da lamina, ha
duas superficies ferruginosas subverticais bem marcadas e, entre estas, hd uma faixa mais
clara onde foi possivel observar um aumento no empacotamento dos graos, na concentracao

de matriz e de gréos finos (figuras 25 e 28).

Figura 27 - Fotomicrografia obtida na amostra F1#3A Plugl C (indicada pelo nimero 7 na Figura 25),
destacando grdo de quartzo com as bordas fragmentadas e muito fraturado. Paralelo as fraturas ha faixas com
grdos cominuidos (linhas tracejadas vermelhas) e micas compactadas (indicadas em laranja); entre os graos ha
muita matriz e cimentacdo por 6xido de ferro. Nicois paralelos.



35

Figura 28 — Fotomicrografia obtida na amostra F1#3A Plugl_C (indicada pelo nimero 8 na Figura 25),
destacando uma faixa na porcdo central da foto com predominancia de grdos finos a muito finos e matriz
abundante (linhas tracejadas vermelhas), em comparagdo com as porcdes adjacentes. Nicois paralelos.

O limite entre os setores a esquerda e central da ldmina é marcado por uma mudanca
nitida nos aspectos texturais (figuras 25 e 29), com o setor central sendo caracterizado por
uma reducdo da granulometria (sendo mais comum o tamanho areia média), diminuicdo na
quantidade de matriz argilosa, aumento na selecdo dos gréos (moderadamente selecionados) e
cimentag&o por 6xido de ferro de forma difusa (Figura 30). E visivel também no setor central
uma orientacdo NE dos grdos de quartzo e micas, em superficies mais horizontalizadas,
sugerindo padrdo sedimentar, além de faixas NE mais verticalizadas, associadas a deformacao

tectonica (Figura 30).
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Figura 29 - Fotomicrografia obtida na amostra F1#3A Plugl_C (indicada pelo nimero 9 na Figura 25),
destacando, na parte esquerda da foto, a maior abundancia de matriz caulinitica (linha tracejada vermelha) e uma
faixa verticalizada com maior quantidade de grdos de tamanho areia fina (linhas continuas vermelhas), em
comparacédo a parte direita da foto, onde os grdos mostram-se orientados na direcdo NE (indicado por linhas

tracejadas em amarelo). Nicdis paralelos.
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Figura 30 - Fotomicrografia obtida na amostra F1#3A Plugl C (indicada pelo nimero 10 na Figura 25),
destacando uma selegdo moderada; cimentacdo por 6xido de ferro difusa; e orientacdo dos graos na direcdo NE,
em superficies pouco inclinadas (padrdo sedimentar) — linhas tracejadas em amarelo, e outras mais verticalizadas
(deformacéo tectdnica) — linhas tracejadas vermelhas. Nicois paralelos.
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Na porcdo a direita da lamina, destaca-se uma faixa esbranquicada de areia fina, com
pouca variacdo granulométrica e matriz argilosa abundante, limitada por duas superficies
ferruginosas bem marcadas (figuras 25 e 31). Observa-se uma orientacdo preferencial dos

gréos para NE, sentido semelhante as faixas descritas anteriormente.

Figura 31 - Fotomicrografia obtida na amostra F1#3A Plugl C (indicada pelo ndmero 11 na Figura 25),
destacando, ao centro, uma faixa de areia fina, com selecdo moderada a boa, delimitada por superficies de
cimentacdo por éxido de ferro. Nicois paralelos.

F1#3B

A amostra F1#3B foi coletado no bloco baixo de uma falha sintética a F1 (Figura 9),
contigua a amostra F1#3A. Macroscopicamente, apresenta faixas verticais delgadas de 6xido
de ferro bem destacadas (Figura 32a), superimpostas a um contato litolégico entre arenito
muito grosso (no topo) e arenito fino (na base). No limite do bloco com o plano da falha, hd a
presenca de argilito/siltito, relacionando-se a uma fei¢éo de clay smear.

Na imagem tomografica (Figura 32b), as superficies ferruginosas destacam-se como
delgadas faixas claras verticais. S0 observadas ainda algumas faixas claras diagonais, que se
cruzam. O contato litologico entre os arenitos também fica bem marcado nesta imagem e o
clay smear parece ocorrer em uma faixa estreita, pois ndo foi destacado pelo tomografo. Foi
confeccionado o plug F1#3B_1 no intervalo de arenito fino, de forma que seccionasse as
faixas verticais, que apresentam espacamento variavel (figuras 32b e 32c). Este arenito possui
granulometria fina a muito fina, selecdo moderada a boa, e graos angulosos.
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Figura 32 - a) Bloco F1#3B, destacando superficies ferruginosas verticais, 0 contato entre arenito muito grosso,
no topo, e arenito fino, na base (assinalado com a linha tracejada verde) e o limite da feicdo de clay smear
(indicado com uma linha pontilhada vermelha); b) imagem tomogréfica do bloco F1#3B, destacando a superficie
de contato litoldgico (por uma linha tracejada verde) e faixas brancas delgadas que cortam o bloco tanto na
vertical (associadas as superficies ferruginosas), quanto na diagonal — estd indicada a localizagdo do plug
F1#3B_1; c) foto da capa do plug F1#3B_1, com a identificacdo da localizacdo das laminas F1#3B Plug 1_A (1)
- na face indicada pela seta, F1#3B Plug 1_B (1) e F1#3B Plug 1_C (ll) - retangulos de contorno vermelho.

Na capa do plug F1#3B_1 foram confeccionadas trés laminas (Figura 32c), todas com a

mesma direcdo (N-S). Destas, foi descrita somente a F1#3B Plug 1_B.
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F1#3B Plug 1_B

A lamina analisada na amostra F1#3B corresponde a um arenito com granulometria fina
a muito fina, selecdo moderada a boa, grdos angulosos e com baixa circularidade. A matriz
argilosa é abundante. Os contatos entre 0s grdos sdo pontuais ou flutuantes. No aspecto geral
da lamina é possivel observar superficies ferruginosas verticalizadas e paralelas entre si,
sendo mais continuas e pouco espacadas a esquerda e mais espacadas na porcdo a direita
(Figura 33), intercalando-se com faixas claras de granulometria mais fina.

N
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Figura 33 - Foto da lamina F1#3B Plug 1_B, destacando as superficies ferruginosas verticais, menos espacadas
na porcdo a esquerda e mais espacadas a direita. Na foto inferior, estd assinalada a localizagdo das
fotomicrografias discutidas no texto (circulos numerados em vermelho).

As faixas com cimentacdo por oxido de ferro ocorrem preferencialmente nos limites de
variacfes granulométricas (Figura 34), como nas outras amostras de arenitos deformados
anteriormente descritas. As faixas de granulometria mais fina, e com matriz mais abundante,
podem ser associadas ao maior fraturamento e cominui¢do dos grdos. Na porcdo em que as
superficies ferruginosas estdo menos espagadas (Figura 35), percebe-se também a orientagéo
paralela dos grdos, mas a variacdo granulométrica nao é clara.

Obliquamente a essas superficies ferruginosas, sdo identificadas duas outras orientacdes

de alinhamento dos grdos: uma NE e outra NW - esta menos inclinada (figuras 34 e 35).
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Figura 34 - Fotomicrografia obtida na amostra F1#3B Plugl B (indicada pelo nimero 13 na Figura 33),
destacando a cimentagdo ferruginosa no limite entre faixas com granulometrias distintas, com a concentracéo de
oxido de ferro preferencialmente na faixa de granulometria mais grossa. Podem ser observadas, também,
orientacOes dos grdos em dire¢des distintas: vertical (assinalada pela cor vermelha); NE (cor preta) e NW (cor
amarela) — esta com menor inclina¢do. Nicdis paralelos.
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Figura 35 - Fotomicrografia obtida na amostra F1#3B Plugl B (indicada pelo nimero 14 na Figura 33),
destacando o menor espacamento das superficies ferruginosas, sem uma clara variagdo granulométrica. Podem
ser observadas, também, orientacdes dos graos em direcGes distintas: vertical (assinalada pela cor vermelha); NE

(cor preta) e NW (cor amarela) — esta com menor inclinacdo. Nicdis paralelos.
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6.3. Aspectos composicionais dos arenitos ndo-deformados e deformados
Em relacdo a composicdo tanto dos arenitos ndo-deformados quanto deformados, o
principal componente é o quartzo, seguido pelos feldspatos, litoclastos e micas, com algumas

variacdes percentuais discutidas adiante (Tabela 5).

Tabela 5 — Composic¢éo (recalculada para um total 100%) dos grdos do arcaboucgo das amostras analisadas de
arenitos deformados e ndo-deformados.

Arenitos deformados Arenitos ndo-deformados
BD#2 APl | BD#2 BP1 F1#3A CPl | F1#3B BP1 P1#3 P1#4 P1#5
Quartzo total 67,3% 70% 66,7% 58,2% 66,7% | 60,8% | 61,7%
Qtzo. monocristalino 54,9% 57,2% 54,8% - 59,7% 419% | 495%
Qtzo. policristalino 12,4% 12,8% 11,9% - 7% 189% | 12,2%
Feldspato total 24,9% 23,6% 28,9% 37,4% 23,1% 27% 24%
Microclina 11,3% 9,9% 10,7% - 7% 10,7% | 9,4%
Ortoclésio 5,3% 3,9% 5,4% - 9,1% 7,6% 6,4%
Plagioclasio 3,5% 4,9% 3,2% - 2,2% 46% | 35%
N3o classificado 4,8% 4,9% 9,6% - 4,8% 4,1% 4,7%
tForti?me”tOS e 4,7% 3,9% 1,4% 4,4% 4,3% 10% | 83%
Litico plutonico 4.2% 3,9% 0,7% 4,4% 3,2% 6% 5,9%
Litico metamérfico 0,5% - 0,7% - 1,1% 4% 2,4%
Litico vulcanico - - - - - - -
Mica total 3% 2,3% 3% - 5,9% 2,2% 6%
Muscovita 1,8% 0,7% 3% - 5,9% 0,7% 4,7%
Biotita 1,2% 1,6% - - - 1,5% 1,3%
Total 100% 99,8% 100% 100% 100% 100% | 100%

O quartzo esta presente em dois tipos principais:

- Quartzo monocristalino, que constitui 0 componente clastico mais abundante das
rochas analisadas, possui extingdo normal, ndao sendo raros os individuos com extincao
ondulante fraca. Nos arenitos ndo-deformados, a maior parte dos grédos possui aparéncia
limpida (Fotomicrografia 1 da Estampa B), mas ha grdos com inclusdes aciculares de biotita
acastanhada e muscovita, e globulares de rutilo, titanita ou apatita. Ja nos arenito deformados
ocorrem graos de quartzo muito fraturados, muito angulosos e com inclusdo de muscovita,
predominantemente (Fotomicrografia 2 da Estampa B);

- Quartzo policristalino, que ndo é o mais abundante, mas esta presente em todas as
laminas descritas. S&o0 encontrados os tipos Q23 e Q-3 (Fotomicrografia 3 da Estampa B). No
geral, os subgrdos possuem extingdo ondulante e os contatos entre eles sdo suturados e/ou
poligonais. Nos arenitos deformados, as bordas dos gréos de quartzo policristalino encontram-

se bem fraturadas.
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O feldspato ocorre como:

- Microclina, tipo mais comum nas rochas analisadas, caracterizado pela geminacgao
tartan bem marcada (Fotomicrografia 4 da Estampa B). Podem apresentar inclusdes de
quartzo ou de muscovita e estar parcialmente dissolvidos; em grdos mais prismaticos, de
forma retangular e com fraturas que seguem a clivagem;

- Ortoclasio, que se apresenta como grdos muito alterados, formando porosidade
moldica ou como gréos parcialmente dissolvidos (fotomicrografias 5 e 6 da Estampa C) . Os
planos de clivagem estdo bem marcados em alguns grdos analisados nas rochas nao-
deformadas; em contrapartida, os graos de ortoclasio nos arenitos deformados podem ocorrer
muito fraturados e alterados;

- Plagiocléasio, que € o tipo menos comum nas rochas analisadas. Os graos sdo muito
fraturados e angulosos. Sua geminagdo polissintética, que normalmente é continua nas
laminas de arenitos ndo-deformados (Fotomicrografia 7 da Estampa C), apresenta-se
interrompida nas laminas de arenitos deformados (Fotomicrografia 8 da Estampa C),
indicando a deformacao.

Dentre os tipos de litoclastos, os de origem plutbnica sdo 0s mais comumente
encontrados nas rochas analisadas (Fotomicrografia 9 da Estampa C), sendo representados por
grdos de quartzo-ortoclasio, quartzo-microclina, quartzo-ortoclasio-microclina nas laminas de
rochas ndo-deformadas, e por litoclastos de feldspato-quartzo e feldspato-feldspato nos
arenitos deformados. Em menor proporcao ha também ocorréncia de litoclastos metamorficos,
representados por gréos subangulosos de quartzitos, com subgrdos deformados, e quartzo
Xistos, com quatzo e muscovita associados (Fotomicrografia 5 da Estampa C), sendo este
ultimo predominante nos arenitos deformados.

Minerais como muscovita e biotita estdo presentes nos arenito nao-deformados,
apresentando pouca deformacdo por compactacdo (Fotomicrografia 10 da Estampa C).
Enquanto, nos arenitos deformados, sdo comuns micas compactadas e orientadas
(Fotomicrografia 6 da Estampa C).

Zircéo, titanita, turmalina, apatita e opacos ocorrem como minerais tragos nas rochas
analisadas.

De uma forma geral, comparando os dados composicionais dos arenitos deformados e
ndo-deformados, ha nos arenitos deformados um aumento relativo no percentual de quartzo e
uma diminuicdo nos percentuais de litoclastos e micas. Os valores de feldspato mantém-se

relativamente constantes.
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Com base nos valores de quartzo total, feldspato total e litoclastos, as amostras podem
ser classificadas como arcdseo e arcdseo litico no diagrama triangular de classificacdo de Folk
(1980) — Figura 36.

BD#2_AP1 ® 1
BD#2 BP1 ® 2
F1#3A_CP1 @ 3
F1#38 BP1 @ ¢
P1#3 > s
P1#4 X
P1#5 7

Felds 3:1 1:1 1:3 LitO

Figura 36 - Classificagdo petrografica das amostras estudadas no diagrama triangular de Folk (1980).

A partir do diagrama triangular de classificacdo petrografica, € possivel notar que ha
uma diferenca composicional entre os arenitos proximos a falha F1 em relacdo aos arenitos

com bandas de deformacgdo, que, por sua vez, sdo composicionalmente semelhantes aos
arenitos nao-deformados.
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ESTAMPA B
Fotomicrografia 1 — Amostra P1#5. Grdos de quartzo angulosos e limpidos ou fraturados.
Nicois paralelos.
Fotomicrografia 2 — Amostra F1#3A Plugl_C 2, indicando gréo de quartzo muito fraturado.
Nicdis paralelos.
Fotomicrografia 3 — Amostra P1#3. Quatzo policristalino (Q3). Nicois cruzados.
Fotomicrografia 4— Amostra BD#2 Plugl_A, destacando um gréo de microclina, que ocorre

com geminac&o tartan. Nicois cruzados
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ESTAMPA C

Fotomicrografia 5— Amostra P1#3. Grdo de ortoclasio alterado e de litoclasto de rocha
metamorfica. Nicois cruzados.

Fotomicrografia 6— Amostra BD#2 Plugl_A, destacando o grdo aterado de ortoclésio e a
muscovita deformada; compactada entre gréos de quartzo e feldspato. Nicdis cruzados.
Fotomicrografia 7 — Amostra P1#3. Grao de plagioclasio. Nicois cruzados.
Fotomicrografia 8 —Amostra F1#3A Plugl_C 2, indicando um componente de plagioclasio
com a geminacao polissintética interrompida. Nicois cruzados.

Fotomicrografia 9 — Amostra P1#4. Litoclasto de rocha plutdnica. Nicois cruzados.
Fotomicrografia 10 — Amostra P1#4. Muscovita lamelar bem preservada e grdos de quartzo

monocristalinos angulosos. Nicois cruzados.
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7. DISCUSSAO

O aspecto mais evidente da deformacdo dos arenitos investigados é o intenso
fraturamento dos gréos, muitas vezes cominuidos e dispostos em faixas de granulometria mais
fina. Além disso, o fabric dos arenitos deformados apresenta variaces bem marcadas da
granulometria e da selecdo, relacionadas as faixas com os grdos cominuidos. Tais aspectos
ndo ocorrem nos arenitos ndo-deformados, cujos grdos, mesmo angulosos, apresentam-se
mais preservados, com variacdo gradativa da granulometria, possivelmente relacionada a
estrutura sedimentar.

Com base nas caracteristicas texturais e composicionais descritas, 0s arenitos
deformados podem ser individualizados em dois grupos: os arenitos com bandas de
deformacédo e os arenitos préximos a falha F1.

Os arenitos deformados préximos a falha F1 apresentam maior conteldo de matriz e
menor porosidade em relagdo aos arenitos com bandas de deformacdo, cujos valores se
assemelham aos de arenitos ndo-deformados. Essa diferenca pode estar associada a
concentracdo de faixas de cominuicdo de gréos nos arenitos préximos a falha F1, enquanto
nos arenitos com bandas de deformacdo estas faixas estdo mais isoladas. Deve-se destacar
que, nas contagens realizadas nas laminas, ndo foi possivel discriminar as diferencas de
valores de matriz entre as bandas e a rocha hospedeira.

A brusca variacdo granulométrica nos arenitos deformados controla a cimentacdo por
Oxido de ferro. Esta é mais abundante nos arenitos deformados proximos a falha F1,
possivelmente devido a maior percolacdo de 6xido de ferro ao longo da zona de falha e as
faixas de concentracdo de matriz. Nos arenitos com bandas de deformacéo, a cimentacéo fica
limitada pelas faixas delgadas com gréos mais finos.

Esta subdivisdo dos arenitos deformados também se reflete nos aspectos
composicionais: assim como o0s arenitos ndo-deformados, 0s arenitos com bandas de
deformacéo séo arcoseos liticos, enquanto os arenitos proximos a falha F1 séo arcdseos. Essa
distincdo esta associada, provavelmente, & fragmentacdo dos litoclastos, que sdo um dos
primeiros componentes a responderem a deformacdo, produzindo grdos menores de quartzo e
feldspato, e a fragmentacdo dos gréos de feldspatos, gerando componentes menores e até
mesmo matriz. Os grdos de litoclastos e de feldspatos teriam sido mais fragmentados nos
arenitos proximos a falha F1 devido & maior concentracdo da deformacao.

A presenca de micas esmagadas e fragmentadas, orientadas paralelamente as faixas de

gréos de granulometria mais fina e as fraturas dos componentes maiores, é outra caracteristica
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comum observada nos arenitos deformados. J& nos arenitos ndo-deformados as micas ocorrem
com baixo grau de compactacdo e raramente estdo fraturadas, ndo apresentando indicios de
outro processo de deformacao concomitante.

Outro aspecto mineralogico indicativo da deformacdo dos arenitos sdo as geminacoes
polissintéticas interrompidas dos plagioclasios, identificadas em por¢des da rocha em que 0s
grdos estdo mais intensamente fragmentados.

Os aspectos estruturais mais recorrentes nas laminas analisadas dos arenitos deformados
sdo as faixas milimétricas com fragmentos de grdos muito fraturados e finos, pobremente
selecionados, que tendem a seguir uma orientacdo limitada por grdos grossos, angulosos,
cujas bordas sdo muito fraturadas, e por micas compactadas. Esse padrdo estrutural indica que
essas faixas se formaram por meio de atrito em um fluxo cataclastico (Aydin, 1978),
alinhando os grédos angulosos subparalelos a direcdo de cisalhamento, facilitando o processo
de colapso dos poros e reduzindo a porosidade dessas faixas (Fossen, 2010; Pei et al., 2015).
Trata-se de um processo semelhante aquele que Pei et al. (2015), Fossen (2010) e Gibson
(1998) definiram, em rochas areniticas com baixa percentagem de matriz, como bandas de
deformacdo cataclasticas (dominadas por processo de cataclase). Apesar de 0s arenitos da
Formacdo Resende apresentarem percentagem maior de matriz que os modelos desses

autores, a diferenciacéo da zona cataclastica é bastante semelhante — Figura 37.

Catéclase

Figura 37 - Desenho esquematico representando o aspecto ideal de uma zona cataclastica em arenito pouco
consolidado (modificado de Pei et al., 2015) ao lado de fotomicrografia (apresentada na Figura 26) destacando
exemplo de textura cataclastica observada na lamina F1#3A Plug 1_C, associada a faixas com significativa
variacao granulométrica e presenca de grdos muito fraturados.

A cimentacdo por 6xido de ferro paralela as estruturas tectdnicas indica que essas
bandas atuaram como barreiras ou estruturas de retardo para a percolacdo da agua,
aumentando o tempo de residéncia do fluxo e condicionando a localizacdo da precipitacdo, a
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semelhanca do modelo apresentado por Pei et al. (2015) — Figura 38. No entanto, no caso das
amostras estudadas, a cimentacdo ferruginosa estd relacionada a percolacdo de &aguas

metedricas.

Figura 38 - Desenho esquematico representando a cimentagdo controlada pelas bandas de deformagéo
(modificado de Pei et al., 2015) ao lado de fotomicrografia (apresentada na Figura 22) exemplificando a
atuagdo das bandas como barreira ou como estrutura de retardo para o processo de cimentagdo por 6xido de ferro
na lamina BD#2 Plug 1_B, associada a faixas com significativa variagdo granulométrica e presenca de gréos
muito fraturados.

Algumas feicBes de alinhamentos de grdos, observadas também nos arenitos néo-
deformados, podem estar relacionadas ao que Fossen (2010) e Pei et al. (2015) descreveram
como zonas de desagregacdo, onde a deformacdo ndo gera fragmentagéo, ou seja, 0s graos sao
acomodados de acordo com a tensdo durante a deformacdo, sem sinais de cominui¢do ou

mudanca de porosidade 6bvia (Gibson, 1998) — Figura 39.

\ Desagregacao

Figura 39 -. Desenho esquematico representando o aspecto ideal de uma banda de desagregacdo (modificado de
Pei et al., 2015) ao lado de fotomicrografia (Fotomicrografia 1 da Estampa A) destacando aspecto de suposta
banda de desagregacdo na lamina P1#3.
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Desta forma, os arenitos ndo-deformados também apresentariam certo grau de
deformacdo, todavia bastante sutil, cuja identificacdo em microscépio foi dificil, sendo

imperceptivel em escala macroscépica.

8. CONCLUSAO

As bandas de deformacdo identificadas nos arenitos da Formacgdo Resende podem ser
agrupadas em dois tipos: bandas cataclasticas, que sdo predominantes, caracterizadas como
faixas de grdos muito fraturados, cominuidos, indicando, por vezes, movimentos cisalhantes;
e bandas de desagregacgéo, com o0s grdos reorientados, sem apresentar fragmentacao.

Como os arenitos da Formacdo Resende, por serem pouco consolidados, podem ser
associados a uma baixa profundidade de soterramento, as bandas de desagregacdo deveriam
ser mais abundantes. Por outro lado, de acordo com a literatura, bandas cataclasticas exigem
profundidades de soterramento maiores do que 1 km. Diante destas questdes, sugere-se que as
bandas cataclésticas descritas nos arenitos da Formacgdo Resende poderiam estar relacionadas
a um ou mais eventos tectdnicos transcorrentes registrados na evolucdo tectonica do Rift
Continental do Sudeste do Brasil (TS E-W - de idade neogénica, e/ou TD E-W - de idade
quaternaria), que teriam produzido um regime de confinamento equivalente as tensdes
associadas a maiores profundidades de soterramento. Uma andlise detalhada da arquitetura 3D
das bandas cataclasticas poderia auxiliar na avaliacdo desta questdo, tendo em vista ainda que
as bandas aparentemente mostram-se organizadas (macroscopicamente e até
microscopicamente) em orientacdes conjugadas.

A concentracdo de bandas proximo ao plano da falha F1 poderia indicar o
desenvolvimento desta falha a partir de uma evolucdo cataclastica. No entanto, considerando
as fases tectonicas descritas na evolucdo do Rift Continental do Sudeste do Brasil, a falha F1
tem sido atribuida ao evento E2 (distensdo NW-SE, de idade holocénica), podendo ter se
aproveitado da anisotropia provocada pela zona de bandas de deformacdo geradas em um
evento anterior.

No que se refere a permeabilidade das rochas estudadas, pdde-se comprovar que as
bandas de deformacdo atuaram no controle da percolagdo de fluidos, condicionando a
cimentacdo dos arenitos por Oxido de ferro. Desta forma, justifica-se a importancia do
afloramento estudado como anélogo de reservatérios siliciclasticos pouco consolidados e

fraturados.
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