UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO - UFRJ
CCMN - INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

ANALISE DA DEFORMACAO TECTONICA EM
AFLORAMENTO DA FORMACAO PINDAMONHANGABA
(BACIA DE TAUBATE, RIFT CONTINENTAL
DO SUDESTE DO BRASIL)

Cheyenne Campos da Silva

Trabalho Final de Curso

Geologia

UFRJ
RIO DE JANEIRO
2015



ANALISE DA DEFORMACAO TECTONICA EM AFLORAMENTO DA
FORMACAO PINDAMONHANGABA (BACIA DE TAUBATE, RIFT
CONTINENTAL DO SUDESTE DO BRASIL)

Cheyenne Campos da Silva

Trabalho Final de Curso apresentado ao
Departamento de Geologia da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do grau de Gedlogo.

Orientador(es):

Prof. Dr. Claudio Limeira Mello - Departamento de
Geologia da UFRJ

Dra. Aline Theophilo Silva — CENPES/PETROBRAS

Mathieu Moriss — Paradigm

UFRJ
RIO DE JANEIRO
2015



Silva, Cheyenne Campos.

Andlise da deformacéao tectdbnica em afloramento da Formacao
Pindamonhangaba (Bacia de Taubat€) / Cheyenne Campos da Silva —
Rio de Janeiro: UFRJ, Instituto de Geociéncias, 2015.

Y

Orientador(es):

Claudio Limeira Mello
Aline Theophilo Silva
Mathieu Moriss

Trabalho Final de Curso: Graduag&do em Geologia - Universidade
Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, Instituto de Geociéncias,
Departamento de Geologia.

1. Cenozoico, 2. Neotectdnica, 3. Formacao Pindamonhangaba




Cheyenne Campos da Silva

ANALISE DA DEFORMACAO TECTONICA EM AFLORAMENTO DA
FORMACAO PINDAMONHANGABA (BACIA DE TAUBATE, RIFT
CONTINENTAL DO SUDESTE DO BRASIL)

Trabalho Final de Curso apresentado ao
Departamento de Geologia da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do grau de Gedlogo.

Orientador(es):

Prof. Dr. Claudio Limeira Mello — IGEO/UFRJ
Dra. Aline Theophilo Silva — CENPES/PETROBRAS
Mathieu Moriss — Paradigm

Orientador:

Prof. Dr. Claudio Limeira Mello
Aprovado em: / /
Por:

Orientador: Prof. Dr. Claudio Limeira Mello (IGEO/UFRJ)

Orientador(a): Dra. Aline Theophilo Silva (CENPES/PETROBRAS)

Orientador: Mathieu Moriss (Paradigm)

Prof. Dra. Renata da Silva Schmitt (IGEO/UFRJ)

Dr. Anderson Moraes (CENPES/PETROBRAS)



Pagina |v

AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Departamento de Geologia da UFRJ por me dar toda a estrutura
necessaria para minha formacdo pessoal e profissional. Aos professores e
funcionarios que trabalham sem medir esforc¢os.

A minha familia, que sempre esteve ao meu lado em todos os momentos, pelo
inestimavel apoio e incentivo. Especialmente & minha mée Adélia, minha avé Maria
José, meu irmé&o Diego e meus tios.

Aos meus queridos orientadores Prof. Dr. Claudio Limeira Mello, Dra. Aline Teophilo
Silva e Mathieu Moriss, pelo tempo, paciéncia e dedicacdo, mas principalmente por
todo o conhecimento compartilhado, essencial para a conclusao deste trabalho e
para a minha formacao académica.

Ao CENPES (PETROBRAS) por ceder o espaco e a utilizacdo do software na
construcdo do modelo geoldgico. Ao Dr. Anderson Moraes (CENPES/PETROBRAS)
pelas discussdes e colaboracdo nos trabalhos de campo.

A CCR/Nova Dutra e & PRF (Delegacia de Taubaté) pela autorizacdo e apoio
logistico nos trabalhos de campo.

As amigas e companheiras de trabalho da sala 23, Thais Coelho Bréda, Ingrid
Barreto Maciel, Suelen do Nascimento Vogel e Verbnica de Carvalho Batista, por
toda a ajuda e contribuicdo, pelas conversas, discussdes geoldgicas e trabalhos de
campo que tanto auxiliariam na elaboracéo deste.

Aos amigos da turma de 2011 da geologia da UFRJ, por cada momento desses
cinco anos.



Pagina |vi

Resumo

A Bacia de Taubaté corresponde a um hemigraben de idade eocénica, que compde,
juntamente com as bacias de Volta Redonda, Resende e S&o Paulo, o segmento
central do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB). A origem do RCSB esta
relacionada a um evento distensivo de orientagdo NW-SE, e sua evolugao envolve
diversas fases tectonicas deformadoras, associadas a regimes de transcorréncia e
de distensdo, neogénicos e quaternarios. No preenchimento sedimentar da Bacia de
Taubaté, a Formacdo Pindamonhangaba representa o registro de um sistema fluvial
meandrante de idade miocénica a pliocénica, constituindo-se basicamente de
camadas tabulares a lenticulares extensas de arenitos (médios a grossos), siltitos e
argilitos (macicos a laminados). O objetivo do presente estudo é a caracteriza¢do da
deformacéo tectdnica ruptil em afloramento desta unidade estratigrafica localizado
no km 122 da Rodovia Presidente Dutra, entre as cidades de Taubaté e Cacapava,
como base para a andlise detalhada dos padrdes estruturais associados a
deformagéo neotectdnica. A metodologia adotada consistiu em: a) elaboracdo de
secdo geologica a partir da interpretacao de fotomosaico, com checagem em campo;
b) coleta de dados estruturais (pares falha/estria); c) classificacdo dos dados
estruturais e andlise de paleotensdes; e d) construcdo de modelo geoldgico 3D. O
afloramento possui estruturas de deformacédo raptil bastante evidentes, com corpos
geolégicos de geometria tabular a lenticular cortados por falhas em praticamente
toda a sua extens&do. Foram analisados 49 (quarenta e nove) pares de falha/estria,
afetando ndo apenas a Formacdo Pindamonhangaba como também a cobertura
sedimentar mais recente. Foram identificadas 37 (trinta e sete) falhas normais, com
orientacdo predominante NNE-SSW e NNW-SSE, e 12 (doze) falhas obliquas, com
as mesmas dire¢bes predominantes. Os planos de falha mais frequentes (normais,
com orientacdo NNE-SSW a NNW-SSE) sdo atribuidos a evento holocénico de
distensdo WNW-ESE, responsavel pela configuragdo geométrica geral do
afloramento. A maior parte das falhas obliquas estdo associadas a um campo de
paleotensées com compressdao maxima NW-SE e compressdo minima NE-SW,
compativel com regime de transcorréncia dextral EW, de idade
Pleistoceno/Holoceno. Este evento foi responsavel pelos padrdes estruturais mais
destacados no afloramento. Para complementar a caracterizacdo deformacional, a
modelagem geolégica 3D foi uma importante ferramenta de analise e interpretacédo
dos dados estruturais, facilitando a visualizacao das fei¢cdes geoldgicas e permitindo
a percepcdo de possiveis incoeréncias na interpretacdo tectonoestratigrafica do
afloramento.
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1. Introducéo

O Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB - Riccomini, 1989; Riccomini
et al., 2004) é reconhecido como a feicdo geotectdnica cenozoica mais notavel do
Sudeste brasileiro, destacando-se por seus aspectos estruturais, estratigraficos e
geomorfolégicos. Constitui também uma importante referéncia para o entendimento
da evolugdo tectonossedimentar cenozoica da margem oceénica adjacente, onde
esta localizada a Bacia de Santos.

Ao longo do RCSB sédo encontrados importantes registros da sedimentacao
cenozoica, preservados em bacias tafrogénicas. A Bacia de Taubaté constitui uma
dessas bacias e, juntamente com as bacias de Sao Paulo, Resende e Volta
Redonda, comp6e o Segmento Central do RCSB.

A origem dessas bacias foi condicionada por esforcos distensivos de
direcdo NNW-SSE, impostos pelo soerguimento da Serra do Mar e o basculamento
termomecanico da Bacia de Santos (Riccomini, 1989), reativando, no Paledgeno,
zonas de cisalhamento proterozoicas. A evolucéo tectonica do RCSB envolveu ainda
quatro fases deformadoras, durante o Nedgeno e o Quaternario, responsaveis por
novas reativacoes de falhas preexistentes, além da criagdo de novas estruturas. A
sobreposicado de eventos tectbnicos em um intervalo de tempo relativamente curto
confere significativo nivel de complexidade a interpretacao estrutural da regido.

Para um melhor entendimento desta complexidade estrutural, torna-se
fundamental a andlise detalhada dos padrdes estruturais e estratigraficos. Tendo em
vista que ndo existem dados geofisicos em quantidade suficiente para analisar toda
a area do rifte, quase todo o conhecimento atual a respeito da histéria tectbnica e
sedimentar do RCSB tem sido produzido a partir de estudos de afloramentos. A
modelagem numérica tridimensional, muito utilizada na industria de petroleo para
simulacéo de reservatérios, com base em dados sismicos, pode ser uma ferramenta
adicional para a andlise de afloramentos, pela possibilidade de observar, medir e
interpretar complexos padrdes estruturais e deposicionais.

Dentro desse contexto, o0 presente estudo buscou integrar tradicionais
técnicas de analise de afloramentos com novas ferramentas numéricas de

modelagem geoldgica.
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2. Objetivos

O presente estudo teve como objetivo caracterizar a deformacéo tectbnica
raptil em um afloramento da Formacédo Pindamonhangaba (Mioceno-Plioceno), na
Bacia de Taubaté. Esse afloramento foi selecionado por sua complexidade
estrutural, destacada por Riccomini (1989) — ver item 3.3 -, e relevancia para a
reconstituicdo da histéria deformacional da bacia.

Buscou-se, a partir da andlise detalhada dos padrdes estruturais
superpostos, contribuir para a interpretacdo da historia de deformacéo neotectdnica

no afloramento, incluindo a modelagem 3D integrada & andlise de paleontensdes.

3. Areade Estudo

3.1.Localizacdo e Acessos

O afloramento estudado localiza-se na Bacia de Taubaté, em um corte de
estrada no km 122Norte da Rodovia Presidente Dutra (BR-116) entre 0s municipios

de Taubaté e Cacapava, no estado de S&o Paulo (Figura 1).
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Figura 1. Mapa com a localizacdo do afloramento estudado. O circulo vermelho indica a posi¢do do
afloramento (Google Maps, acessado em 17 de novembro de 2015).
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3.2.Contexto Geoldgico Regional

A Bacia de Taubaté corresponde a um hemigraben de idade eocénica, que
possui aproximadamente 3.200 km2 de area, 170 km de comprimento, 20 km de
largura (Riccomini et al., 2004) e até 800 m de espessura maxima de sedimentos na
sua porcao central (Riccomini, 1989; Fernandes & Chang, 2003). Esta situada no
extremo leste do estado de Sao Paulo, entre as serras do Mar e da Mantiqueira
(Figura 2). Juntamente com as bacias de Volta Redonda, Resende e Sao Paulo,
compde o Segmento Central do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB -
Riccomini, 1989).

,.’1

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 - Grében de Barra de S&0 Jofio

Figura 2: (A) Rift Continental do Sudeste do Brasil (modificado de Melo et al., 1985). (B) Bacias do
Segmento Central do Rift Continental do Sudeste do Brasil (exceto Bacia de S&o Paulo), limitadas
pelas serras da Mantiqueira e do Mar: TB — Bacia de Taubaté; RE — Bacia de Resende; VR — Bacia
de Volta Redonda (modificado de Riccomini et al., 2004).
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A geometria e a orientacdo da Bacia de Taubaté sdo controladas por feixes
de falhas de direcdo NE-SW, com expressivas estruturas transversais de orientacéo
NW-SE a N-S (Figura 3). A bacia é separada em trés compartimentos alongados de
direcdo NE-SW: Séo José dos Campos, Taubaté e Aparecida, limitados pelos altos
estruturais de Cacapava e Pindamonhangaba. Esses altos estruturais sao
considerados zonas de transferéncia que soerguem e expdem o0 embasamento
cristalino, controlando a estruturacdo geral da bacia, segmentando-a nos
compartimentos mencionados, com basculamento para NW (compartimentos S&o

José dos Campos e Aparecida) ou SE (compartimento Taubaté).

22%0S

COMPARTIMENTOS
$J - Sio José dos Campos

T8 - Toubett
AP - Acamcice

';M.,

o. v’
\\l‘l "

Figura 3: Mapa geologico da Bacia de Taubaté (Riccomini et al., 2004). O ponto azul destaca a
localizacéo do afloramento. 1) embasamento pré-cambriano; 2) Formacdo Resende (leques aluviais
proximais); 3) Formacdo Resende (leques aluviais médios a distais); 4) Formacao Tremembé; 5)
Formacao S&o Paulo; 6) Formacdo Pindamonhangaba; 7) sedimentos quaternarios; 8) falhas
cenozoicas; 9) eixos de dobras principais. Esta indicada a localizagdo do afloramento investigado no
presente estudo. Em destaque, a subdivisdo da bacia em trés compartimentos, segundo dois
importantes altos estruturais internos.
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3.2.1. Embasamento

O substrato da Bacia de Taubaté € constituido predominantemente por
rochas metamorficas e igneas pré-cambrianas/eopaleozoicas do Cinturdo Ribeira
(Almeida et al., 1973) ou Cinturdo de Dobramentos Ribeira (Hasui et al.,1975), cujos
blocos sdo separados por falhas transcorrentes de idade neoproterozoica a
ordoviciana de orientacdo ENE a E-W. Trouw et al. (2000) e Heilbron & Machado
(2003) reconheceram, no leste de S&o Paulo, extensas areas de ocorréncia de
rochas gnaissico-migmatiticas de médio a alto grau metamorfico, constituindo o
substrato da Bacia de Taubaté.

O embasamento da Bacia de Taubaté é representado pelas seguintes
unidades:

- Complexo Paraiba do Sul, constituido por rochas metamarficas de facies granulito
e anfibolito, associadas ao evento Riaciano (Transamazobnico), no
Paleoproterozoico. Inclui gnaisses e migmatitos bandados, além de apresentarem
porcbes intercaladas de metassedimentos clasticos. Essas rochas foram
posteriormente deformadas durante o evento Brasiliano, no Neoproterozoico-
Eopaleozoico (Santoro et al., 1991);

- Complexo Costeiro, representado predominantemente por gnaisses, além de
migmatitos. Ocorrem também outras rochas, como charnockitos, marmores,
anfibolitos, rochas metabésicas, calciossiliciticas, além de lentes de quartzitos
(Almeida et al.,1973); Essas rochas teriam se originado no Arqueano sendo
retrabalhadas em ciclos posteriores (Fernandes, 1993).

- Grupo Sao Roque, de idade brasiliana (IPT, 1981), é composto por rochas
metassedimentares clasticas, ao norte da bacia, representadas basicamente por
filitos e xistos;

- Grupo Acungui, subdividido, na regido em estudo, nos complexos Embu e Pilar,
também associados ao evento Brasiliano (Hasui & Sadowski, 1976).

O embasamento da Bacia de Taubaté corresponde predominantemente ao
Complexo Embu, do Grupo Acgungui, representado por migmatitos, com
intercalagcbes de metassedimentos referidos ao Complexo Pilar (Fernandes, 1993).

Ainda como parte do embasamento regional, ha diques de basaltos
toleiticos, relacionados ao Magmatismo Serra Geral, do Cretaceo Inicial, com
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direcdo principal NE-SW, e diversos macicos de rochas alcalinas neocretacicas

(basicamente nefelina sienitos) e diques associados (Riccomini et al., 2004).

3.2.2. Estratigrafia da Bacia de Taubaté

O preenchimento sedimentar da Bacia de Taubaté, assim como de todas as

bacias que compdem o Segmento Central do RCSB, é de natureza continental, com

registro desde o Paledgeno até o Recente (Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2004) —

(Figura 4). Especificamente na Bacia de Taubaté, sdo registradas as seguintes

unidades litoestratigraficas, conforme descrito por estes autores:

CRONO LITOESTRATIGRAFIA TECTONICA
(@) R i vaif\_ﬂ‘\\—fmjj (& ]
g iy P Yol Pt
&
% |PLEISTOCENO e
3
o | PLIOCENO
3
8| mioceno
g 2
9 OLIGOCENO E
: - -
S | EOCENO !53
l,u I
=
Q| paLeOCENO
i E1- NNW-SSE
NEOCRETACEO n_‘"""" ol
TD - transcoméncia dextral
PROTERO | Mioniograisses, miomatios, sistos 6 | 2 dslensio WW-SE 0 E-W
zOIco mgm ‘ C - compressdo E-W

Figura 4: Coluna litoestratigrafica e evolugéo tectdnica do Segmento Central do RCSB (Riccomini et
al., 2004). p: leques aluviais proximais; m-d: leques aluviais medianos a distais associados a planicie
aluvial de rios entrelacados; t: depdsitos de talus; c: depdsitos coluviais; ca: depdsitos collvio aluviais;

a: depositos aluviais.
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- Formacdo Resende - essa unidade esta presente em todas as bacias do
Segmento Central do RCSB e representa grande parte do pacote sedimentar da
Bacia de Taubaté. De idade eocénica-oligocénica, associa-se a sistemas de leques
aluviais e fluviais entrelacados, dando origem a orto e paraconglomerados nas areas
proximais, mais abundantes nas bordas ativas das bacias, e a arenitos
esbranquicados e lamitos esverdeados das porcoes médias e distais. Os
conglomerados sdo polimiticos, ocasionalmente oligomiticos, com seixos a
matacdes angulosos a subarredondados de rochas gnaissicas, graniticas e
alcalinas, provenientes das areas fontes diversificadas ao redor da bacia. Podem ser
encontradas estruturas como gradacdo normal ou inversa nessas rochas (Riccomini
et al., 2004). Os arenitos possuem granulometria média a grossa, graos angulosos a
subarredondados, majoritariamente feldspéticos, podendo ser macicos ou com
estratificacbes cruzadas de pequeno porte. Nas porcBes mais distais ocorrem
lamitos macicos ou lamitos arenosos, compostos por argilas esmectiticas,
fragmentos de quartzo, feldspato e micas, intercalados com arenitos e até
conglomerados (Riccomini, 1989);

- Formacao Tremembé - presente na parte central da Bacia de Taubaté, esta
unidade, de idade oligocénica, é definida por Riccomini (1989) como um sistema
lacustre do tipo playa-lake, composto por argilitos verdes, ritmitos de folhelhos e
margas, dolomitos e arenitos. Os argilitos verdes sdo macicos, frequentemente
fossiliferos, contendo gretas de sinerese e concrecdes calciferas em algumas
porcBes. Os arenitos dessa unidade sao caracterizados pela base conglomeratica
com gradacédo para o topo, onde ha a presenca de graos mais finos e estratificacdes
cruzadas de baixo a médio angulo, além de laminacdes cruzadas cavalgantes,
indicando a direcdo de transporte para o centro da Bacia de Taubaté (Riccomini et
al., 2004). Camadas centimétricas de ritmitos (alternancia entre laminas argilosas e
argilo-arenosas) e margas ricas em ostracodes também foram descritas por
Riccomini (1989). Os folhelhos séo fossiliferos. Ja os calcarios dolomiticos
apresentam textura microesparitica e coloracao verde clara a branca em camadas

tabulares continuas;

- Formacdo Sao Paulo - unidade representativa do topo do Grupo Taubaté,

caracterizada por um sistema fluvial meandrante oligocénico (Riccomini et al., 2004).
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Os principais registros da Formacao Sao Paulo sdo arenitos conglomeraticos, siltitos
e argilitos laminados. As caracteristicas descritas por Riccomini (1989) sédo de
arenitos grossos, conglomeraticos, com base erosiva, podendo conter clastos
argilosos, gradando ocasionalmente para siltitos e argilitos laminados, fossiliferos e

de cor marrom escura devido a presenca de matéria organica (linhitos);

- Formacdo Pindamonhangaba - esta unidade representa um sistema fluvial
meandrante de idade miocénica a pliocénica, constituindo-se basicamente de
camadas tabulares a lenticulares extensas de arenitos (médios a grossos), siltitos e
argilitos (macicos a laminados). E encontrada na porcdo central da Bacia de
Taubaté, disposta em discordancia angular sobre os sedimentos do Grupo Taubaté
e recoberta por sedimentos quaternarios (Riccomini, 1989). Mancini (1995) propds a
subdivisdo da Formacdo Pindamonhangaba em dois membros: Rio Pararangaba,
que corresponde a uma associacdo de facies de canal com predominio de
conglomerados e arenitos grossos com estratificagbes cruzadas acanaladas e
tabulares; e Presidente Dutra, representado por associacdo de facies caracteristica
de planicie de inundacdo, devido a presenca dos argilitos e siltitos com
estratificacdes plano-paralelas e grande extenséo lateral. A maioria das exposi¢coes
da Formacdo Pindamonhangaba na Bacia de Taubaté corresponde ao Membro

Presidente Dutra. O contato entre os dois membros é transicional.

3.2.3. Evolugao Tectbnica do RCSB

A origem das bacias do RCSB ainda € objeto de intensa discussdo entre 0s
pesquisadores. Nao ha um consenso sobre as hipoteses de mecanismos geradores
dessa feicdo tectbnica. Os principais modelos tectonicos séo: o de deslizamento
gravitacional (Almeida, 1976), compensacédo isostatica (Asmus & Ferrari,1978) ou
basculamento termomecanico (Riccomini, 1989).

Além desses modelos, Zalan (1986) propds, a partir do formato romboédrico
da Bacia de Taubaté e de zonas de cisalhamento que a limitam, que a evolucéo das
bacias do RCSB seria resultado de reativagdo de estruturas pretéritas do

embasamento proterozoico segundo uma movimentacao transcorrente sinistral.
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Fernandes (1993) propds que a geracdo das bacias tafrogénicas do RCSB
estaria ligada a um mecanismo de colapso extensional, relacionado ao recuo da
frente de dissecacéo das porcdes plandlticas mais elevadas.

Riccomini (1989) e Riccomini et al. (2004) abordaram o0s mecanismos
geradores de tensdo e da deformacdo no RCSB, caracterizando cinco estagios de
evolucdo (Figura 5). Na Figura 5 estdo destacadas a fase formadora (E1) e trés das
fases deformadoras (TS; TD; E2).

O primeiro evento tectbnico (E1), no Eoceno-Oligoceno, foi caracterizado
como um regime distensivo com maxima distensdo orientada segundo a direcao
NNW-SSE. Foi responsavel pela geracdo do RCSB, a partir da reativacdo de falhas
proterozoicas de direcdo NE-SW a NNE-SSW. Concomitante a fase E1, ocorreu a
deposicao das primeiras unidades litoestratigraficas. Os pacotes de leques aluviais
da Formacdo Resende, em contato direto com o embasamento, sustentam o carater
normal das falhas proximas as escarpas ativas das bacias. O padrdo estrutural
observado é de falhas normais de direcdo NE-SW a ENE-WSW.

O segundo evento tectonico (TS), primeiro evento deformador, de idade
miocénica, apresenta movimentagao transcorrente sinistral de orientacdo E-W, com
direcdo de maxima distensdo NW-SE e maxima compressao NE-SW. Relacionam-se
a essa fase falhas sinistrais E-W a WNW-ESE, dextrais NW-SE, e transpressivas
NNW-SSE. Na Bacia de Taubaté, a fase TS gerou ainda dobramentos néo
cilindricos, aproximadamente conicos (Riccomini, 1989). Esta fase foi responsavel
por soerguimentos importantes, como, por exemplo, o Alto de Queluz.

ApoOs a fase TS, houve um momento de quiescéncia tectbnica, entre o
Mioceno tardio e o Plioceno inicial, onde se instalou um sistema fluvial meandrante,
correspondente a Formacgao Pindamonhangaba.

O terceiro evento tectbnico (TD), de idade neogénica a quaternaria, €
caracterizado por uma movimentacao transcorrente dextral de direcdo E-W, cujas
maximas componentes distensiva e compressiva tém orientacdo, respectivamente,
NE-SW e NW-SE, invertidas em relacdo a fase anterior (TS). Falhas normais das
bordas da Bacia de Taubaté foram reativadas dentro de um regime transcorrente.
Observam-se também cavalgamentos nos depdsitos neogénicos. Falhas de direcédo
NNE-SSW foram provavelmente responsaveis pelos altos estruturais de Resende e
Cacapava (Riccomini, 1989). Falhas transpressivas de orientacdo ENE-WSW
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também estdo relacionadas a esse evento tectbnico. Associa-se a esta fase

deformacional a deposicdo de unidades coluvionares e aluvionares pleistocénicas.

1 «Paleogeno(Eoceno-Oligoce

Cotonake Wran - 354

2 « transcorréncia sinistral
compressio NE-SW (local)

@ - compressio

Formacho taquaguecetuba
(tardia & transcorn

Alto Estrutural de
Resende

« Quaternario
3 transcorréncia destral:
* compressio NW-SE

oleira de Florlano
Barra Mansa

Extensdo NW(WNW)-SE(ESE)
= distribuicdo atual dos
sedimentos

®

Craben do
Olaira 40 Bagesive Custu P
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Figura 5: Modelo de evolugao tectdnica do Segmento Central do RCSB (Riccomini, 1989).
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O quarto evento tectbnico (E2), com idade do Pleistoceno tardio ao
Holoceno, apresenta carater distensivo, com direcdo de maxima distenséo variando
de E-W a WNW-ESE. Sendo esse evento sobreposto ao regime TD, Riccomini
(1989) observou que, em alguns locais, a extensdo parece contemplar alguma
transcorréncia, concluindo que essa poderia entdo representar uma fase de
relaxamento da compressdao NW-SE e configuraria a atual distribuicdo de
sedimentos na bacia.

Um dltimo evento tectdnico (C), de idade holocénica (Figura 4), tem carater
compressivo (compressao aproximadamente E-W), correspondendo aos esforgos
que ocorrem atualmente na bacia (Salvador, 1994; Riccomini et al., 2004). E
responsavel pela reativacdo reversa de falhas de direcdo aproximadamente N-S,
afetando os depdsitos aluvionares.

Zalan & Oliveira (2005) atribuiram o modelo de colapso gravitacional ao
denominado Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil (SRCSB). Segundo
0S autores, 0 soerguimento das cadeias montanhosas do SRCSB foi produto da
passagem da Placa Sulamericana sobre uma anomalia térmica (hot spot de
Trindade), durante o Cretdceo, resultando em um alinhamento de intrusdes
alcalinas. A medida que a subsidéncia termal ocorria, associadamente ao peso
gravitacional dos sedimentos das porcdes submersas, iam estabelecendo-se os
falhamentos durante o Pale6geno, mesma idade dos primeiros depdsitos contidos
nas bacias do SRCSB.

Cogné et al. (2013) reinterpretou dados de secbes sismicas e revisitou
afloramentos na Bacia de Taubaté, admitindo que a origem da bacia seria dada por
falhas transcorrentes reativadas a partir de falhas pré-cambrianas, segundo direcédo
NE-SW, durante o Palebégeno. Apés um periodo de quiescéncia durante o Oligoceno

e 0 Mioceno inicial, a bacia foi reativada no Neégeno sob um regime transpressional.

3.3. Interpretacéo anterior do afloramento estudado

O afloramento estudado estd situado na porcdo central da Bacia de
Taubaté, na area de ocorréncia da Formacdo Pindamonhangaba (Figura 3), no
Compartimento Taubaté, proximo ao Alto Estrutural de Cacgapava.

Riccomini (1989) caracterizou e interpretou a deformacdo tectbnica em

parte do afloramento. A partir da descricdo deste afloramento e de um corte no lado
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oposto da rodovia, observou que as diferentes movimentac¢des ao longo das falhas
nao poderiam ser contempladas por apenas um unico regime de esforgos.

Foi identificado por Riccomini (1989) um limite estrutural entre a porcao
superior do afloramento, deformada (Figura 6), e o pacote inferior, aparentemente
nao afetado por deformacdo. Ele assumiu, entdo, que as relacdes geométricas
estariam indicando que a colocacédo do bloco superior (bloco em “v”) teria sido por
movimentagao transcorrente, sendo essa anterior a uma movimentagdo normal.
Reforcando esta interpretagdo, Riccomini (1989) descreveu estrias normais
obliterando estrias direcionais (observadas apenas esporadicamente). A
movimentacdo normal foi associada pelo autor ao evento extensional (E2) ocorrido
no Pleistoceno-Holoceno, com direcdo de distensdo maxima orientada de NW-SE a
WNW-ESE.

Figura 6: Porcdo central do afloramento investigado no presente estudo (fotografia apresentada em

Riccomini, 1989). Bloco em “v” descrito por Riccomini (1989), onde falhas normais, na maioria, afetam

o intervalo superior e aparentemente nao afetam a camada inferior.

Na margem oposta da rodovia, Riccomini (1989) descreveu dobra de
arrasto associada a ramos de uma estrutura em flor positiva (Figura 7). Indicadores
cinematicos mostraram movimento transpressivo nesses planos de falha. Além

disso, ele também observou falhas normais cortando as falhas reversas. As
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estruturas resultantes de esforcos compressivos foram associadas ao evento de
transcorréncia dextral (TD), de direcdo E-W e idade neogénica a quaternaria. As

falhas normais foram associadas ao evento distensional pleistocénico-holocénico.

Figura 7: Dobra de arrasto associada a movimentagao transpressiva, representando estrutura em flor
positiva e falhas normais seccionando-a (Riccomini, 1989).

Riccomini (1989) concluiu que ambas as fases tectonicas afetaram a

Formacao Pindamonhangaba e os depdsitos sobrepostos.
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4. Metodologia

O estudo desenvolveu-se em cinco etapas (Figura 8): levantamento
bibliografico; confeccao e interpretacdo de fotomosaico do afloramento; obtencdo de
dados estruturais em trabalho de campo; tratamento de dados (elaboracdo da sec¢ao
geoldgica e andlise de paleotensores); e modelagem geolédgica 3D do afloramento.

A partir da analise integrada dos resultados de cada uma dessas etapas, foi
obtido o modelo da deformacé&o para o afloramento, contextualizando-se os eventos
tectonicos identificados com aqueles anteriormente reconhecidos por Riccomini
(1989).

) Interpretacao de Fotomosaico
Aquisicao de Dados Estruturais em
Campo
4 A

Tratamento de Dados

Elaboracao de Secao Geoldgica
Anadlise de Paleotensodes

Levantamento Bibliografico

— Modelagem Geoldégica 3D

Figura 8: Fluxograma das etapas metodolégicas seguidas no presente estudo.

4.1.Interpretagcdo de Fotomosaico

A analise do afloramento investigado no presente estudo foi realizada,
inicialmente, pela interpretacdo de fotomosaico confeccionado a partir de imagens
digitais adquiridas com equipamento fotografico simples. A aquisicdo dessas

imagens foi facilitada por se tratar o afloramento de um corte de estrada pouco
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inclinado (50° em relacao a vertical) e quase retilineo (Figura 9). As imagens foram
obtidas em outubro de 2012 por Aline Theophilo Silva, sendo a area fotografada
correspondente no afloramento a uma secdo de aproximadamente 120 m de largura
por 14 m de altura.

A primeira etapa do trabalho consistiu no reconhecimento visual de feicoes,
texturas e cores sobre o fotomosaico impresso, com dimensdes totais de 74,5 cm X

14 cm. A partir desse reconhecimento preliminar, foram tracados os contatos entre

as camadas e as linhas de falha, completando-o por fim com a litologia aparente.

to estudado. Corte de estrada com inclinagdo de aproximadamente

Figura 9: Vista geral do afloramen
50° em relagéo a vertical.

4.2.Aquisicdo de Dados de Campo

Apés a interpretacdo preliminar do fotomosaico, uma primeira etapa de
campo foi realizada nos dias 03 e 04 de fevereiro de 2015 para a sua verificacéo e
coleta de dados estruturais. Uma segunda campanha de campo foi realizada nos
dias 20 e 21 de agosto de 2015 para a complementacdo da coleta de dados
estruturais e para a finalizacdo da se¢éo geoldgico-estrutural.

Nessas etapas, foram obtidas 64 (sessenta e quatro) medidas estruturais,
compreendendo planos de falhas com estrias, juntas e acamamento sedimentar.
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As falhas foram reconhecidas inicialmente pelas relacées de deslocamento
entre as camadas sedimentares. Os aspectos cinematicos foram caracterizados

através dos indicadores encontrados (estrias, steps, feicbes de arrasto).
4.3. Tratamento de Dados

O tratamento dos dados incluiu: o tabelamento das medidas estruturais; a
separacao das falhas em grupos com base na orientacao, estilo estrutural (normal,
transcorrente sinistral, transcorrente dextral, reversa) e unidade estratigréfica
afetada; e a analise em estereogramas Schmidt-Lambert (hemisfério inferior), para
estimativa das paleotensdes.

Os pares falha/estria foram plotados individualmente em papel vegetal e
analisados através do Método dos Diedros Retos (Angelier & Mechler, 1977), de
modo a verificar a compatibilidade com eventuais campos de paleotensédo. O Método
dos Diedros Retos é um método grafico utilizado para obter o posicionamento dos
principais eixos de tensao (o1 - tensdao maxima e o3 - tensdo minima). Para cada par
falha/estria um plano auxiliar é plotado, ortogonal a direcdo do plano e da estria
contida no plano; com isso, definem-se quatro diedros (dois dos quais indicam o
campo compressivo, onde esta contido o0;, e os outros dois indicam o campo
distensivo, em que se insere 03).

Apés essa analise, 0s grupos de estruturas compativeis com determinado
campo de paleotensao foram tratados no software Win Tensor 5.0.7 (Delvaux, 2015-
Delvaux e Sperner, 2003), que também analisa paleotensfes a partir do Método dos
Diedros Retos (Angelier & Mechler, 1977). Para cada grupo definido, foram obtidos
os paleotensores 0; (tensdo maxima), o, (tensédo intermediaria) e o3 (tenséo
minima).

Os resultados obtidos foram comparados com aqueles prescritos para 0s

eventos tectonicos no modelo de evolugéo de Riccomini (1989) para o RCSB.
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4.4.Modelagem Geologica 3D

Para a modelagem geoldgica 3D do afloramento investigado, foi utilizado o
programa SKUA-GOCAD (Subsurface Knowledge Unified Approach — Paradigm). O
objetivo dessa modelagem foi produzir a visualizagéo tridimensional do afloramento,
possibilitando o melhor entendimento da distribuicdo e relacdo espacial das falhas e
camadas sedimentares.

O SKUA-GOCAD é um programa comercial, utilizado na industria petrolifera
para a caracterizacdo de reservatorios de hidrocarbonetos, criando modelos
geoldgicos completos (estratigrafico e estrutural), integrando dados de propriedades
das rochas (e.g. permeabilidade; porosidade) e falhas (coeficiente de
transmissibilidade hidraulica). Esses modelos sdo a base para as simulacfes de
fluxo nos reservatorios, que, por sua vez, subsidiam o planejamento das atividades
da producdo. Os dados de entrada para o SKUA-GOCAD sao obtidos da
interpretacdo de dados sismicos 2D ou 3D (arcaboucgo estrutural e estratigrafico),
perfis estratigraficos e elétricos de pocos (permitem o correto posicionamento dos
horizontes em profundidade), analises em laboratério a partir de testemunhos e
amostras laterais de pocos (contedado de argila, porosidade e permeabilidade das
rochas) e dados de modelagens numéricas do comportamento hidraulico das falhas
e fraturas (coeficiente de transmissibilidade hidraulica) - Aline Theophilo Silva
(comunicacéo oral).

A base inicial para a modelagem foi a secéo geoldgica elaborada a partir da
interpretacédo do fotomosaico. Foi feito o georreferenciamento da secéo para obter a
melhor precisdo possivel do seu posicionamento no espaco. Apos a definicdo do
intervalo que seria modelado e dos elementos a serem considerados no modelo
geoldgico (falhas e horizontes estratigraficos), foi feita a entrada desses dados no
programa (Figura 10).

Apbs essa etapa, foi construida a coluna estratigrafica, com a organizacao
dos intervalos estratigraficos e a definicdo do tipo de contato e relacdo estratigrafica
entre as camadas. O programa utiliza a coluna estratigrafica como principal base
nas fases seguintes, onde séo feitas a modelagem geoldgica e a reconstituicdo da
secao.

Os elementos do modelo geoldgico foram estendidos, em profundidade em

relacdo ao plano da se¢ao, por cerca de cinco metros, a fim de transformar os dados
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2D em dados 3D. O conceito utilizado pelo SKUA-GOCAD ¢é a transformacdo de
coordenadas xyz em uvt, onde t esta relacionado ao tempo de deposi¢cdo de cada
camada contida nas dimensdes de espaco uv. A utilizacdo de coordenadas
curvilineas é o sistema mais apropriado para essa simulacdo, uma vez que se trata

de objetos geologicos deformados.

Importagéo e
georreferenciamento
de dados

Entrada de dados

Construcao da
coluna estratigrafica

Transformacéo de
dados 2D em 3D

Modelagem
estrutural

S

Figura 10: Fluxograma mostrando as etapas seguidas na constru¢do da modelagem estrutural 3D no
software SKUA-GOCAD.
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5. Resultados

5.1.Secéao Geoldgica

A partir da interpretacdo do fotomosaico do afloramento aqui estudado
(Figura 11), apOs verificacdo em campo, foram identificados dois conjuntos
litologicos distintos:
a) camadas tabulares e ocasionalmente lenticulares de folhelhos arroxeados a
avermelhados, com intercalagbes de camadas tabulares de arenitos esbranquicados
a amarelados, aparentemente sem estrutura definida — este conjunto litolégico esta
relacionado a Formacéo Pindamonhangaba,;
b) material areno-argiloso de cor amarelada, relacionado a depositos
neogénicos/quaternarios (cobertura neogénica/quaternaria).

Os dois conjuntos litolégicos estdo seccionados e deslocados, evidenciando
a presenca de oito falhas principais (Figura 11). As relacdes de deslocamento das
camadas permitiu atribuir a essas falhas movimentacdo vertical normal,
representando a deformacdo mais expressiva do afloramento, localmente
produzindo um padrao horste e graben.

O contato entre a Formacdo Pindamonhangaba e a cobertura
neogénica/quaterndria se da lateralmente. A explicacdo para essa configuracao
estratigréfica foi obtida a partir das analises em campo, conforme descrito a seguir.
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Legenda
: : Simbologia: 7 O O O
. Cobertura neogénica/quaternaria
L m
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Fm. Pindamonhangaba % Falhi niormal §
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2 Falha inferida
4
Camadas de Folhelho/Argilito i
g Camadas Areniticas et ciaarveis Faixa de deformagao

Figura 11: Secéo geoldgica elaborada para o afloramento investigado, a partir da interpretagcéo do fotomosaico (acima).
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5.2. Aspectos estruturais

O principal enfoque das analises de campo foi a coleta de medidas
estruturais. Foram obtidas, ao todo, 64 (sessenta e quatro) medidas, sendo oito
equivalentes as falhas principais observadas no fotomosaico (Figura 11) e cinquenta
e seis referentes a estruturas de menor porte (Figura 12). A orientacao principal das
falhas € NNE-SSW e, em menor numero, NW-SE.

Figura 12: Deformacdo em diferentes escalas no afloramento (Formacdo Pindamonhangaba).
a) Falha de rejeito decimétrico afetando folhelhos nas proximidades da falha F1, na parte superior
do afloramento; b) Falhas centimétricas afetando arenitos na zona de deformagéo F2.

Na maior parte das falhas (37 - trinta e sete), foram identificados
indicadores cinematicos que permitiram confirmar a movimentagdo normal
preliminarmente suposta pela analise do fotomosaico (Figura 13). Das medidas
restantes, 12 (doze) falhas apresentaram estrias horizontais ou obliquas, indicando
movimentagdo transcorrente.

A sobreposicdo de estrias down-dip as estrias direcionais em algumas das
falhas observadas (F1 e algumas das falhas contidas na cobertura
neogénica/quaternaria) forneceu a indicacdo que ocorreu uma superposicdo de
eventos tectbnicos neste afloramento (j& descrita por Riccomini, 1989). As estrias
down-dip puderam ser interpretadas como mais jovens que as estrias direcionais e,

desta forma, a movimentagao transcorrente antecedeu a movimentagdo normal.
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Figura 13: Exemplos de indicadores cinematicos observados na cobertura neogénica/quaternaria.
Estrias de falha com mergulho down-dip, associadas a steps e feicBes de hipérboles mostrando
movimento normal (as setas indicam o sentido de deslocamento do bloco perdido).

Dentre as estruturas observadas, as falhas F1, F2, F4, F5 e F6 delimitam as
feicbes mais importantes do afloramento (Figura 11).

As falhas F1 e F2 tém mergulhos opostos, orientados para WNW e ESE,
respectivamente, delineando uma feicdo de hemigraben principal da secao (Figuras
11 e 14a). O bloco abatido é composto de espessos pacotes de arenitos
esbranquicados e folhelhos arroxeados, apresentando caimento de trinta e seis (36)
graus em direcdo a F1, o que se assemelharia a um padrao roll-over (Figura 14b).

Outra interpretacdo seria a de estas falhas serem listricas, o que ndo pdde ser
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confirmado, por ndo ser possivel observar se ha horizontalizacdo da falha ao longo
do plano principal.

NE

Figura 14: a) Hemigraben principal da se¢&o, controlado pelas falhas F1 e F2 — observa-se a
inclinacdo das camadas em direcdo ao plano de falha F1; b) Detalhe da inclinagdo das camadas em
direcao ao plano de falha F1.

A falha F1 possui um rejeito de aproximadamente 8 metros (Figura 11).
Apresenta movimentacdo predominantemente normal, interpretada a partir de estrias
down-dip muito bem marcadas (Figura 15). Ao longo do seu plano, na parte superior
do afloramento, também foram observadas estrias direcionais discretas. A relacao

entre as estrias normais (bem marcadas) e direcionais (discretas) reforca a
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interpretacdo de que ocorreu uma primeira movimentacao transcorrente, sucedida

por uma movimentacao normal.

Figura 15: Plano de falha F1 com estrias down-dip muito bem marcadas (a seta indica o sentido do
deslocamento do bloco perdido).

A falha F2 possui um rejeito de aproximadamente 4 metros. E caracterizada
por uma zona de deformacdo de até 1 m de largura, com movimentacao
aparentemente apenas normal, reconhecida por feicdo de arrasto e verticalizacao
das camadas de folhelho ao longo dessa faixa (Figuras 11 e 16). Nao foi possivel

delimitar com preciséo os pacotes no interior da faixa de deformacéao.
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Figura 16: Falhas F2 e F8, destacando-se a verticaliza¢do das camadas de folhelho.

As falhas F4 (Figura 17) e F5 mergulham para ESE e para W,
respectivamente. Ambas possuem rejeitos entre até 1 (um) metro e apresentam
movimentacdo normal, caracterizando um horste (Figura 11). A falha F5 possui
geometria bastante semelhante a F1, observando-se também o padrdo das
camadas levemente basculadas para nordeste, em direcdo ao plano da falha.

Também ocorrem falhas normais de rejeito centimétrico associadas (Figura 18).
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Figura 17: Falha F4 deslocando camadas de arenitos e folhelhos da Formag&o Pindamonhangaba
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Figura 18: Falhas de rejeito centimétrico associadas a falha F5.

A falha F6 (Figura 19) coloca em contato lateral a Formacgao
Pindamonhangaba e a cobertura neogénica/quaternéria. Este plano de falha possui
um rejeito vertical minimo de 14 metros. Neste contato e também em outro contato
entre estas unidades, a sudoeste (porcao fora da imagem interpretada — ver figura
19), observou-se superposi¢do de indicadores cinematicos, com estrias down-dip
mais bem marcadas do que estrias indicativas de movimentagdo direcional. Tais
dados sugerem que a relacdo de contato entre estas unidades se deu por uma
movimentagao transcorrente antecedendo a uma movimentagdo normal.

A cobertura neogénica/quaternaria apresenta-se intensamente deformada
por falhas de direcdo predominante NNE-SSW, com movimentacdo normal
verificada por estrias down-dip muito bem marcadas (Figura 13). Medidas de estrias
direcionais também foram coletadas, em menor nimero e ndo tdo bem marcadas
quanto as down-dip, novamente sugerindo que uma movimentacao transcorrente

ocorreu em uma fase anterior a normal.
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Visualizagao em planta F 6

Figura 19: Porcdo do afloramento investigado onde nota-se a Formacdo Pindamonhangaba e a
cobertura neogénica/quaternaria lateralmente em contato por falhas normais (ver relacédo
esguematica no quadro acima, representando uma feigdo de grdben — a falha F6 limita esta feicdo a
nordeste). Nota-se também o intenso fraturamento presente na cobertura neogénica-quaternaria.

Um aspecto a ser destacado € que a camada arenitica mais basal da
Formacédo Pindamonhangaba aparentemente ndo se encontra deformada (Figura
11), conforme descrito por Riccomini (1989, vide Figura 6). Além de ndo serem
observados indicios de que as falhas afetem essa unidade, com excecao da falha
F6, a detecgéo de suas terminacdes em direcdo a base do afloramento é dificil.

Durante a segunda etapa dos trabalhos de campo, estava sendo realizada
uma obra de ampliacdo do acostamento da rodovia no lado oposto ao afloramento
investigado, com a exposi¢do da parte basal do corte de estrada. A analise deste
corte (Figura 20) permitiu a confirmacdo de que o arenito exposto na base do
intervalo aflorante da Formacdo Pindamonhangaba ndo esta afetado por falhas e
gue a camada de folhelhos imediatamente acima deste arenito se comporta como
uma superficie de descolamento. As falhas observadas neste corte se
horizontalizam ao longo dessa superficie de descolamento, caracterizando-se como
listricas. O padrdo de deformacao em grabens e horstes também foi verificado nesta

secao.
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Feicbes de arrasto e pequenas dobras apresentam geometrias que
sugerem que a movimentacdo ao logo da secédo oposta ao afloramento estudado
também néo tenha sido somente normal. Entretanto, como néo foi autorizado pelos
responsaveis pela obra o acesso ao corte para a coleta de medidas estruturais, ndo
ha como apontar quais estruturas poderiam corresponder aquelas no afloramento

investigado e estabelecer uma correlacédo entre ambos os lados da rodovia.
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Figura 20: Interpretacdo da secédo geoldgica do lado oposto da rodovia (km 112 Sul). o
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5.3.Analise de Paleotensdes

Para a andlise estrutural e de paleotensfes, com a aplicacdo do Método
dos Diedros Retos (Angelier & Mechler, 1977), foram analisados 49 (quarenta e
nove) pares falha/estria medidos no afloramento investigado, de um total de
sessenta e quatro (64 - entre elas: medidas de fraturas e acamamento sedimentar),
permitindo distingui-los em dois grupos (Apéndice 1), descritos a seguir.

O primeiro grupo inclui 8 (oito) pares falha/estria com movimentacdo
obliqua, assim caracterizados: 3 (trés) falhas normais e dextrais e 1 (uma) falha
normal, de orientagcdo NW-SE; 2 (duas) falhas normais e sinistrais, de orientacao
NNW-SSE e NNE-SSW; e 2 (duas) falhas sinistrais e reversas, de orientacdo NE-
SW. Estas falhas afetam tanto a Formacdo Pindamonhangaba quanto a cobertura
neogénica/quaternaria.

Apesar de estruturalmente compativeis entre si, estas falhas néo
atenderam, quando analisadas em conjunto, aos critérios estatisticos assumidos
pelo programa WinTensor (Delvaux & Sperner, 2003) para serem formadas pelo
mesmo tensor de tensfes. Desta forma, foram analisadas separadamente, sendo
obtidos resultados de paleotensdes bastante préximos, com compressdao maxima de
orientacdo NW-SE a NNW-SSE e compressdo minima de orientacdo NE-SW a ENE-
WSW (Figura 21). Esse resultado permite estabelecer uma correlagdo com o evento
de Transcorréncia Dextral E-W (TD) de Riccomini (1989).

O segundo grupo inclui 41 (quarenta e um) pares falha/estria de orientacao
NNE-SSW, NNW-SSE e NE-SW, com movimentacdo predominantemente normal,
com algumas falhas obliquas normais e dextrais. Estas falhas também afetam tanto
a Formacdo Pindamonhangaba quanto a cobertura neogénica/quaternaria. O
resultado da analise de paleotensdes (Figura 22) indica compressao maxima vertical
e compressdo minima na direcio WNW-ESE. Dessa forma, caracteriza-se

claramente um regime distensivo, compativel com o evento E2 de Riccomini (1989).
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Figura 21: Resultados da analise de paleotensdes obtidos para: a) falhas normais e dextrais NW-SE;
b) falhas normais e sinistrais NNW-SSE e NNE-SSW; e c) falhas sinistrais e reversas NE-SW. Pode-
se interpretar para todos estes conjuntos de falhas um campo de paleotensdes similar, com
compressdo maxima NW-SE a NNW-SSE e compressdo minima NE-SW a ENE-WSW, compativel
com um regime de Transcorréncia Dextral E-W.
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Figura 22: Resultado da andlise de paleotensdes obtido para falhas normais NNE-SSW, NNW-SSE e
NE-SW, indicando um campo de paleotenses com compressdo maxima vertical e compressao
minima WNW-ESE, caracterizando um regime distensivo.
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5.4. Modelagem geoldgica 3D

O modelo geologico 3D do afloramento comecgou a ser construido apos a
primeira interpretacdo do fotomosaico e no intervalo de tempo entre as duas etapas
de campo. Através dele foi possivel visualizar, em perspectiva, as varias relacdes
estratigréficas e deformacionais no afloramento e, a partir das inconsisténcias
geoldgicas percebidas durante a construgdo do modelo, foi possivel reconhecer
lacunas na interpretacédo da secédo e na coleta de dados. A busca de solugdes para
essas lacunas permitiu retroalimentar o modelo numérico e melhorar a interpretacéo
geoldgica do afloramento.

Para a modelagem geolégica 3D aqui realizada, optou-se por considerar
apenas a deformacado observada na Formacao Pindamonhangaba, néo incluindo a
deformacédo da cobertura. Essa decisdo foi tomada em funcdo de a cobertura
neogénica/quaternaria estar representada apenas em uma das extremidades da
secao geologica, sem qualquer outro dado que possibilitasse alguma correlacdo ao
longo da secéo.

A primeira fase de construcdo do modelo foi a importacdo da secéao
geoldgica interpretada do fotomosaico como arquivo em formato jpg (Figura 23).
Uma vez inserida no programa, a secao geologica foi orientada e georreferenciada
manualmente, de acordo com os dados de orientacdo e tamanho do afloramento

adquiridos em campo (Figura 24).
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Figura 24: Reposicionamento da sec¢éo de acordo com sua orientacdo medida em campo.



Pagina |35

Apoés a importacdo para o SKUA/GOCAD, verificou-se que a escala da
secao estava distorcida, visto que a secao original tem 120 (cento e vinte) metros de
largura por 14 (quatorze) metros de altura, enquanto no modelo a secao
apresentava 268 (duzentos e sessenta e oito) metros na largura e 40 (quarenta)
metros na altura. Isso ocorreu porque o programa foi construido para utilizar dados
gue possuam coordenadas geogréaficas corretamente registradas nos arquivos de
entrada (dados sismicos e de pocos de petréleo). Outro fator que contribuiu para a
distor¢édo da escala da seg¢ao no programa foi o efeito de distor¢do da perspectiva,
causada pela aquisicdo das imagens do fotomosaico. Apesar de indesejavel, a
distorcdo na escala ndo trouxe prejuizo para o resultado final, uma vez que as
propor¢cdes entre as distancias dos objetos geologicos foram devidamente
respeitadas.

A etapa seguinte envolveu a identificacdo dos dados geoldgicos observados
na secao, onde as feicbes ja tracadas no Corel Draw (horizontes estratigraficos e
falhas) foram refeitas para o formato de curvas aceito pelo programa (Figura 25).
Cada curva esta associada a uma familia, denominada feature, de forma que o
programa reconhega que diferentes segmentos de curva compdem uma mesma

entidade geoldgica (horizonte estratigrafico ou falha).

Figura 25: Identificagcdo de horizontes estratigréaficos e falhas.
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A seguir, foi construida a “coluna estratigrafica” da seg¢ao geoldgica (Figura
26), constando as principais informacdes estratigraficas (sequéncia cronolégica das
camadas; relacbes de contato entre camadas; superficies erosivas) utilizadas pelo
programa para hierarquizar a sucessdo de eventos tectbnicos e sedimentares.
Nessa fase, foi necesséria constante revisdo e, inclusive, algumas mudancas foram

feitas na interpretacdo da estratigrafia do afloramento.
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Figura 26: “Coluna estratigrafica” da se¢ao geoldgica construida no SKUA-GOCAD.

A proxima etapa requereu a transformacdo dos dados de falha de 2D para
3D (Figura 27). Para isso se fez necesséria a criagdo de uma macro (ou plugin de
automatizacéo) dentro do SKUA-GOCAD (Figura 28), que teve como funcéo projetar
tridimensionalmente cada uma das curvas equivalentes as falhas, de acordo com

seu angulo de azimute medido em campo (Figuras 29).
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dx

N\ dX = extensao x sin o
dY = extensao x cos o

Figura 27: Representacdo geométrica da projecéo de uma falha ao longo do seu angulo azimutal. O
plano de cor amarelada representa a se¢do geoldgica interpretada do afloramento. O plano com
linhas tracejadas representa o plano de falha plotado com seu respectivo azimute. O angulo a
representa a diferenca entre o azimute da falha e o plano ortogonal a se¢éo geoldgica.

1 // transform Dip Direction to Azimuth and convert from degree o radian

2 var az = ( 3DipDirection$ -90) * Math Pl / 180 ;

3

4 & compute cosinus and sinus of azimuth fo get the direction of the plane

5 var dx = Math_sin{az) * $Extension$ ;

8 var dy = Math.cos(az) * $Extension$ ;

7

8 // create plane extruded from Fault PLine using previously computed direction

9 skua. run('TSurfCreateFromTube' {'curves' $Fault_PLine$ 'dissociate_vertices'"true" 'expansion'[dx/2,dy/2,0]
Sname':$Fault_name$ 'number_of levels':10 'seal ends'"false" 'select_number of levels' "false"
Stwo_ways'"false"}.{ blocking:-false, typed:true } ).

10

11 skua.run{'TSurfCreateFromTube' {'curves SFault_PLine$ 'dissociate_vertices'"true" 'expansion'[-dw/2 -
dy/2,0] ,'name':$Fault_name$ ,'number_of_levels 10 ,'seal_ends'"false" 'select_number_of_levels'"false"
Jtwo_ways'"false"} { blocking false, typed:true } );

12
13

Figura 28: Plugin utilizado para projetar as falhas de acordo com o valor do seu azimute.
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Figura 29: Execucdo do plugin e criacdo das superficies de falha de acordo com seu respectivo
azimute. Detalhe para as superficies de F1 e F2 (em tons de verde).

Para a transformacdo de 2D para 3D das curvas interpretadas foi
necessaria uma sequéncia de manipulacdes dos dados e também foi preciso criar
uma macro (Figura 30).

A primeira manipulagdo pretendeu simular a interpretagdo dos horizontes
em um volume sismico. Para isso projetou-se a imagem da secdo geoldgica para
mais dois planos (Figura 31), recuados em aproximadamente 5 (cinco) metros de
distancia entre si, ao longo do azimute das falhas. Depois os horizontes foram
reinterpretados em cada uma das secoes, respeitando o efeito de perspectiva real,
dada pela topografia do afloramento. As novas curvas interpretadas foram
extrudidas para tras de cada secéo, criando 10 (dez) copias de cada curva (Figura
32). Essa manipulacéo teve como premissa que todas as camadas estdo dispostas
horizontalmente, o que € coerente com o0 conhecimento da Formacao
Pindamonhangaba, e honrou o limite estabelecido pelo azimute das falhas que

seccionam cada horizonte.
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Figura 30: Plugin utilizado para a transformacéo de dados de horizontes geoldgicos de 2D para 3D.

Figura 31: Reproducdo em diferentes planos da secdo geoldgica interpretada.



Figura 32: Transformacédo dos horizontes geoldgicos de 2D para 3D.

Antes de prosseguir para a etapa final, para construir o modelo estrutural no
SKUA, ainda foi preciso eliminar dados que se encontravam fora do seu limite de
ocorréncia, seja além das falhas que seccionavam o0s respectivos horizontes, seja a
sobreposicao de mesmos horizontes provindos da interpretacéo de copias diferentes
da secéo.

O efeito final da transformacao dos dados 2D em 3D esta representado na

Figura 33.
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Figura 33: Dados de entrada para a criagdo do modelo geol6gico 3D.

A Ultima etapa foi a execucdo do workflow do SKUA/GOCAD para a

construcdo do modelo estrutural. O resultado final é apresentado nas figuras 34 e

35.

Figura 34: Visao em planta da topografia interpretada do afloramento. Observa-se a direcdo de
extrapolacdo dos dados concordante com a direcédo das falhas.
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Em geral, a modelagem geoldgica 3D reproduziu muito bem o resultado da
secao interpretada, facilitando a percepcédo da geometria estrutural e das relacbes
estratigréficas.

Algumas inconsisténcias puderam ser detectadas através da constru¢do do

modelo geoldgico:

- por que algumas camadas nao estdo deslocadas, mesmo sendo cortadas por

falhas?
- por que os rejeitos desses blocos costumam diferenciar-se da base ao topo?

- por que a camada de arenito na por¢ao intermediaria do afloramento aparece no

bloco em “v”, mas na sec¢ao geoldgica interpretada nao?
- por que a faixa de deformacéo F2 néo foi respeitada?

- por que a camada de arenito na porcao superior do afloramento ndo aparece entre

a F3 e F4 na secao geoldgica, mas sim nha modelagem?

Responder a essas guestdes envolve muito mais que o entendimento de
como o software funciona na teoria e como ele expbde os resultados na pratica.
Deve-se ter em mente que o objeto final representa a idealizacdo de camadas
deformadas, de acordo com os dados inseridos dentro do programa, com base nos
conceitos da geologia estrutural e da estratigrafia. No entanto, sabe-se que é
diferente quando se trata da realidade absoluta.

Por outro lado, justamente o exercicio de procurar solu¢cdes numéricas para
representar o meio geoldgico natural obriga o intérprete a testar conceitos e modelos

conceituais, contribuindo para o ganho de qualidade na interpretacéo final.
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6. Conclusdes

A andlise estrutural do afloramento investigado resultou na identificacdo de
estruturas relacionadas a dois eventos de deformacdo tectbnica quaterndrios,
afetando tanto os depdsitos da Formacgdo Pindamonhangaba quanto a cobertura
neogénica/quaternaria. Estes eventos neotectonicos podem ser correlacionados aos
regimes de Transcorréncia Dextral E-W (TD) e de Distensdo WNW-ESE (E2) do
modelo de Riccomini (1989) e Riccomini et al. (2004), respectivamente datados do
Pleistoceno/Holoceno e Holoceno.

Na configuracdo do afloramento, destaca-se a estruturacédo relacionada a
tectdnica distensiva (geometrias de grabens e horstes), associada ao evento E2.

No entanto, o bloco com geometria em “V” presente na porg¢ao central da
secdo investigada, que representa o aspecto estrutural de maior destague no
afloramento, pdde ser caracterizado como registro da movimentacdo transcorrente,
em especial pela auséncia de continuidade das camadas separadas por esta
estrutura, remodelado pela tectbnica distensiva. Esta conclusdo confirma o modelo
proposto por Riccomini (1989) para explicar esta configuragdo geomeétrica. Os dados
obtidos no presente estudo forneceram novas informacdes para a interpretacéo
desta estrutura, sugerindo que o fato de as camadas na base do afloramento néo
estarem deformadas relaciona-se a uma superficie de descolamento apoiada em um
intervalo de folhelhos imediatamente em contato com a camada de arenito basal.

A modelagem geoldgica 3D foi importante para aprimorar a visualizagéo e a
interpretacdo estrutural e estratigrafica do afloramento, obtendo-se uma
reconstrucdo bem préxima da secdo geoldgica interpretada a partir do fotomosaico.
Além disso, a modelagem facilitou a percep¢éo de erros de interpretacdo durante o
seu desenvolvimento e até mesmo depois do modelo final. As incoeréncias
observadas estdo relacionadas tanto as limitac6es do software para tratamento de
dados 2D quanto as particularidades do afloramento, e devem ser tratadas com mais
detalhe em estudos posteriores.

A continuidade destes estudos devem incluir, ainda, a etapa de restauracéo,
nao realizada no presente trabalho, representando um desafio importante, ja que
todos os programas hoje existentes no mercado ndo sao capazes de restaurar
modelos de ambientes tectonicos que apresentem siginificativa movimentagao

lateral.
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Tabela de dados estruturais
(Organizados segundo o regime tectonico, tipo de falha,

orientacdo e unidade estratigrafica afetada)



080/78° | 066/(77°) N10W Normal/Sinistral | Fm. Pindamonhangaba TD
251/43° | 251/43° N19W Normal Fm. Pindamonhangaba TD
236/44° | 308/(18°) N34W Normal/Dextral | Fm. Pindamonhangaba TD
286/41° | 346/(30°) N16E Reversa/Sinistral Contato TD
310/30° | 334/(28)° N40E Reversa/Sinistral Contato TD
116/60° | 036/(18°) N26E Normal/Sinistral | Cobertura quaternaria TD
246/84° | 324/(61°) N24W Normal/Dextral | Cobertura quaternaria TD
210/44° | 276/(23°) N6OW Normal/Dextral | Cobertura quaternaria TD
090/52° | 090/52° N-S Normal Fm. Pindamonhangaba E2
274/76° | 274/76° NO4E Normal Fm. Pindamonhangaba E2
274/68° | 274/68° NO4E Normal Fm. Pindamonhangaba E2
275/50° | 275/50° NOSE Normal Fm. Pindamonhangaba E2
275/61° | 275/61° NOS5E Normal Fm. Pindamonhangaba E2
104/62° | 104/62° N14E Normal Fm. Pindamonhangaba E2
110/64° | 110/64° N14E Normal Fm. Pindamonhangaba E2
104/78° | 104/78° N14E Normal Fm. Pindamonhangaba E2
106/62° | 106/62° N16E Normal Fm. Pindamonhangaba E2
286/56° | 286/56° N16E Normal Fm. Pindamonhangaba E2
290/60° | 290/60° N20E Normal Fm. Pindamonhangaba E2
118/70° | 118/70° N28E Normal Fm. Pindamonhangaba E2
300/60° | 300/60° N30E Normal Fm. Pindamonhangaba E2
126/44° | 126/44° N36E Normal Fm. Pindamonhangaba E2
102/62° | 102/62° NO4W Normal Fm. Pindamonhangaba E2
264/50° | 264/50° NO6W Normal Fm. Pindamonhangaba E2
084/60° | 084/60° NO6W Normal Fm. Pindamonhangaba E2
084/64° | 084/64° NO6W Normal Fm. Pindamonhangaba E2
262/58° | 262/58° NOSW Normal Fm. Pindamonhangaba E2
286/41° | 286/41° N16E Normal Contato E2
274/50° | 274/50° NO4E Normal Cobertura quaternaria E2
274/50° | 274/50° NO4E Normal Cobertura quaternaria E2
276/46° | 276/46° NO6E Normal Cobertura quaternaria E2
276/75° | 276/75° NO6E Normal Cobertura quaternaria E2
278/52° | 320/(44°) NOSE Normal/Dextral | Cobertura quaternaria E2
278/62° | 278/62° NOSE Normal Cobertura quaternaria E2
278/64° | 278/64° NOSE Normal Cobertura quaternaria E2
280/50° | 320/(42°) N10E Normal/Dextral | Cobertura quaternaria E2
282/44° | 282/44° N12E Normal Cobertura quaternaria E2




48 | 282/45° | 282/45° N12E Normal Cobertura quaternaria E2
30 | 284/68° | 284/68° N14E Normal Cobertura quaternaria E2
38 | 284/40° | 284/40° N14E Normal Cobertura quaternaria E2
34 | 286/42° | 286/42° N16E Normal Cobertura quaternaria E2
55 | 109/78° | 109/78° N19E Normal Cobertura quaternaria E2
54 | 290/54° | 298/(53°) N20E Normal/Dextral | Cobertura quaternaria E2
42 | 300/68° | 300/68° N30E Normal Cobertura quaternaria E2
43 | 302/60° | 302/60° N32E Normal Cobertura quaternaria E2
31 | 260/72° | 260/72° N10W Normal Cobertura quaternaria E2
50 | 260/48° | 260/48° N10W Normal Cobertura quaternaria E2
52 | 258/48° | 290/(43°) N12W Normal/Dextral | Cobertura quaternaria E2
45 | 256/74° | 326/(50°) N14wW Normal/Dextral | Cobertura quaternaria E2




