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RESUMO

RESTE, Diogo R. Andlise Estrutural, de Paleotensdo e de Paleoprofundidade de Soterramento
em Arenitos Pouco Consolidados (Formacdo Resende, Eoceno - Bacia de Volta Redonda, Rift
Continental Do Sudeste Do Brasil). Rio de Janeiro, 2018. 39 p. Trabalho Final de Curso
(Geologia) - Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro.

O presente estudo tem por objetivo a caracterizacdo geométrica, cinematica e microestrutural
de estruturas de deformacéo ruptil (falhas e bandas de deformacdo) em um afloramento da
Formacdo Resende localizado na borda sul do Grében de Casa de Pedra (bacia de Volta
Redonda, Segmento Central do Rift Continental do Sudeste do Brasil). Adicionalmente foi
realizada a anélise de paleotensdo e de paleoprofundidade do pacote sedimentar com base em
simulacdo computacional. A partir desses estudos, buscou-se agregar novos dados sobre a
deformacdo tectdnica da bacia de Volta Redonda e contribuir para as discusses acerca das
relacBes entre bandas de deformacéo e falhas. A metodologia adotada consiste em: a) descricéo
macroscopica e microscopica das estruturas de deformacéo presentes no afloramento; b) analise
do campo de paleotensdes a partir de dados de pares de falha/estria, com uso do método dos
diedros retos, e de dados estruturais sem estria, aplicando rotina computacional no Matlab; c)
estimativa dos valores de paleoprofundidade de soterramento com base no método de Athy,
baseado em valores de porosidade. Foram reconhecidas falhas sinistrais de orientagdo NNE-
SSW, falhas normais NW-SE e dextrais de orientagdo WNW-ESE, apresentando rejeitos
centimétricos a decimétricos. As falhas NNE-SSW ocorrem em conjuntos limitados por falhas
de orientacdo de WNW-ESE a ENE-WSW, que apresentam maior rejeito. As bandas de
deformacdo identificadas apresentam orientacdo NNE-SSW, com relevo positivo, controlando
a cimentacdo por oxidos/hidroxidos de ferro, e ndo deslocam marcadores estratigraficos. Os
aspectos microscépicos observados, tais como espessuras milimétricas, trama mais compacta e
fragmentacédo de gréos, permitem classificar essas estruturas como bandas de compactagdo. A
analise de paleotenséo baseada tanto nos dados de pares falha/estria quanto nos dados sem estria
apontou para atuacdo de um regime de compressdo NW-SE e distensdo NE-SW. Com base no
modelo de Riedel, as falhas WNW-ESE, NW-SE, NNE-SSW e ENE- WSW foram
interpretadas, respectivamente, como estruturas R, T, X e P do evento de transcorréncia dextral
E-W. Este evento também ¢é interpretado como o responsavel pela geracdo das bandas de
deformacdo. A analise de paleoprofundidade méxima de soterramento dos depoésitos da
Formacdo Resende resultou em valores variando de 100 a 350 m, inferiores aos que s&o
considerados na literatura para a génese das bandas de deformacao descritas.

Palavras-Chave: deformacdo ruptil; arenitos pouco consolidados; bacia de Volta Redonda.
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ABSTRACT

RESTE, Diogo R. Structural analysis, Paleostress and Burial Depth of Poorly Lithified
Sandstone (Resende Formation, Eocene - Volta Redonda Basin, Continental Rift of
Southeastern Brazil). Rio de Janeiro, 2018. 39 p. Trabalho Final de Curso (Geologia) -
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

This study aims to perform a geometric, kinematic and microstructural aspects of brittle
structures (faults and deformation bands) in an outcrop of the Resende Formation located at
the southern edge of Casa de Pedra Graben (Volta Redonda Basin, Continental Rift of
Southeastern Brazil - CRSB). Additionally, paleostress and burial depth of the sedimentary
package were investigated based on computational simulation. It was search to aggregate new
data about tectonic deformation of the Volta Redonda basin as well as to contribute to the
discussions about faults and deformation bands relationships. The research involved the
following methods: macroscopic and microscopic description of the deformation structures
present in the outcrop; paleostress analysis fault/ striae pair data, using the right dihedral
method, and structural data without striae, using a computational routine in Matlab; estimative
of burial depth of the sedimentary deposits based on the Athy s method. It was identified NNE-
SSW sinistral faults, NW-SE normal faults and WNW-ESE dextral faults, showing centimetric
to decimetric displacement. Sets of NNE-SSW faults occur limited by WNW-ESE/ENE-WSW
faults, wich show greater displacement. Deformation bands were identified as NNE-SSW
structures with positive relief controlling the cementation by iron oxides/hydroxides and do not
displace stratigraphic markers. Microscopic aspects such as millimeter thicknesses, more
compact fabric and grain fragmentation allow to classify these structures as compactional
bands. Palaeostress analysis based on both failure/striae pairs and faults without striae data
pointed to a stress regime characterized by NW-SE compression and NE-SW distension. Based
on the Riedel model, the WNW-ESE, NW-SE, NNE-SSW and ENE-WSW faults were interpreted
respectively as R, T, X and P structures related to E-W dextral transcurrentevent. This tectonic
event is also interpreted as the responsible for the generation of the deformation bands. The
analysis of burial depth of the deposits of the Resende Formation resulted in values ranging
from 100 to 350 meters, lower than those discussed in the literature for the generation of the
deformation bands described.

Key-Words: brittle deformation; poorly lithified sandstones; Volta Redonda basin.
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1 INTRODUCAO

A distribuicéo das tensdes diferenciais em rochas na crosta superior tende a formar um
dominio de deformacéo fragil (brittle). Quando as tensbes diferenciais alcangam valores limites
para 0s corpos, estes tendem a desenvolver fraturas ou acomodar a deformagéo por meio do
fluxo granular e/ou cominuigéo de gréos, em porcdes localizadas da rocha (Fossen, 2010a).

Em rochas porosas pouco consolidadas, a acomodacdo da deformacdo ocorre
tipicamente por meio da formacdo de zonas localizadas de aumento da porosidade,
compactacdo ou cominuicdo de grdos. Diversos autores tém classificado essas estruturas como
bandas de deformagéo (Aydin, 1978; Aydin & Johnson, 1978; Fossen et al., 2007; Ballas et al.,
2015). Os fatores que controlam sua génese sdo, entre outros atributos, a profundidade de
soterramento a qual a rocha foi submetida, sua mineralogia e conteudo de filossilicatos.

De acordo com Aydin & Johnson (1978), o desenvolvimento de estruturas de
deformacédo em arenitos porosos pouco consolidados apresenta uma sequéncia hierarquica, com
a formacdo em um primeiro momento de bandas de deformacdo individuais, com posterior
formacdo de zonas de bandas de deformacdo e, com a continuagdo dos processos
deformacionais, a formagéo de falhas.

A bacia de Volta Redonda é parte integrante do segmento central do Rift Continental do
Sudeste do Brasil (RCSB), definido por Riccomini (1989), sendo o Graben de Casa de Pedra o
principal depocentro da bacia. Nesse graben as principais exposicdes de rochas, pertencentes a
Formacdo Resende, sdo representadas por sucessdes de arenitos feldspaticos intercalados com
pelitos, ocorrendo conglomerados de maneira subordinada. O registro estratigrafico da bacia
destaca-se pela intensa deformacdo, expressa por estilos variados, associada a neotectdnica
regional, a qual é atribuido importante controle na distribuicdo espacial dos depdsitos (Negréao
etal., 2015).

Analises estruturais na bacia de Volta Redonda realizadas por Sanson (2006) e Negrédo
(2014) permitiram a definicdo de quatro eventos tectdnicos, com base na interpretacdo de
conjuntos distintos de dados de pares falha/estria. Maciel (2016), em estudo de um afloramento
da Formacgdo Resende no Graben de Casa de Pedra, reconheceu pela primeira vez feicGes
caracterizadas como bandas de deformacdo. Em estudo posterior, Rotava (2017) descreveu
petrograficamente e classificou essas estruturas como bandas de deformacéo cataclasticas e

bandas de dilatacdo. VVogel (2018) ampliou a analise sobre essas estruturas através do emprego



de microtomografia, corroborando os resultados obtidos por Rotava (2017) e identificando
bandas de compactacéo.

De acordo com Fossen (2010a) e Pei et al. (2015), entre outros autores, para a formacéo
de bandas cataclasticas em arenitos com presenca de matriz € necessario que 0 pacote
sedimentar apresente profundidades minimas de soterramento na ordem de até 1 km ou sob
tensbes de confinamento correspondentes. Até o presente ndo existem estudos sobre a
profundidade méxima de soterramento para bacia de Volta Redonda. Para compreender esse
cenario, se faz necessario ampliar as investigacdes e aplicar novas abordagens acerca dos
elementos estruturais que afetam os depdsitos e sobre as condi¢cdes nas quais essas estruturas
foram formadas. A partir de dados estruturais e de porosidade, é possivel obter estimativas de
paleotensdo e paleoprofundidade, por meio de inversdo matemaética, e correlacionar com
estruturas observadas em afloramento.

A principal motivacdo para a realiza¢do do presente estudo foi aprofundar os estudos
sobre as bandas de deformacao identificadas na bacia de Volta Redonda por Maciel (2016) e
descritas por Rotava (2017) e Vogel (2018), por meio da descri¢do microestrutural e da analise
da compatibilidade da paleoprofundidade de soterramento com as estruturas observadas.

Esse estudo esta inserido no contexto do projeto “Caracterizacdo da Deformacao e de
Propriedades e Permoporosas em Arenitos Pouco Consolidados” — convénio
UFRJ/PETROBRAS/ANP/COPPETEC, tomando a Formacdo Resende como geomaterial
analogo a reservatorios siliciclasticos pouco consolidados presentes nas bacias marginais do
Sudeste do Brasil.



2 OBJETIVOS

O presente estudo tem por objetivo a caracterizagdo geométrica, cinematica e
microestrutural de estruturas de deformacao ruptil em um afloramento da Formacao Resende,
localizado na borda sul do Graben de Casa de Pedra. Adicionalmente buscou-se 0 apoio na
simulagdo computacional de paleotenséo e de paleoprofundidade do pacote sedimentar, visando
contribuir para as discussoes acerca das relagdes entre bandas de deformacdo e falhas.

A finalidade desse estudo € agregar novos dados sobre a deformacéo tectonica na bacia
de Volta Redonda, com destaque para investigagdes a respeito da profundidade de soterramento
dos depositos estudados. Outra abordagem se relaciona a analisar as condi¢des de soterramento
e tensbes necessarias para a geracdo das bandas de deformacdo frente aos eventos

deformacionais conhecidos para a bacia.



3 BASES CONCEITUAIS

3.1 ESTRUTURAS DE DEFORMAGAO RUPTEIS

Situacdes nas quais ocorre a perda da coesdo dos materiais geologicos sdo definidas
como deformacgdo rdptil, tendo sua génese e desenvolvimento sob condi¢cBes de baixa
temperatura e tensdo litostatica, nas quais as rochas se deformam desenvolvendo
descontinuidades (Hobbs et al., 1976; Fossen, 2010b). As estruturas formadas nesse contexto
podem ser classificadas, genericamente, como fraturas, as quais apresentam, como
caracteristica geral, geometria planar ou subplanar, com a formacdo de uma superficie que
marca a quebra dos minerais e a perda de coesdo da rocha, promovendo, assim, a alteragéo de
suas caracteristicas mecanicas (Fossen, 2010b).

Ainda de acordo com Fossen (2010b), fraturas podem ser classificadas em trés tipos
basicos (Figura 1): fraturas de cisalhamento, onde existe movimentacdo relativa paralela a
fratura, e fraturas extensionais, discriminando juntas e fissuras. No caso das fraturas de
cisalhamento, quando ha movimentacdo relativa de ordem decimétrica a métrica entre 0s

blocos, as estruturas sao classificadas como falhas (Twiss & Moores, 2007; Fossen, 2010b).
1)

Fratura extensional: Fratura extensional:

Fratura de Cisalhamento Junta Fissura

Figura 1 - Principais tipos de fraturas em rochas competentes (adaptado de Fossen, 2010b). I) Bloco diagrama
ilustrativo de fraturas de cisalhamento, mostrando a movimentacéo relativa entre dois blocos delimitados por uma
superficie de deslizamento. Os blocos diagramas Il e Il ilustram as diferencas na classificagdo de fraturas
extensionais.

As falhas, de modo geral, apresentam geometria tabular, com uma porgéo central
formada pelo cisalnamento da rocha e seu entorno afetado por deformacfes mais sutis,
definindo uma zona de dano, relacionada geneticamente a formacéao da falha (Fossen, 2010b).
Esse tipo de descontinuidade pode se desenvolver como uma estrutura dnica ou, mais
comumente, na forma de uma zona de falhas (Figura 2), na qual a acomodacao da deformacéo
é realizada através de um arranjo complexo de estruturas, e ndo apenas por uma estrutura tnica
(Davis et al., 2012; Pei et al., 2015).



Figura 2 — Representagdo esquematica de geometrias possiveis durante a evolugéo de falhas. a) Falha individual
desenvolvida ao longo de um plano Gnico. b) Zona de falha, demonstrando o arranjo da estrutura em trama
anastomosada. Fonte: Twiss & Moores (2007), adaptado.

Critérios cinematicos podem ser adotados para a classificacdo de falhas, gerando
padrdes organizados em trés tipos principais: normal, reversa e transcorrente (Figura 3). Falha
normal é definida pela movimentacéo vertical relativa entre os blocos na qual o bloco que esta
sobre o plano é rebaixado em relacdo ao bloco que esta abaixo do plano. Nessa configuracgéo, a
tenséo principal méxima (c1) esta contido no plano vertical e as tensdes principais intermediaria
(02) e minima (o3) estdo contidas no plano horizontal. Para a formacéo de falhas reversas, as
tensBes principais maxima (o1) e intermediaria (c2) estéo contidas no plano horizontal e a tenséo
principal minima (o3) no plano vertical, resultando em uma configuragdo em que o bloco que

repousa sobre o plano de falha é elevado em relacéo ao bloco que se encontra abaixo do plano.

Reversa Transcorrente

Figura 3 — Blocos diagrama ilustrando os principais tipos de falhas, de acordo com a classificacdo cinemaética e o
posicionamento dos tensores principais (61, 62, 63) - Fossen (2010b). a) Falha normal. b) Falha reversa. c) Falha
transcorrente.



Falhas transcorrentes sdo formadas pela movimentagéo lateral entre os blocos, com a
movimentacao cinemaética indicada pelo sentido de movimentacéo relativa entre os blocos para
a direita (dextral) ou para a esquerda (sinistral) - (Twiss & Moores, 2007; Fossen, 2010b).
Nessas estruturas, as tensdes principais maxima (c1) € minima (o3) estdo contidos no plano
horizontal e a tensdo principal intermediaria (c2) no plano vertical. Considerando seu
desenvolvimento por cisalhamento simples, o incremento da deformacéo tende a gerar outras
feicOes, além de falhas paralelas a estrutura principal, outras feicdes como fraturas de Riedel e

fraturas associadas (Figura 4), falhas normais, reversas e dobras.

T AncuLos
BAIXOS

¢ € ANGULOS 3

ALTOS

Figura 4 — Fraturas formadas ao longo de uma zona de cisalhamento transcorrente dextral. Y: fratura (sintética)
principal; R: fratura de Ridel (sintética); R’ Fratura anti-Riedel (antitética); T: fratura de tracdo; P: fratura sintética;
e X: fratura antitética (adaptado de Petit, 1987).

A movimentacdo relativa entre os blocos ao longo do plano de falha pode imprimir
feicdes na rocha a partir das quais é possivel obter informacdes acerca da direcdo e, por vezes,
do sentido de movimentagéo entre os blocos. Sobre o plano de falha podem se desenvolver
feicBes lineares, denominadas estrias, como produto da abrasdo fisica de objetos presentes em
um dos blocos, que indicam a direcdo de movimento, assinalada na Figura 3 pelas fei¢Ges
retilineas ao longo dos planos de cisalhamento. Ressalto é outra feicdo que pode ser formada
com a evolucéo da deformacao, tendo como caracteristica a geometria em rampa com quebras
abruptas, na qual a orientacdo das rampas e quebras indica o sentido de movimentagao (Fossen,
2010Db).



Bandas de deformac&o sdo restritas a por¢Ges localizadas da rocha ou zonas estreitas,
podendo acomodar rejeitos na ordem de milimetros a centimetros (Aydin & Johnson, 1978) —
Figura 5. Essas estruturas apresentam como tendéncia aumentar a coesdo da rocha e controlar
a cimentacdo, 0 que aumenta a resisténcia a erosdao, formando feicdes salientes quando
observadas em afloramento, podendo também indicar a proximidade com falhas de rejeitos

expressivos (Fossen et al., 2007; Davis et al., 2012).
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. Bandas de deformacao
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Figura 5 - Imagem de bandas de deformac¢do agrupadas em zonas e ocorrendo de forma isolada em arenitos do
Arches National Park, Utah, Estados Unidos (adaptado de Ballas et al., 2015).

Suas caracteristicas mais importantes podem ser descritas através do exposto por Fossen
et al. (2007):

i. bandas de deformacé&o s&o restritas a meios granulares porosos, principalmente areias
e arenitos. A formacéo e a evolugédo de bandas de deformacao envolvem rotagéo, translagéo e
cominuicdo de gréos, além de deslizamento das superficies de grdos, acomodados pela
porosidade;

ii. bandas de deformacdo ndo sdo representadas por superficies de deslizamento, tipicas
de falhas, as quais representam um estagio mais avancado no desenvolvimento dessa feicao;

iii. ocorrem, de maneira hierarquica, como bandas individuais, zonas de bandas de

deformacéo e zonas apresentando superficies de deslizamento;



iv. bandas individuais ndo comportam rejeitos maiores que poucos centimetros, mesmo
qguando a banda apresenta extensdes da ordem de dezenas a centenas de metros de extenséo; e

V. sdo encontradas na maiorias dos regimes tectonicos atuantes na crosta superior,
podendo também ser encontradas em depdsitos sedimentares.

Os fatores que controlam a formacao dessas estruturas séo, primariamente, a porosidade,
a mineralogia da rocha, o tamanho e a forma dos gréos, o grau de litificacdo, o estado das
tensdes e a profundidade de soterramento (Fossen et al., 2007). A reducéo local da porosidade
da rocha tende a promover um carater mais rigido, denominado de hardening, que dificulta a
continuacdo da deformacdo no local e tende a distribuir a deformacéo ao longo do corpo
rochoso, por meio da formagéo de tramas anastomosadas destas estruturas (Aydin & Johnson,
1978; Fossen, 2010a; Davis et al., 2012).

A classificacdo dessas estruturas pode ser baseada tanto em critérios cinematicos quanto
nos mecanismos de deformacéo operantes na sua formacao (Aydin et al., 2006; Fossen et al.,
2007). A partir de critérios cinematicos (Figura 6), podem ser classificadas em bandas de

compactacao, dilatacéo e de cisalhamento, podendo apresentar componentes hibridos.

Bandas de |
cisalhamento |,
simples

~

compactagao e
cisalhamento

Cisalhamento
Simples

Bandas de
Bandas de dilatagao

e cisalhamento

Compactagao Dilatagao

Bandas de

Compactagéo
Bandas de
dilatagdo

Figura 6 - Classificacdo de bandas de deformagdo de acordo com critérios cinematicos (Fossen et al., 2007).

Outra classificagéo pode ser feita de acordo com 0 mecanismo de deformacgéao atuante,
relacionado a profundidade em que a rocha ou sedimento se encontra (Figura 7): (a) por fluxo

de graos (bandas de desagregacdo), incluindo rotacéo e deslizamento de graos, de ocorréncia



tipica em arenitos pouco consolidados; (b) por cataclase (bandas cataclasticas), em que
apresenta um nucleo central caracterizado por ma selecdo do arcabougo e alto conteudo de
matriz proveniente da reducédo dos graos, graos angulosos e reducao brusca da porosidade; (c)
banda filossilicatica, formada em arenitos com teores de filossilicatos maiores que 10%, onde
esses minerais sdo concentrados e alinhados dentro da banda, reduzindo a porosidade; e (d)
banda de dissolucdo e cimentacdo, formada apds o processo deformacional, com a banda
atuando como meio preferencial de atuacdo da cimentacdo e dissolugdo durante a diagénese
(Fossen et al., 2007; Fossen, 2010a; Pei et al., 2015).

clay smears, clay smears,
PFFRs PFFRs,

+ solugdo por solugdo
pressio por pressio
+cataclase

argilito/
folhelho

40

PFFRs,

solugdo

por pressio

3 +/-cataclase

arenito
com

matriz

15

cataclase + \
cimento de
quartzo

Conteudo de Argila/Filossilicatos (%)

arenito
sem maitriz

pouco litificado litificado 3km+

Profundidade de soterramento (refletindo aumento efetivo da presséo e temperatura)

Figura 7 - Tipos de bandas de deformacéo quanto ao mecanismo operante, mostrando a relagdo com a composicao
da rocha e a profundidade de soterramento necesséria para sua formacao (Pei et al., 2015).

Bandas de deformacdo cataclésticas sdo geradas por cominuicao de gréos ao longo de
uma zona definida ao longo do volume da rocha, apresentando como caracteristicas principais
a deformacdo localizada, limites acentuados entre a zona de fragmentacéo de gréos e de graos
ndo deformados, podendo apresentar evidéncias de cimentacdo por dissolucdo (Gibson, 1998;
Fossen, 2010a). Esse € o tipo mais comum de banda e geralmente envolve compactacéo e

reducdo da porosidade, devido a reorganizagdo dos grdos fragmentados e fraturados (Aydin,
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1978; Pei et al., 2015). Essas estruturas apresentam como tendéncia serem geradas a
profundidades minimas da ordem de 1 km (Figura 7), embora a profundidade critica varie tanto
em funcao de outros parametros intrinsecos, tais como mineralogia, granulometria, selegéo,
porosidade, formato dos graos, quanto devido a propriedades extrinsecas, como, por exemplo,
0 ambiente tecténico, a temperatura e a taxa de strain (Fossen, 2010a; Pei et al., 2015).
Bandas de desagregacdo se formam sem que a deformacéo leve ao faturamento do
arcabouco da rocha, por um mecanismo de deformacéo que envolve rolamento e fluxo granular,
gerando atrito ao longo das superficies de contato primario dos grdos, acomodando, dessa
forma, a deformacdo sem quebra da coesdo (Fossen, 2010a; Pei et al., 2015). As bandas de
desagregacdo sao sutis e geralmente associadas a rochas areniticas pouco consolidadas (Pei et
al., 2015). As caracteristicas permoporosas na zona da banda sdo usualmente altas se
comparadas aos outros tipos (Pei et al., 2015). No entanto, quando sua formacdo ocorre em
rochas com teores mais elevados de filossilicatos, pode ser formado um filme de micas ao longo
da banda, sendo denominada phyllosilicate framework band — PFFR — a qual apresenta como
tendéncia reduzir a permeabilidade ao longo dessa zona (Knipe et al., 1997; Pei et al., 2015).
Um aspecto importante no desenvolvimento de bandas de deformacéo é que uma mesma
estrutura pode apresentar mais de um tipo de deformacéo ao longo de sua extensdo, o que
implica em variacfes em suas propriedades mecénicas e de permoporosidade, bem como na

resposta quando submetida a esforcos deformacionais (Fossen et al., 2007; Pei et al., 2015).

3.2 ANALISE DE PALEOTENSAO

Atributos geométricos e cinematicos de fei¢Bes estruturais sdo a base para a analise da
orientacdo das tensdes atuantes sobre os corpos geoldgicos, bem como para a analise da
orientacdo de campos de tensdo envolvidos na deformacéo pretérita de um determinado volume
de rocha. Métodos graficos e de inversdo sdo utilizados para o posicionamento espacial dos
eixos de tensdo principais envolvidos nos processos deformacionais.

Nesse sentido, uma das técnicas mais populares para a analise grafica é o método dos
diedros retos (Angelier & Mechler, 1977), tendo como fundamento a construcdo de um plano
auxiliar, ortogonal a um determinado plano de falha e a estria contida nesse plano, em uma rede

estereogréfica (e.g. Schmitt-Lambert). Essa configuracdo define quatro diedros, delimitando
dois campos de compressdo — que contém o1 — e dois de distensdo — que contém o3 (Angelier,

1994). Na anélise grafica, a indicacdo da posicdo mais provavel dos eixos principais de tenséo
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é obtida pela sobreposicdo entre as areas de tensdo maxima e as areas de tensdo minima de
diversos planos de falhas contidos no mesmo conjunto (Figura 8).

(@) (b)

Figura 8 — Principio do método dos diedros retos (Angelier, 1994). (a) Vista do plano de falha (F) e do plano
auxiliar (A), delimitando os diedros compressivos (P) e distensivos (T). (b) Projecdo estereogréafica dos planos A
e F, onde B é a intersecdo dos planos e S a estria contida no plano. (¢) Superposicdo de dois planos de falha,
mostrando &reas sob compressao (cinza escuro) e areas em distensdo (cinza claro).

Técnicas de inversdo numérica configuram outra abordagem para a andlise de
paleotensdo, tendo como apoio procedimentos computacionais. Esse método possibilita a
determinacdo das dire¢Ges das tensdes principais e da forma do elipsoide de tensdo ao se utilizar
o0 tensor de tensdes reduzido (Figura 9a). Para tanto, deve-se conhecer a estrutura do modelo
matematico direto que reproduz os dados (Moraes, 2016) assumindo-se que: i) todas as
estruturas foram formadas pelo mesmo campo de tens&o; ii) ndo houve rotacdo dos blocos; e,
para um conjunto de pares falha/estria conhecidos, as estrias sdo paralelas a tensdo cisalhante
maxima exercida sobre o plano de falha (hipotese de Wallace-Bott — Figura 9b) e se relacionam

ao vetor de tensdo que atua na falha (Angelier, 1994).
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Figura 9 — a) Expressdo matematica do tensor de tensdo reduzido (Moraes & Riccomini, 2014). b) Expressdo
geométrica da hipdtese de Wallace-Bott, enfatizando o angulo de desvio (3) entre a dire¢éo de deslizamento real,
dada por s, e a tedrica, dada por o (Moraes 2010).

O uso de condicionantes geomecanicos configura outro enfoque para esta analise, de
principal interesse para a industria do petroleo, onde dados estruturais sao escassos, permitindo
a obtencgdo de resultados sem necessidade de indicadores cinematicos (Moraes & Riccomini,
2014). Nesse caso, 0 procedimento para a inversao € baseado na geometria das falhas, na relacéo
das magnitudes entre as tensdes e 0s parametros de resisténcia de Mohr-Coloumb (Figura 10)
guanto a critérios geomecanicos, como a razéo de falhamento, e se vale das mesmas premissas

anteriormente descritas (Moraes & Riccomini, 2014).

Cap Model
Mohr-Coulomb L Ok
Oc = 0p — tan (_‘»rr.’\-vln(?) - 1]
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Figura 10 — Critérios geomecéanico para a ruptura de rochas submetidas a esforcos compressivos e tracionais
(Moraes & Riccomini, 2014). O Critério de Griffith relaciona-se a ruptura do material por tracdo; o critério de
Mohr-Coulomb se da por ruptura da matriz da rocha; Cap Model representa a envoltéria de ruptura de uma rocha
por colapso. o¢: tensédo cisalhante; co: coesdo da rocha; on®: tensdes normais efetivas; p: coeficiente de atrito; To:
resisténcia a tracao.
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3.3 ESTIMATIVAS DE PALEOPROFUNDIDADE COM BASE EM POROSIDADE

A porosidade de um determinado sedimento no tempo de sua deposic¢do é dependente
da granulometria, forma (esfericidade e arredondamento), além da trama da rocha. Essa
porosidade € denominada primaria (Tucker, 2001). De maneira geral, 0s processos que levam
a reducdo dessa porosidade e a deformacgdes volumétricas do arcabouco da rocha sdo
relacionadas a compactagdo mecanica, que é um processo quase puramente irreversivel. Dessa
maneira, a porosidade relacionada ao maior grau de compactacdo mecanica da rocha tende a se
manter com a reducdo das tensdes atuantes, quando do soerguimento ou erosdo de estratos
sobrepostos (Hantschel & Kauerauf, 2009).

A obtencgéo de valores de profundidade de soterramento de rochas sedimentares com
base na variacdo da porosidade foi exposto primeiramente por Athy (1930), através da
correlacdo de dados de porosidade para rochas distintas em diversos niveis estratigraficos, a
partir da qual propds um decaimento exponencial simples da porosidade com o aumento da

profundidade de soterramento dos intervalos estratigraficos (Figura 11).

1.Folhelho
2 Siltito
3 Arenito

-
|

Porosidade (%)

0 S—— —
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000

Profundidade (m)

Figura 11 — Curvas de variacdo da porosidade (¢) com a profundidade para folhelhos, siltitos e arenitos de acordo
com a lei de Athy, a partir dos seguintes valores de porosidade deposicional (¢0) e fator de decréscimo de
porosidade (k): folhelho ¢0 =0.70, k = 0.83km™?; siltito g0 = 0.55, k = 0.34km™; arenito ¢0 = 0.41, k= 0.31km™.
(Hantschel & Kauerauf, 2009).
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Essa curva é descrita por uma equacao exponencial (equacao 1), a partir da qual é
possivel estimar os valores de profundidade de soterramento do pacote sedimentar realizando
a inversao da equacdo da curva de Athy (equacdo 2), conhecendo a porosidade inicial (go) € 0

parametro de compactagéo (k) para a rocha de interesse.

@ = @0.e7* (1)

O uso dessa metodologia é fundamental para a modelagem de bacias e sistemas
petroliferos, onde dados diretos sdo escassos, sendo aplicada, principalmente, para predizer o
comportamento de reservatérios (Hantschel & Kauerauf, 2009). Nesse contexto, de acordo com
Moraes (2016), é possivel obter os valores de profundidade méxima de soterramento dos
diversos pacotes de uma sucessdo sedimentar a partir de dados de porosidades em
profundidades adquiridos dos perfis geofisicos ou suas correlagdes, bem como estabelecer os
valores de k e da porosidade original por meio do ajuste da curva exponencial de variacdo da

porosidade em funcéo da profundidade.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO E ACESSOS

O afloramento estudado esta localizado na borda sul do Graben de Casa de Pedra (Figura
12), em um terreno particular, as margens da Rodovia do Contorno, no municipio de Volta
Redonda (RJ), nas coordenadas UTM 0597457E/7507006S, datum WGS84, zona 23K. O
acesso a Rodovia do Contorno pode ser realizado a partir da Rodovia dos Metalurgicos (VRD-
001), junto ao Bairro Vila Rica, ou pela rodovia VRD-101, que liga Volta Redonda a Pinheiral,
na regido do bairro Trés Pogos.
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Figura 12 — Mapa geoldgico da regido da bacia de VVolta Redonda, mostrando a distribui¢do espacial dos depositos
sedimentares, as unidades do embasamento e as principais fei¢des estruturais da area de acordo com Negréo
(2014). As informagdes sobre o embasamento foram compiladas por Negrdo (2014) a partir de Heilbron et al.
(2004). Esté assinalada a localizagdo do afloramento na borda sul do Grabén de Casa de Pedra.
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4.2 CONTEXTO GEOLOGICO

O Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) é formado por uma série de grabens,
de idade paleogénica, que se estendem na dire¢cdo NE-SW, paralelamente a linha de costa atual,
por cerca de 900 km, desde a cidade de Tijucas do Sul (PR) até o litoral norte do estado do Rio
de Janeiro, na &rea submersa em frente a Macae (RJ) - Figura 13 (Riccomini et al., 2004; Zalan
et al., 2005). Sua compartimentacdo é dada em trés segmentos: ocidental, central e oriental. O
principal conjunto de bacias sedimentares que compde o0 RCSB ocorre em seu segmento central,
onde esta situada a bacia de VVolta Redonda e abrange a regido do médio vale do rio Paraiba do
Sul, delimitado entre a Serra do Mar, ao sul, e a Serra da Mantiqueira, ao norte (Riccomini et
al., 2004).

Bacas Sedmentares

- Bacia de Curitba

- Bacia de S&0 Paulo

- Bacia de Taubaté

- Bacia de Resende

- Bacia de Voita Redonda

- Bacia de Macacu

- Graben de Barra de S&o Jodo
Embasamento pré-Cambriano

N D& WA -

A

Figura 13 — Mapa de localizacdo das principais bacias sedimentares do Rift do Sudeste do Brasil (RCSB) no
contexto geotectdnico da margem atléntica brasileira (Riccomini et al., 2004). Destacam-se as bacias de S&o Paulo,
Taubaté, Resende e Volta Redonda no segmento central do RCSB.

O segmento central do RCSB se desenvolveu sobre as rochas do dominio central da
Faixa Ribeira, composta por conjuntos litologicos alongados segundo trend NE-SW. As rochas
gue compdem o embasamento da bacia de Volta Redonda (Figura 12) sdo formadas por
complexos metamérficos orto e paraderivados, de idade Paleoproterozoico e Neoproterozoico,
respectivamente, além de suites intrusivas neoproterozoicas e eopaleozoicas (Heilbron et al.,
2004).
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4.3 ESTRATIGRAFIA E NEOTECTONICA

O registro sedimentar na bacia de Volta Redonda (Figura 14) se da, principalmente, em
trés depocentros paleogénicos: Graben de Casa de Pedra; Graben de Dorandia; e Graben da

Coldnia Santo Anténio.
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Figura 14 — Mapa geoldgico da bacia de Volta Redonda, mostrando a distribui¢do espacial dos depdsitos e as
principais feigdes estruturais da area de acordo com Negréo et al (2015).

De acordo com Sanson et al. (2006) e Negrao et al. (2015), a sucessao estratigréafica que

compde a bacia de Volta Redonda é formada pelas seguintes unidades (Figura 15):

Formacdo Ribeirdo dos Quatis: é a formagdo mais antiga reconhecida na bacia, ocorrendo
em inconformidade com o embasamento gnaissico. Os depdsitos sdo caracterizados pela
superposicdo de camadas de conglomerados medios a grossos, constituidos por seixos de
quartzo bem arredondados, macicos a levemente estratificados, com intercalacdes de camadas
de arenitos feldspaticos, macicos ou com estratificacbes cruzadas acanaladas, além de lentes
peliticas subordinadas, organizadas em ciclos granodecrescentes (Sanson et al., 2006).
Apresenta distribuicdo na forma de manchas sedimentares isoladas, sem ocorréncia na area do
Grében de Casa de Pedra e seus depdsitos correspondem um sistema fluvial entrelacado de alta
energia (Negréo et al., 2015).
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Figura 15 — Quadro litoestratigrafico da bacia de Volta Redonda, mostrando, na coluna a direita, 0s eventos
tectbnicos responsaveis pela abertura da bacia — E1 — e as fases deformadoras da sucessdo sedimentar — TS, TD e
E2 — (Negréo et al., 2015).

Formacdo Resende: constituida por ciclos granodecrescentes de arenitos feldspéaticos
estratificados, intercalados com pelitos esverdeados macicos, e menor participacdo de
conglomerados finos, brechas e vaques. Esses dep6sitos tém ocorréncia restrita aos grabens
paleogénicos e sdo associados a leques aluviais e sistemas fluviais de padrdo entrelacado,

relacionados ao principal estagio tectonico da bacia. (Sanson et al., 2006).

Formacédo Pinheiral: caracteriza-se por conglomerados e arenitos dispostos em camadas de
geometria lenticular, associados a intervalos peliticos macicos a laminados, que marcam

periodos de afogamento de um sistema fluvial entrelacado (Negrédo et al., 2015).

Recobrindo os depdsitos paleogénicos, ocorrem coberturas neogénicas e quaternarias.
Este registro sedimentar mais recente é composto por litofacies arenosas, lamosas e

cascalhosas, relacionados a dinamica fluvial (Negréo et al., 2015).

O Gréaben de Casa de Pedra é o principal depocentro da bacia e apresenta o registro das
formacOes Resende e Pinheiral, bem como de rochas ultraméficas alcalinas em sua porgao

oeste, intercaladas aos depdsitos da Formacdo Resende (Negréo et al., 2015).
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O registro sedimentar da bacia de Volta Redonda se encontra bastante compartimentado
por falhas de orientagdo NW-SE e NE-SW. A esse respeito, Sanson (2006) e Negrdo (2014)
identificaram quatro eventos tectdnicos correlacionaveis as fases de evolucdo do RCSB

(Riccomini et al., 2004), mostrados na Figura 15.

A primeira fase (E1), de distensdo NW-SE, foi a responsavel pelos esforcos de abertura
da bacia, pela principal fase de sedimentacdo e pelo evento magmatico. Dessa maneira, as fases
tectbnicas posteriores (TS, TD, E2) apresentam carater deformador do registro sedimentar.

A fase TS (transcorréncia sinistral E-W), com idade entre o Oligoceno final e o
Mioceno, € representada por estruturas que afetam somente depositos paleogénicos, nédo

atingindo coberturas neogénicas e quaternarias.

A fase TD (transcorréncia dextral E-W), de idade pleistocénica, apresenta estruturas que
afetam os depdsitos paleogénicos, neogénicos e pleistocénicos. Para essa fase, ndo foi

identificada deformacdo nos depdsitos holocénicos.

A fase E2, vinculada a uma distensdo NW-SE, é representada por estruturas que afetam

todo o registro cenozoico até o Holoceno.
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5 METODOLOGIA

As atividades desenvolvidas no trabalho consistiram em: a) caracterizacdo da geometria
de estruturas de deformacdo, com apoio de fotografia do afloramento (Figura 16); b) analise
cinemaética de falhas; c¢) descricdo macroscépica e microscopica das estruturas de deformacéo
em uma amostra de arenito; d) analise do campo de paleotensdes a partir de dados de pares de
falha/estria, com uso do método dos diedros retos, e de planos sem estria com base em inverséo

numérica; e) estimativa, com base no método de Athy, dos valores de paleoprofundidade de

soterramento do pacote sedimentar.

""

o Amostra #1 ™ :

Figura 16 — Imagem do afloramento estudado, mostrando fei¢cBes subverticais relacionadas as estruturas de
deformacdo do pacote sedimentar, com localizacdo da amostra retirada para a descricdo macroscopica e
microscépica das estruturas de deformacé&o.

Primeiramente, foi realizada a interpretacdo preliminar, com o auxilio de fotografia
digital, dos principais intervalos sedimentares e fei¢des estruturais do afloramento, no programa
CorelDraw X6, buscando identificar a arquitetura e relagdes hierarquicas e temporais entre as
estruturas. Posteriormente, se procedeu a checagem em campo dos principais intervalos
sedimentares e da trama estrutural interpretada a partir da imagem, bem como a caracterizagédo
macroscopica de falhas e bandas de deformacdo, com base nas observacBes apontadas por
Aydin & Johnson (1978); Gibson (1998); Fossen et al. (2007); Ballas et al. (2013); Ballas et
al. (2015); e Pei et al. (2015).
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Para a andlise cinematica, foram identificados planos de falha que deslocam os
intervalos estratigraficos, onde foram realizadas medi¢6es da orientagdo do plano e o angulo de
mergulho (dip/dip), além da obtencao de indicadores cinematicos, como estrias e ressaltos.

Para a analise microscopica, foi retirada uma amostra de arenito deformado para a
confeccdo de lamina petrogréfica (Figura 17). Os aspectos analisados foram 0 aumento ou a
diminuicdo da porosidade ao longo da estrutura em relacdo a por¢do adjacente, fraturamento e
cominuicao de grdos. As laminas petrograficas foram descritas com o auxilio de microscépios
de luz transmitida da marca OLYMPUS (modelo CX31), dotado de camera digital (modelo
SC30), do Grupo de Pesquisas sobre a Evolucdo Geoldgica de Terrenos Sedimentares
Cenozoicos, do Departamento de Geologia/UFRJ, e da marca ZEISS (modelo Imager.
AX102m), com camara digital (modelo AxioCam MRc), do Laboratério de Geologia
Sedimentar (LAGESED), do Departamento de Geologia/UFRJ.

a) ' b)

[ I

Figura 17 — Amostra coletada para andlise estrutural de detalhe, mostrando a orientagdo das laminas delgadas na
amostra. a) Lamina #basel, posicionada ortogonalmente as principais estruturas de deformacéo; b) lamina #base2,
mostrando orientacdo paralela as estruturas.

Para a analise do campo de paleotensao, foi realizada a verificacdo preliminar dos pares
de falhas/estrias, buscando a identificacdo de familias de planos que pudessem estar
relacionados a determinado evento deformacional. Posteriormente esses pares foram
processados no programa Wintensor® (Dalvaux & Sperner, 2003), que representa a orientagao
dos eixos de tensdo principais com base em critérios de otimizacdo de dados integrados do
método dos diedros retos e PBT - relacdo entre eixos compressivos (P), neutro (B) e distensivos
(T) - e calcula a razdo de esforco “R”, definida pela equagdo R= 62— 63/ 61— G2, 0nde 0 <R
< 1, visando classificar as componentes vertical e direcional responsaveis pela deformacéo,
conhecendo-se, a priori, o regime tecténico. Com base no tipo de regime tecténico e na razdo

de esforco R, os campos de tensdo sao subdivididos em (Guiraud et al., 1989):
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i) regime distensivo - distenséo radial (0 < R < 0,25); distenséo pura (0,25 <R < 0,75);
e distensdo direcional (0,75 <R < 1,0);

ii) regime direcional - direcional distensivo (1,0 > R > 0,75); direcional puro (0,75 >R
> 0,25); e direcional compressivo (0,25 >R >0); e

1ii) regime compressivo - compresséo direcional (0 < R < 0,25); compresséo pura (0,25
<R <0,75); e compressao radial (0,75 <R < 1,0).

De modo complementar, foi realizada a analise de paleotensdes utilizando os principais
planos de fraturas e falhas medidos no afloramento, com base na proposta de Moraes &
Riccomini (2014). Sua execucdo se deu por meio do uso de uma rotina computacional no
programa MATLAB, denominada “GOSTINVG”. Para o processamento, foram inseridos os
dados de medidas estruturais em dip/dip no programa, através de documento de texto, onde na
primeira coluna se posicionam os dados de orientacdo e na segunda coluna o angulo de
mergulho das estruturas. A restricdo das solucdes pode ser realizada através da entrada de
valores (faixa de variagcdo) para o angulo de atrito interno e para a coesao; pela entrada do
regime tecténico a priori; e através do tratamento estatistico basico das solucGes encontradas.
A saida do programa fornece um histograma de solucGes possiveis para o regime de tenséo,
considerando erro de 15%, no qual os valores -1 representam o regime reverso; O representa o
regime transcorrente; e +1 o regime normal. Da mesma forma, é apresentado o histograma das
orientacdes possiveis dos tensores vertical (sigmaV) e horizontal (sigmaH).

Os resultados obtidos do campo de paleotensbes foram comparados com 0s eventos
deformacionais na bacia descritos por Sanson (2006) e Negrdo (2014), correlacionaveis aos
eventos do RCSB identificados por Riccomini (1989) e com o0 modelo de desenvolvimento de
fraturas de Riedel (Petit, 1987).

A fim de se obter os valores de profundidade maxima de soterramento do pacote
sedimentar, foi realizada a aplicacdo de rotina computacional “GOZPALEO” no programa
MATLAB, a qual se baseia na inversdo da equacdo da curva de Athy, para diferentes tipos de
arenitos feldspéaticos. Os dados de porosidade utilizados neste trabalho foram obtidos de
diversas fontes (Bréda, 2010; Rotava, 2017; Galvdo, em preparagdo) — Tabela 1. Os dados de
Bréda (2010) e Rotava (2017), provenientes de analise petrografica, foram tratados com o
intuito de obter valores de porosidade esperada nas condigdes de soterramento, sendo derivados
da subtracéo dos valores da porosidade secundaria, epimatriz e a cimento a partir da porosidade

total.
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Tabela 1 — Dados de porosidade dos arenitos da Formacdo Resende de acordo com Bréda (2010), Rotava (2017)

e Galvdo (em preparacao).

DADOS DE POROSIDADE - ARENITOS Fm. RESENDE

BREDA (2010)

AMOSTRA | RE-01 | RE-02 RE-03 | RE-08
|[POROSIDADE (%)| 372 | 296 384 | 354
ROTAVA (2017)
AMOSTRA | = #2 #3 | #4 #5
POROSIDADE (%)| 32,4 | 284 31,5, | 255 34,4
GALVAO (em preparacéo)
AMOSTRA | #1 #2 #3 | #a #5 #6 |
|POROSIDADE (%)| 37,6 | 39,2 349 | 362 37,4 40,4 |

Os parametros porosidade deposicional (o) e fator de decréscimo da porosidade (K)

foram extraidos de Hanstchel. & Kauerauf (2009) - Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros de compactacdo e porosidade deposicional para diferentes tipos de arenitos feldspaticos
(Hantschel & Kauerauf, 2009). ¢o — porosidade deposicional; k — fator de decréscimo da porosidade com a

profundidade.

Athy
Variaveis @0 K k
[km.m™] MLPa

Arcoseo

Tipico 39 0,33 0,02772
Rico em Quartzo 41 0,30 0,02623
Pobre em Quartzo 40 0,32 0,2646
Rico em Argila 40 0,32 0,2661
Pobre em Argila 39 0,32 0,2722

A partir da execucdo da rotina para os dados de porosidade dos diversos autores, obteve-

se um intervalo de valores de profundidade de soterramento possiveis, com posterior

classificacdo dos dados e a confeccdo de gréaficos de paleoprofundidade em metros (m). Os

resultados também foram comparados com a paleoprofundidade necesséria para formacéo das
bandas de deformacao (Fossen, 2010a; Pei et al., 2015).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ESTRUTURAS DE DEFORMACAO

No afloramento estudado, foram reconhecidos dois intervalos estratigraficos principais,
de geometria tabular e compostos por arenitos feldspaticos estratificados e um intervalo pelitico
subordinado (Figura 17). O intervalo basal € composto por arenitos de granulometria média e
selecdo moderada, que se estende por todo o afloramento e contém, em sua por¢éo inferior, um
intervalo pelitico macico de geometria lenticular. O intervalo superior é composto por arenitos
grossos, seixosos, de selecdo moderada a baixa, com niveis conglomeraticos ocorrendo na base
das estratificacdes cruzadas. O padrdo estratigrafico € seccionado por um conjunto de falhas e

estruturas de deformacéo.

Arenito, grosso selxoso - Arenito médio Pelito

Figura 18 — Principais intervalos sedimentares reconhecidos no afloramento, mostrando o padrdo deformacional
do pacote (observar o deslocamento dos contatos sedimentares). Escala: martelo no canto esquerdo da imagem.

Dentre as estruturas de deformagdo rupteis identificadas no afloramento (Tabela 3,
Figura 19), destacam-se falhas de orientacdo NNE-SSW, NW-SE, WNW-ESE e ENE-WSW,
com rejeitos centimétricos a decimétricos, formando padrdo de grabens e horstes. As falhas
NNE-SSW ocorrem limitadas pelas estruturas aproximadamente E-W, que apresentam maiores
rejeitos e afetam todo o intervalo sedimentar estudado. A partir de indicadores cinematicos
(estrias), foram identificadas movimentacgéo sinistral em falhas NNE-SSW, vertical normal em
falna NW-SE e dextral em falha WNW-ESE.



25

Tabela 3. Dados estruturais obtidos no afloramento.

Plano Estria
Dip_dir Dip Azimute Plunge Moyimenagso
284 87 196 21 Siristral
285 86 196 16 Sinistral
312 64 226 8 Sinistral
296 76 210 16 Sinistral
040 50 040 50 Normal
024 48 058 42 Dextral
016 B4
288 84
015 73
012 68
018 72
108 80
208 84
270 78
208 82
290 80
140 88
146 86
206 74
296 68
298 70
244 45
253 72
330 57
346 67
284 70
271 70

[] Plano com estria  [_] Plano sem estria || Banda de deformagio

Arenito grosso seixoso - Arenito médio Pelito

Figura 19 — Estruturas de deformac&o rlpteis interpretadas com o apoio de imagem do afloramento a partir da
checagem de campo, com a inserc¢do das medidas estruturais obtidas.



26

Outras estruturas reconhecidas no afloramento correspondem a bandas de deformacao
(Figura 19, Tabela 3), restritas aos intervalos areniticos, ocorrendo como faixas estreitas de
relevo positivo ou em zonas de bandas em padrdo anastomosado, de orientagdo NNE-SSW
(Figura 20). As bandas individuais apresentam espessuras menores do que 1 cm. Essas feicoes
em amostra de mdo mostram forte controle da cimentacdo por 6xidos/hidroxidos de ferro e
trama mais compacta. Na anélise microestrutural, apresentam como caracteristicas principais o
controle da cimentagdo, trama mais compacta quando comparado a outras regides das laminas

analisadas, associadas ao fraturamento intragranular e cominuicéo de graos (Figuras 21 a 24).

b)

Figura 20 — Feigdes descritas macroscopicamente como bandas de deformagdo no afloramento, mostrando forte
controle da cimentacéo ao longo das zonas definidas. a) Trama anastomosada observada no afloramento. b) Padréo
de zonas de bandas de deformacdo em amostra de méo.

Lamina #Basel

De forma geral, foram observados grdos de tamanho areia fina a granulo, muito mal
selecionados, angulosos a muito angulosos e de baixa circularidade. Ocorre epimatriz argilosa
e, também, pseudomatriz. Os graos, geralmente quartzo e microclina, sdo muito fraturados, mas
alguns ocorrem limpidos. As fei¢cdes que controlam a percolacdo de 6xidos/hidréxidos de ferro

sdo subverticais e ndo apresentam relacdo com as estruturas sedimentares (Figura 21).

A lamina apresenta quatro faixas bem definidas, que tém como caracteristicas principais
a reducdo da porosidade quando comparado a por¢do externa as porcoes adjacentes, bem como
o0 controle da cimentacdo por O0xidos/hidroxidos de ferro. Essas estruturas foram interpretadas
como bandas de deformacéo e apresentam espessuras na ordem de 1 a 2 mm, com espacamento
entre bandas variando de 7 al2 mm.



Figura 21 — Fotomicrografia da lamina #B
poroso associada ao controle da cimentacdo da rocha. Nicdis paralelos.

Nas bandas de deformacdo, os grdos, em sua maioria, sdo angulosos e comumente
apresentam bordas retilineas bem preservadas (Figura 22). Outro aspecto comum é a
fragmentacéo dos gréos de quartzo e feldspatos (acompanhando, nestes, os planos de clivagem)
que, por vezes, apresentam fraturamento intracristalino e cataclase, além da ocorréncia de trama

mais compactada ao longo da estrutura, com contatos pontuais a tangenciais entre 0s graos.
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Figura 22 — Fotomicrografia de detalhe de uma banda de deformacéo da lamina #Basel destacando a cimentagdo
bem marcada, sendo controlada pela faixa vertical de graos finos e fragmentados; destaca-se, pelas setas, 0 padréo
de fraturamento preservado nos graos de quartzo. Nicois paralelos.
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Lamina #Base?2

A lamina apresenta graos angulosos a muito angulosos, de tamanho areia fina a grénulo,
muito mal selecionados, e de baixa circularidade. Ocorre epimatriz argilosa e, também,
pseudomatriz. Apesar de muitos graos apresentarem fraturas, foi possivel observar gréos
limpidos de quartzo monocristalino. As feicdes que controlam a percolacdo de
oxidos/hidréxidos de ferro sdo subverticais e ndo apresentam relacdo com as estruturas

sedimentares (Figura 23).
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grafia da lamina #Base2 mostrando as fei¢cBes sub-horizontais na lamina que controlam a
cimentacdo da rocha, destacadas na figura inferior, além maturidade textural relativamente baixa.

A lamina apresenta, pelo menos, trés faixas bem definidas (Figura 23), interpretadas
como bandas de deformacéo, que tém como caracteristicas principais a redugdo da porosidade
e controle da cimentacdo por 6xidos/hidroxidos de ferro. As bandas apresentam espessuras de
1 a 2 mm e espacamento entre bandas variando de 1 a 2,5 mm.
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Nas bandas, os grdos, em sua maioria, sdo angulosos e comumente apresentam bordas
retilineas (Figura 24). Outro aspecto comum é a fragmentacdo dos graos de quartzo e feldspatos
(acompanhando, nestes, os planos de clivagem), bem como fraturamento intracristalino e
cataclase, além da ocorréncia de uma trama mais fechada quando comparada a porgéo exterior

a banda.

Bk
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Figura 24 - Fotomicrografia de detalhe de uma banda de deformagao da Iamlna #Base2 destacando a superficie
ferruginosa bem marcada, sendo controlada pela faixa de redugdo do espaco poroso.

As caracteristicas observadas em lamina correspondem principalmente a bandas de
deformacéo envolvendo compactacéo localizada da trama da rocha ao longo dessas fei¢des, que
é por sua vez acompanhada pela cimentacdo por oxidos/hidroxidos de ferro. Essas estruturas
ndo deslocam marcadores estratigraficos ou outras estruturas. De acordo com 0s mecanismos
de deformacao, foi possivel distinguir dois tipos principais: i) fluxo de graos, onde foi observada
a reorientacdo dos grdos associada a maior compactacdo localizada da trama da rocha; e ii)
catéclase, caracterizada por graos fraturados em porc¢des localizadas das bandas. Esse conjunto
de caracteristicas, associado a orientacdo das estruturas, permite classifica-las como bandas de
compactacdo com componente de cisalhamento (compactional shear band). Sua génese é
compativel com os dados de literatura em relacéo aos atributos sedimentares necessarios para
seu desenvolvimento, com tendéncia a ocorrer em arenitos de granulometria média a grossa e

com porosidades na ordem de 30% (Fossen, 2010a).
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6.2 PALEOTENSAO

Foram obtidas no afloramento seis medidas de pares falha/estria (Tabela 2), formando
dois conjuntos distintos de medidas, sendo um composto por falhas de orientagdo NNE-SSW
com movimentacao sinistral, mais frequentemente observado no afloramento, e outro composto
por falhas de orientacio NW-SE e WNW-ESE com movimentacdo normal e dextral,

respectivamente.

Tabela 4. Dados estruturais utilizados para anélise de paleotensio no programa WinTensor®.

FALHA ESTRIA . .
— - : Movimentacao
Dip_dir Dip Azimute Plunge
284 87 196 21 Sinistral
285 86 196 16 Sinistral
296 76 210 16 Sinistral
312 64 226 08 Sinistral
040 50 040 50 Normal
024 48 058 42 Dextral

A partir do processamento dos pares de falha/estria no programa WinTensor®, foi
observada a atuacdo de um regime transcorrente para as estruturas analisadas no afloramento,
com o eixo de compressdo de orientagdo NW-SE e de distensdo NE-SW (Figura 25). A corre¢édo
das estrias foi realizada manualmente, ndo sendo considerada a correcdo proposta pelo

programa.
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Weight Mode 2

n/nt: 6/6

o

@) ol: 51/159
Ah o2 37/316
[o0] o3: 11055

R: 0,84 F5: 11,6
QRw: D QRt: D
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60 7]

=

0

0 Sum of Weights 3

Figura 25 — Analise de paleotensdo fornecida peloprograma WinTensor®, mostrando vetor distensivo de maior
magnitude de orientacdo NE-SW e vetor compressivo de menor magnitude de orientagdo NW-SE, promovendo
movimentacdo transcorrente para os planos de falha analisados.
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Utilizando a rotina “GOSTINVG” para o processamento dos dados de fraturas e falhas
sem estria, considerando erro analitico das solucOes possiveis de 15% e o angulo de atrito
interno (phi) variando de -1° a -30° (correspondente a geracdo de bandas de compactagédo
cisalhantes na envoltéria do Cap Model — Figura 10), foram aceitas 7.811 de 32.400 solucdes

possiveis, representando 24% do total de solugdes.

Dentro das solugdes encontradas, todos 0s regimes sao possiveis para a formacéo das
estruturas observadas no afloramento, sendo o regime transcorrente predominante e o regime
normal o menos provavel para génese das estruturas (Figura 26a). O azimute do tensor
horizontal maximo (SH) varia em dois blocos principais, de 040 a 080 e de 130 a 160,

predominando o segundo (Figura 26b).
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Figura 26 — Resultado do método de inversdo para analise de paleotensdo no programa MATLAB. a) Nimero de
solucbes possiveis para os distintos regimes tectdnicos, onde -1 representa o regime reverso, 0 o regime
transcorrente e 1 o regime normal. b) Solugdes possiveis para azimute do sigma horizontal atuante na génese ou
reativacdo das estruturas.

Os valores dos intervalos predominantes segundo o método de anélise de paleotensdo
por inversdo numérica, tanto para a analise do regime de tensdo quanto para 0 azimute da tensao
horizontal méxima, sdo concordantes com os resultados obtidos por meio da analise dos dados

estruturais com estrias no programa WinTensor®.

A partir da andlise de paleotensdo é possivel interpretar as falhas como resultado da
evolucéo da deformacéo do pacote sedimentar sob um campo de esfor¢os de compressdao NW-
SE e distensdo NE-SW, compativel com o evento de transcorréncia dextral E-W (Negréo,
2014).
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O carater cinematico das estruturas e sua relagdo geomeétrica em alto angulo permitem
relaciond-las a fraturas sintéticas e antitéticas em um modelo compativel ao de desenvolvimento
de fraturas de Riedel (Figura 27), com as falhas WNW-ESE atuando como estruturas R, as
falhas NW-SE como estruturas T, as falhas NNE-SSW atuando como estruturas X, e as falhas
ENE-WSW como estruturas P. As bandas de deformacédo apresentam orientagdo compativel

com as estruturas X.

o)
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//
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ALTOS
Figura 27 — Interpretagdo das estruturas de deformacdo observadas no afloramento sobre o modelo de

desenvolvimento de fraturas de Riedel (Petit, 1987), com o posicionamento dos tensores de tensdo principais (o1
€ 03).

6.3 PALEOPROFUNDIDADE DE SOTERRAMENTO

Os resultados da anélise de paleoprofundidade de soterramento a partir da inversdo dos
dados de porosidade para a Formacao Resende (Figura 28) apresentaram variagOes desde 41 m
até 1580 m. Os resultados obtidos a partir dos dados de porosidade apresentados por Bréda
(2010) e Galvao (em preparacdo) mostram uma faixa de valores concordantes, variando de 47
m a 490 m, a partir dos dados de Bréda (2010), e de 41 m a 537 m a partir dos dados de Galvao
(em preparacdo). As diferencas estdo associadas a metodologia adotada pelos autores para
obteng&o dos valores de porosidade. Os maiores valores de paleoprofundidade s&o associados
aos dados de porosidade apresentados por Rotava (2017), variando de 380 m, utilizando como

referéncia para a rocha “arcoseo tipico”, a 1.583 m para “arcéseo rico em quartzo”.
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Figura 28 — Estimativa de paleoprofundidade para os depoésitos da Formacdo Resende a partir dos dados de
porosidade apresentados por Bréda (2010), sinalizado pela letra “B”, Rotava (2017), sinalizado pela letra “R”, e
Galvéo (em preparagdo), sinalizado pela letra “G”. As siglas AT, ARQ e APA correspondem a arcéseo tipico,
arcdseo rico em quartzo, e arcéseo com pouca argila, respectivamente. O retangulo em vermelho destaca a faixa
de superposicdo dos resultados obtidos.

Considerando a porosidade média dos autores, para cada tipo de arenito selecionado,
foram obtidos valores de 168 m a 351 m para Bréda (2010), 1.354 m a 1.656 m para Rotava

(2017), e 182 m a 367 m para Galvao (em preparacao), mostrados no gréafico da Figura 29.
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Figura 29 - Estimativa de paleoprofundidade de soterramento dos dep6sitos da Formagdo Resende a partir dos
dados de porosidade média apresentados por Bréda (2010), sinalizado pela letra “B”, Rotava (2017), sinalizado
pela letra “R”, e Galvdo (em prepara¢do), sinalizado pela letra “G”. As siglas AT, ARQ e APA correspondem a
arenito tipico, arenito rico em quartzo e arenito com pouca argila, respectivamente. O retdngulo em vermelho
destaca a faixa de superposicdo dos resultados obtidos.
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Os valores de paleoprofundidade obtidos a partir dos dados de porosidade apresentados
por Rotava (2017) sdo muito superiores ao obtidos com base nos dados de Bréda (2010) e
Galvao (em preparacao). Atribui-se essa discrepancia ao fato de Rotava (2017) ter realizado a
analise microscopica de arenitos da Formacao Resende em zonas de deformacao expressiva ou
muito préximo, sendo inferiores os valores de porosidade obtidos pela autora, e por conseguinte
superestimados os valores de paleoprofundidade obtidos no presente estudo, em funcdo da
compactacao tectonica localizada da rocha. Dessa forma, sdo considerados mais aceitaveis para
a definicdo da paleoprofundidade de soterramento da bacia apenas os dados de Bréda (2010) e

Galvéo (em preparacéo).
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7 CONCLUSOES

As bandas de deformagéo identificadas nesse estudo apresentam orientagdo semelhante
ao conjunto de falhas com direcdo NNE-SSW, que foram atribuidas a estruturas X do evento
de transcorréncia dextral (TD) E-W. Com base no modelo de desenvolvimento progressivo de
fraturas de Riedel, as estruturas X estariam entre as Gltimas a se desenvolver, permitindo, entéo,
relacionar as bandas de deformacdo a uma fase tardia em relacdo ao desenvolvimento das
estruturas durante o evento TD (E-W), evoluindo progressivamente para falhas X. Essa hipétese
é compativel com o desenvolvimento de estruturas rupteis em arenitos porosos, conforme
proposto por Aydin (1978) e Aydin & Johnson (1978).

Outra hipotese possivel € relacionar as falhas NNE-SSW a reativacdo de bandas de

deformacéo com essa orientacao, que poderiam ter sido geradas em evento tectdnico anterior.

A fim de avancar na discussdo dessas hipoteses, considera-se importante o detalhamento
dos aspectos geométricos e cinematicos das bandas de deformacéao presentes na area de estudo.

Os valores de paleoprofundidade de soterramento dos depoésitos da Formagao Resende
assumidos nesse trabalho sdo da ordem de 100 a 350 m. Esses resultados s&o compativeis com
as espessuras da Formacdo Resende estimadas por Negrdo (2014) no Graben de Casa de Pedra
- cerca de 200 m. Ressalta-se que foram subtraidos os valores de porosidade secundaria para 0s
calculos realizados de paleoprofundidade, devendo ser realizada uma avaliacdo criteriosa
quanto ao impacto sobre os valores obtidos de paleoprofundidade.

Com base na profundidade méxima de soterramento admitida, ndo existe
compatibilidade entre a paleoprofundidade estimada, e por conseguinte a tensdo confinante
(tensdo vertical), com o modelo de evolugdo das bandas de compactacéo envolvendo catéclase.
Essas bandas sdo relacionadas na literatura a tensdes confinantes equivalentes a maiores
profundidades de soterramento. A proximidade do afloramento estudado com a borda da bacia
(contraste de competéncia/reolégico) pode ser um fator interveniente para a concentracdo de

deformacéo, com a criagdo de um regime de confinamento equivalente a essas tensdes.

Os resultados obtidos no presente estudo devem ser corroborados por outras
metodologias e as analises também devem ser estendidas para outras porc¢des da bacia de Volta
Redonda, podendo-se, assim, obter resultados aplicados a escala da bacia, em especial quanto

a influéncia da deformacéo tectdnica sobre o pacote sedimentar.
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