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Resumo

O presente estudo propos-se a analisar parametros de densidade de falhas e bandas de deformagdo em rochas siliciclasticas
da Formagdo Resende, tomadas como geomaterial analogo a reservatdrios areniticos pouco consolidados e fraturados.
O estudo foi iniciado pela confecgdo de uma secdo geologico-estrutural (escala 1:50) de um afloramento na Bacia de Volta
Redonda. Essa etapa foi realizada com o auxilio de uma malha 2 x 2 m fixada sobre o afloramento. Baseado na se¢@o geo-
légico-estrutural, foi confeccionado um mapa de densidade de estruturas. Posteriormente, foram realizados levantamentos
de parametros de densidade das estruturas de deformacdo por meio dos métodos de scanlines lineares e de amostragem
em janela retangular. O afloramento ¢ constituido de camadas lenticulares de arenitos e conglomerados estratificados,
intercaladas a camadas tabulares e lenticulares de lutitos macicos, com espessuras decimétricas, havendo ainda intervalos
de brechas intraformacionais. Duas falhas principais (F1 e F2) foram reconhecidas, de carater normal, com orientagdo
NE-SW e mergulhos para sentidos opostos, formando um graben. Associadas a essas falhas encontram-se zonas de elevada
concentracdo de bandas de deformag@o e falhas sintéticas e antitéticas. Os parametros de densidade revelaram um controle
litolégico na distribui¢do das estruturas. Os maiores valores de densidade sdo encontrados nos arenitos médios a grossos,
enquanto os menores valores estdo associados aos litotipos ricos em argila, como os lutitos, os arenitos lamosos e as brechas
intraformacionais. Os pardmetros de densidade mostraram maior deformagao do bloco abatido (graben), associada a uma
densidade de estruturas mais continua nessa regido.

Palavras-chave: Deformacao tectonica riptil; Estratigrafia mecanica; Densidade de estruturas de deformagao.

Abstract

This study aimed to analyze density parameters of faults and deformation bands in siliciclastic rocks of the Resende Forma-
tion, taken as a geomaterial analogous to poorly lithified and fractured sandstone reservoirs. The study was initiated by the
construction of a geological-structural section (scale 1:50) of an outcrop in the Volta Redonda Basin. This methodological
stage was carried out with the help of a 2 by 2 meter mesh fixed on the outcrop. Based on the geological-structural section, a
density map of deformation structures was created. After that, density parameters of deformation structures were measured ap-
plying linear scanlines and rectangular window sampling methods. The outcrop is composed by decimetric lenticular layers of
stratified sandstones and conglomerates interbedded with tabular and lenticular layers of massive mudstones, with decametric
thicknesses, with intervals of intraformational breccia. Two main NE-SW-striking normal faults (F1 and F2) with opposite
dip directions were recognized, forming a graben. These main faults are associated with high density clusters of deformation
bands and synthetic and antithetic faults. The density parameters revealed a lithologic control in the distribution of deformation
structures. The highest density values are found in medium to coarse grained sandstones, while the lowest values are associ-
ated with clay-rich lithotypes, such as the mudstones, muddy sandstones and intraformational breccias. The density parameters
showed greater deformation in the hanging-wall (graben), related to a more continuous structure distribution in this region.

Keywords: Brittle tectonic deformation; Mechanical stratigraphy; Deformation structures density.
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INTRODUCAO

A presenca de estruturas tectonicas rupteis, como falhas e
bandas de deformagao, tem influéncia direta nas caracteris-
ticas texturais de rochas siliciclasticas deformadas (Aydin
e Johnson, 1978), levando a alteracdes da porosidade e da
permeabilidade, responséaveis por variacdes significativas
no fluxo de fluidos (Fisher e Knipe, 1998; Gibson, 1998;
Pei et al., 2015; Fossen et al., 2017).

Em se tratando de reservatdrios areniticos pouco conso-
lidados, a identificacdo ¢ a caracteriza¢ao de zonas deforma-
das sdo um assunto especialmente complexo, uma vez que
essas estruturas ocorrem de forma pervasiva nesse tipo de
rocha e frequentemente em escalas nio detectaveis dentro
dos limites de resolugdo dos dados sismicos ou de pogos
(Wibberley et al., 2008). Dessa forma, a predi¢ao da distri-
buigao espacial de falhas e bandas de deformag@o ao longo
dos dominios estruturais de uma zona de falha em reserva-
torios siliciclasticos € um constante desafio para a industria.

Diversos fatores podem influenciar a forma como as
estruturas de deformacdo se distribuem, como a histéria
evolutiva e a geometria das zonas de falhas, bem como os
litotipos afetados (Heynekamp et al., 1999; Fossen et al.,
2017). Schueller et al. (2013), com base em dados de campo
compilados de diversas zonas de falhas normais que afetam
arenitos porosos, observaram que as zonas de dano se mos-
traram estatisticamente mais espessas nos blocos abatidos do
que nos blocos soerguidos, destacando também uma dimi-
nuicdo logaritmica da frequéncia de bandas de deformagao
com o aumento da distancia em relagdo ao nucleo de falha.

O estudo de afloramentos como andlogos ¢ uma ferra-
menta comumente utilizada na industria como base para a
parametrizagdo de propriedades de reservatorios (Howell
et al., 2014), na busca por solugdes para as dificuldades
decorrentes do acesso limitado as informacdes geologicas
em subsuperficie. Nesse contexto, os arenitos da Formagao
Resende tém sido considerados em trabalhos recentes
(Maciel et al., 2017; Rotava, 2017; Galvao, 2018; Vogel
et al., 2019) como um geomaterial analogo a reservatorios
siliciclasticos pouco consolidados e fraturados presentes
nas bacias da margem continental do Sudeste do Brasil,
tais como os reservatorios areniticos do Maastrichtiano das
bacias de Campos e Santos. A caracteristica pouco consoli-
dada dessa unidade litoestratigrafica (Ramos et al., 2006) e
sua expressiva deformagio tectonica, tendo sido submetida
a pelo menos trés fases de deformacao (Riccomini, 1989;
Riccomini et al., 2004; Sanson et al., 2006; Negrao et al.,
2015), qualificam-na para esse tipo de investigacao.

O presente estudo analisou a distribui¢do espacial de
falhas e bandas de deformagao em rochas siliciclasticas pouco
consolidadas, utilizando parametros de densidade dessas
estruturas ao longo de um afloramento da Formagao Resende
na Bacia de Volta Redonda, anteriormente investigado por

Maciel et al. (2017), Rotava (2017), Galvao (2018) e Vogel
et al. (2019). O objetivo foi reconhecer possiveis fatores
controladores da distribui¢ao das estruturas de deformagao
nesse tipo de rocha e, assim, contribuir para melhor predi-
¢do da sua ocorréncia em subsuperficie.

CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia de Volta Redonda, situada no extremo oeste do estado
do Rio de Janeiro, ¢ uma depressdo tectonica de origem
distensiva, com geometria de graben assimétrico, alongada
segundo um eixo de direcdo NE-SW (Negrdo et al., 2015),
que integra um conjunto de bacias tafrogénicas continentais
de idade paleogénica que se distribuem do Parané ao Rio de
Janeiro (Riccomini et al., 2004). Essas bacias sedimenta-
res estdo inseridas em uma importante fei¢do geotectonica
denominada por Riccomini (1989) como Rift Continental
do Sudeste do Brasil (RCSB), integrando, com as bacias
de Resende, Taubaté e Sao Paulo, o Segmento Central do
RCSB. Zalan e Oliveira (2005) ampliaram a abrangéncia
da regido envolvida pela evolugdo tectonica cenozoica da
margem Sudeste do Brasil, definindo o Sistema de Riftes
Cenozoicos do Sudeste do Brasil (SRCSB), no qual a Bacia
de Volta Redonda est4 inserida no Rifte do Paraiba do Sul.

O embasamento da Bacia de Volta Redonda ¢ constituido
essencialmente de ortognaisses paleoproterozoicos, rochas
metassedimentares neoproterozoicas e granitoides neopro-
terozoicos a eopaleozoicos, relacionados a porcao central
da Faixa Ribeira, na Provincia Mantiqueira. Essas rochas
encontram-se dispostas sob a forma de corpos alongados
segundo uma orientacdo NE-SW, acompanhando o trend
estrutural regional da Faixa Ribeira. Ocorrem ainda rochas
igneas alcalinas intrusivas, com idades variando do Cretaceo
ao Eoceno, sob a forma de macigos e diques (Heilbron et al.,
2007; Heilbron et al., 2016).

A Formacgao Resende constitui o registro da principal
fase de sedimentacdo da Bacia de Volta Redonda (Figura 1)
e das bacias que compdem o Segmento Central do RCSB
(Riccomini et al., 2004; Sanson et al., 2006; Negrao et al.,
2015), sendo geralmente encontrada em inconformidade
sobre 0o embasamento pré-cambriano. Os depositos dessa
unidade litoestratigrafica sdo, geralmente, pouco consoli-
dados, caracterizados por um predominio de arenitos felds-
paticos estratificados, com intercalagdes de conglomerados
finos e lamitos esverdeados. Ocorrem ainda conglomera-
dos mal selecionados e arenitos lamosos. Esses depositos
sdo associados a sistemas fluviais de padrao entrelagcado e
a sistemas de leques aluviais (Sanson et al., 2006; Negrao
etal., 2015).

A evolucdo da Bacia de Volta Redonda esta relacionada
a sucessivas fases tectonicas reconhecidas no RCSB, desde
a sua formagao, em uma fase de distensao NW-SE eocénica
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Fonte: adaptado de Negréo et al. (2015).

Figura 1. (A) Recorte do mapa geoldgico da Bacia de Volta Redonda, destacando a regido do Graben de Casa de
Pedra, com a localizagdo da segéo geoldgica esquematica apresentada em (B) e do afloramento investigado no presente
estudo. (B) Secéo geoldgica esquematica, transversal a Bacia de Volta Redonda, mostrando uma conformagéo geral de
hemigraben deformado. Destaca-se, também, a localizagdo do afloramento. (C) Coluna litoestratigrafica simplificada e
fases tectonicas reconhecidas na regido da Bacia de Volta Redonda.

(E1), tendo sido submetida a pelo menos trés fases de defor- O afloramento estudado da Formagdo Resende esta
magcao (Figura 1): transcorréncia sinistral E-W miocénica  situado proximo da borda sul (borda de falha) do Graben
(TS); transcorréncia dextral E-W pleistocénica (TD); e =~ de Casa de Pedra (Figura 1), principal depocentro da Bacia
distensdo NW-SE holocénica (E2) — Sanson et al. (2006),  de Volta Redonda. Localiza-se em um terreno particular a
Negrao et al. (2015). margem da Rodovia do Contorno, cujo acesso pode ser feito
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por meio da Rodovia dos Metalurgicos (VRD-001, ao sul)
ou da Rodovia Lucio Meira (BR-393, ao norte). As coorde-
nadas geograficas da localidade sdo: 22°32°25” de latitude
sul e 44°03°09” de longitude oeste.

Entre os principais resultados ja obtidos no estudo desse
afloramento, Maciel et al. (2017) consideraram que a atuacao
de diferentes fases tectonicas, com regimes de esforcos dis-
tintos (atribuidos as fases TS, TD e E2 propostas por Sanson
et al., 2006 e Negrao et al., 2015), favoreceu o desenvolvi-
mento de elementos estruturais reconhecidos na literatura
como feigdes condicionantes da dindmica do fluxo de flui-
dos em reservatdrios (nucleos de falhas, zonas de dano e
zonas de bandas de deformacao). Rotava (2017) realizou
a caracterizacdo microestrutural das bandas de deforma-
c¢do identificadas por Maciel et al. (2017), classificando-as
como bandas cataclasticas, predominantemente, e bandas
de desagregacdo. Tanto Maciel et al. (2017) quanto Rotava
(2017) reconheceram varia¢des no padrdo de cimentagdo
por 6xidos de ferro, indicando estarem relacionadas a pre-
senca desses elementos estruturais controlando a percola-
¢do de fluidos meteoricos.

Galvao (2018) analisou o papel das falhas e bandas
de deformacdo na modificagdo do fabric de uma camada
de arenito da Formacao Resende no afloramento. Os indi-
cativos granulométricos, texturais, composicionais e
microestruturais apontaram que a alteragao foi efetiva
em dire¢ao as falhas e bandas de deformagao, com maior
deformacao relacionada a zona de falha. Notou ainda uma
variacao desses aspectos comparando-se os blocos soer-
guidos e abatidos da falha, indicando maior deformagdo
no bloco abatido.

Vogel et al. (2019) analisaram o impacto de falhas e ban-
das de deformag@o na porosidade e na permeabilidade de
arenitos da Formacao Resende expostos nesse afloramento.
Por intermédio de imagens tomograficas e microtomogra-
ficas e ensaios de petrofisica basica, os autores identifica-
ram maior compactacao dos arenitos nas regides afetadas
pelas estruturas de deformagao. Valores menores de porosi-
dade e permeabilidade foram verificados nos arenitos mais

deformados, associados a menor granulometria e maior
compactacao.

METODOS

Os métodos utilizados no desenvolvimento deste estudo
envolveram, basicamente, duas etapas: a elaboracdo de uma
secao geologico-estrutural detalhada (escala 1:50) do aflo-
ramento estudado; e a obtencao de parametros de densidade
das estruturas de deformag@o. O conceito de “pardmetros
de densidade” € usado neste estudo para se referir a valores
que refletem a abundancia de estruturas de deformagao, con-
forme método sistematizado por Dershowitz e Herda (1992),
Tabela 1, englobando genericamente outras denominagdes
utilizadas na literatura, como frequéncia e intensidade.

Para a confeccdo da se¢do geoldgico-estrutural foi ini-
cialmente fixada no afloramento uma malha 2 x 2 m, abran-
gendo toda a area a ser representada (Figura 2). A malha foi
construida com fios de sisal e fixada com pregos na super-
ficie do talude, com controle rigoroso dos espacamentos
horizontais e verticais, com uso de trena € metro articu-
lado. A demarcagdo dos niveis horizontais foi baseada no
principio dos vasos comunicantes. Em razdo da inclinagdo
do afloramento (entre 45 e 50°), os espacamentos verticais
(sempre de 2 m) foram demarcados aplicando-se o prin-
cipio dos triangulos retdngulos. Esse mesmo principio foi
utilizado para medir a diferenca de altura entre dois pon-
tos quaisquer.

Utilizando a malha como referéncia, a se¢do foi dese-
nhada em papel milimetrado ao longo de varias etapas de
trabalho de campo, a partir da identificacdo dos litotipos, do
acompanhamento dos contatos litologicos e da caracteriza-
¢do dos elementos estruturais (nticleos de falha, superficies
de falha, bandas de deformacao e fei¢des de clay smear).
A se¢do representa a proje¢do vertical das relagdes estrati-
graficas e estruturais identificadas no afloramento. A ver-
sdo final do desenho foi escaneada e editada em software
de edi¢do de imagens.

Tabela 1. Parametros de densidade de estruturas classificados de acordo com a dimenséo da aquisicdo dos dados e
com as dimensdes das estruturas, segundo método sistematizado por Dershowitz e Herda (1992).

Dimenséao da aquisicao

1: Linha

2: Area

0: NUmero de P10

Numero de estruturas por unidade

P20
Numero de estruturas por

estruturas de comprimento (1/m) unidade de area (1/m?)
Dimensdes das P11 P21
estruturas 1: Comprimento  Comprimento acumulado das estruturas  Comprimento acumulado das estruturas
por unidade de comprimento (%) por unidade de area (m/m?)
2: Area - ; pe2 .
Area das estruturas por unidade de area (%)
-42 - Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 20, n. 4, p. 39-52, Dezembro 2020



Deformacéo tectdnica em rochas pouco consolidadas

Figura 2. Fotografia do afloramento estudado e representacdo esquematica da projecdo vertical da malha 2 x 2 m
fixada como guia para a elaboragdo da segédo geoldgico-estrutural e para a aquisicdo de atributos das estruturas de

deformacéo.

Durante as etapas de trabalho de campo, foram feitas
coletas sistematicas de dados estruturais ao longo do aflo-
ramento, por meio da medigdo das atitudes das bandas de
deformacdo e das superficies de falha. Quando presentes,
as atitudes das estrias associadas as superficies das falhas
também foram medidas, caracterizando-se as estruturas de
deformagdo do ponto de vista geométrico e cinematico.
Os pares falha-estria foram analisados com relacdo aos cam-
pos de paleotensdes geradores da deformacdo, com a apli-
cacdo do método dos diedros retos (Angelier, 1994), utili-
zando o programa Win-Tensor (Delvaux e Sperner, 2003).

A obtenc¢ao dos dados para o calculo de parametros de
densidade das falhas e bandas de deformacao que afetam os
depdsitos foi realizada por meio dos métodos de scanlines
lineares e de amostragem em janela retangular (Priest, 1993;

Watkins et al., 2015). O método de scanlines lineares (ou
linhas de levantamento estrutural) consiste, basicamente,
na aquisi¢@o dos atributos ao longo de linhas de varredura
no afloramento, enquanto no método de amostragem em
janela retangular a aquisicao ¢é realizada em areas retangu-
lares. Neste estudo, foram observados os seguintes atribu-
tos: tipo de estrutura; quantidade; espessura da estrutura;
espagamento entre as estruturas (scanlines lineares); com-
primento das estruturas (amostragem em areas retangulares);
e litotipo. Esses atributos foram obtidos em duas scanlines
lineares e em duas areas retangulares. As posic¢des das scan-
lines lineares foram escolhidas de modo a comparar a den-
sidade de estruturas de deformacao em diferentes conjuntos
litologicos. A escolha da localizacdo das areas retangulares
buscou representar as regides onde as zonas de dano das

Geol. USP, Sér. cient., Sdo Paulo, v. 20, n. 4, p. 39-52, Dezembro 2020
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falhas principais (F1 e F2) eram mais expressivas, contem-
plando também aspectos litoldgicos distintos.

Com base na secdo geologico-estrutural, foi confeccio-
nado, ainda, um mapa de densidade de estruturas utilizando
a ferramenta Line Density do software ArcGIS®. Essa ferra-
menta calcula a densidade de linhas que, nesse caso, repre-
sentam as estruturas de deformagdo. Como o arquivo de
entrada possui as dimensdes reais do afloramento, o resultado
obtido ¢ um mapa em que cada célula do arquivo de saida
recebe uma cor de acordo com o seu valor, na unidade m/m?,
representando o parametro de densidade P21 (Tabela 1).

F1 e F2: falhas principais.

RESULTADOS
Secao geoldégico-estrutural

A segdo geologico-estrutural produzida ¢ composta de cama-
das lenticulares de arenitos e conglomerados estratificados,
camadas tabulares e lenticulares de lutitos macicos e lami-
nados, e camadas lenticulares de brechas intraformacionais
macigas e estratificadas (Figura 3). As camadas apresentam
espessuras decimétricas. Os intervalos litologicos, tipicos da
Formacao Resende, encontram-se dispostos em sucessoes

Figura 3. (A) Secdo geoldgico-estrutural (escala original 1:50) elaborada, com a localizagdo das scanlines 1 (S1) e 2
(S2), das areas de amostragem 1 (A1) e 2 (A2), e das imagens apresentadas nas Figuras 4 e 6. Também esta indicada
a projecéo vertical da malha utilizada como base para a confecgédo da segdo. (B) Graficos de frequéncia de falhas e
bandas de deformacgéo gerados a partir dos dados obtidos por meio das scanlines 1 e 2. Destaca-se a posi¢do em que
as scanlines interceptam as falhas F1 e F2, separando os dados referentes aos blocos sul, central e norte.
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granodecrescentes ascendentes, completas ou incompletas,
geralmente interrompidas por contatos erosivos, sendo comum
apresenca de niveis de seixos e intraclastos de argila na base
dos ciclos. Esses depositos sdo associados a canais fluviais
de padrdo entrelagado com planicies de inundagao restritas.

Os depositos sdo afetados por duas falhas principais
(F1 e F2), de carater normal e rejeitos métricos, que seccio-
nam toda a se¢o e a dividem em trés blocos (sul, central e
norte). As duas falhas apresentam orientacio ENE-WSW,
com mergulhos para sentidos opostos, formando um gra-
ben (Figuras 3 e 4). As falhas F1 e F2 sdo zonas de defor-
macdo complexas, sendo compostas de nucleos de falha e
zonas de dano. Os niicleos dessas falhas apresentam larguras
variadas, sendo mais restritos nas camadas lutiticas e mais
desenvolvidos nos arenitos médios a grossos.

Falhas secundarias de orientacdo NE-SW, de carater
normal e com rejeitos decimétricos, ocorrem associadas as
falhas F1 e F2, sintéticas e antitéticas, preferencialmente no
bloco abatido (bloco central). Essas falhas apresentam um
padrao de pares conjugados e, em sua maioria, ndo afetam

toda a sucessdo sedimentar, tendo se propagado somente até
proximo ao topo de um espesso intervalo lutitico (com cerca
de 2 m de espessura) no bloco central (Figura 3).

A analise de paleotensoes realizada (Figura 5) indica que
o conjunto das falhas descritas estd associado a uma disten-
sdo NW-SE, relacionada a fase E2 de Negrao et al. (2015).

Adjacentes as falhas F1 e F2, nos blocos soerguidos e
no bloco abatido, ocorrem estruturas de deformacao com
espessuras milimétricas, caracterizadas por uma redugdo
granulométrica, coloragdo mais clara e relevo positivo,
interpretadas como bandas de deformagdo (Figura 3).
Essas estruturas compdem as zonas de dano das falhas
principais, exceto nos lutitos, onde ndo ocorrem bandas
de deformagdo. Nas zonas de dano, as bandas de defor-
macao apresentam espacamentos de ordem milimétrica a
centimétrica, aumentando conforme se afasta das falhas
principais (Figura 6A).

No bloco sul da se¢@o ha uma regido intensamente defor-
mada, com cerca de 5 m de largura, que se estende da base
até o topo, onde podem ser observadas ao menos trés zonas

Figura 4. (A) Superficie da falha F1, com atitude 330°/55° (dip-dip). (B) Superficie da falha F2, com atitude 165°/60°
(dip-dip). As estrias presentes nas superficies das duas falhas, bem como os padrdes de rugosidade, as estruturas
de arrasto de camadas e as relagdes estratigraficas, indicam movimentagdo normal, como também caracterizado por
Maciel et al. (2017) no mesmo afloramento. Destaca-se a intensa ferruginizacdo associada as superficies das falhas,
evidenciada pela coloragdo marrom-alaranjada, conferindo resisténcia a erosdo e demonstrando a influéncia estrutural

no fluxo de fluidos. Ver localizagdo na Figura 3A.
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Figura 5. (A) Diagrama de paleotensdes (projecao
estereografica de igual area e hemisfério inferior) gerado
a partir da andlise dos pares falha/estria, indicando um
campo de esfor¢os distensivo NW-SE, relacionado a fase
E2 de Negréo et al. (2015). (B) Projecao estereografica
(igual area e hemisfério inferior) das superficies das bandas
de deformacgdo medidas no afloramento.

de concentragdo de bandas de deformagao (clusters), além
de bandas individuais (Figuras 3 e 6B).

As bandas de deformagio apresentam orientacdo NE-SW,
acompanhando o trend geral das falhas (Figura 5).

A forma de ocorréncia de falhas e bandas de deformacgao
no afloramento indica uma relagdo com os litotipos afeta-
dos por essas estruturas. Como exemplo dessa relagao, as
falhas secundarias no bloco central ocorrem como superfi-
cies de deslizamento nitidas nos lutitos, nos arenitos lamo-
sos e nos arenitos finos (Figura 6C), e com aspecto difuso
nos arenitos médios a grossos e nos conglomerados, relacio-
nando-se com faixas de larguras decimétricas de bandas de

deformagdo (Figura 6D). No bloco sul da secao, sdo obser-
vados clusters de até 50 cm de largura nos arenitos médios
a grossos e nos conglomerados que, ao atravessarem lito-
tipos ricos em argila, como lutitos, arenitos lamosos e bre-
chas intraformacionais, adelgacam-se, formando zonas de
até 20 cm de largura ou até mesmo simples superficies, no
caso dos lutitos.

Parametros de densidade de
falhas e bandas de deformacéao

Os resultados dos célculos de parametros de densidade das
estruturas de deformagao (falhas e bandas de deformagao)
que afetam as rochas da Formacao Resende no afloramento
estudado podem ser divididos, pela dimensdo da aquisi¢ao
dos dados, entre os obtidos em linha (scanlines lineares)
ou em area (amostragem em areas retangulares e mapa de
densidade de estruturas de deformacao).

Scanlines lineares

Os dados obtidos em linha consistem em duas scanlines
coletadas em campo, com 54 m de comprimento cada
uma. A scanline 1 foi coletada onde predominam arenitos
médios a grossos, € a scanline 2 passa, em grande parte,
por intervalos de lutitos, arenitos lamosos e brechas intra-
formacionais (Figura 3).

As scanlines 1 e 2 apresentam valores maximos de fre-
quéncia relacionados a regido de zonas de bandas de defor-
magao do bloco sul e as zonas de dano de F1 (bloco soer-
guido) e F2 (bloco abatido — somente na scanline 1), sendo
o bloco central afetado de maneira continua.

Na scanline 1, foram identificadas 98 estruturas, sendo 7
(7,1%) falhas e 91 (92,9%) bandas de deformacao, enquanto
na scanline 2 foram identificadas 68 estruturas, sendo 18
(26,5%) falhas e 50 (73,5%) bandas de deformag@o. O ntimero
total de estruturas, portanto, foi 1,4 vez maior na scanline 1
do que na scanline 2, o que se reflete também no parametro
P10, calculado, respectivamente, em 1,81 e 1,26 estruturas
por metro (Tabela 2).

Com base no somatorio das espessuras das estruturas
identificadas na coleta de campo, calculou-se também o
parametro P11, indicando que esse valor representa 1,02%
dos 54 m de comprimento da scanline 1 ¢ 0,70% da scan-
line 2 (Tabela 2).

A scanline 1, localizada onde predominam arenitos
médios a grossos, apresenta numero total de estruturas —
e, consequentemente, pardmetro P10 (nimero de estrutu-
ras por metro) — maior do que a scanline 2, que atravessa,
em grande parte, intervalos de lutitos, arenitos lamosos e
brechas intraformacionais. A scanline 1 também apresenta
quantidade maior de bandas de deformacao do que a scan-
line 2, entretanto a quantidade de falhas ¢ menor. Isso pode
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Figura 6. (A) Corte transversal a falha F1, em arenitos médios a grossos do bloco soerguido, mostrando bandas de
deformagéo mais frequentes proximas a superficie principal da falha (nucleo de falha — NF) e mais espagadas conforme
aumenta a distancia para essa superficie (zona de dano — ZD). (B) Bandas de deformacdo, em detalhe, destacadas,
em relagdo ao seu entorno, por uma coloragdo mais clara, diminuicdo granulométrica e relevo pronunciado. Nota-se o
padrdo de ferruginizacao associado aos limites das estruturas, demonstrando a influéncia das bandas de deformacao no
fluxo de fluidos. (C) Falha secundaria afetando arenitos finos argilosos e lutitos arenosos. (D) Bandas de deformagéo, em
arenitos médios a grossos, observadas ao rastrear-se o prolongamento da falha vista em (C) em camadas localizadas em
posicao estratigrafica inferior. Ver localizagdo das imagens na Figura 3A.

Tabela 2. Parametros de densidade de estruturas obtidos

por meio das scanlines 1 e 2.

Scanline 1

Scanline 2

Numero de
estruturas (n)

P10
P11

98

1,81 estruturas/m
1,02%

68

1,26 estruturas/m
0,70%

ser explicado pelo fato de muitas das falhas no bloco cen-
tral terem sido caracterizadas nos intervalos lutiticos pre-
sentes acima da posicdo onde foi realizada a scanline 1.
Essas falhas foram, entdo, projetadas para intervalos areni-
ticos abaixo, onde as rupturas nio eram tao evidentes, em
razdo do carater litologico, tendo sido reconhecidas mais
frequentemente, durante a elaboracgao da scanline 1, bandas
de deformag@o ou zonas de bandas (clusters).
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O parametro P11 (somatdrio das espessuras das estru-
turas por metro), obtido em campo, também foi maior na
scanline 1 do que na scanline 2, representando maior per-
centual de rocha deformada em relagdo ao comprimento da
scanline, o que ¢ relacionado a menor expressao das bandas
de deformagdo nos litotipos lamosos.

Nas duas scanlines nota-se uma tendéncia de diminui-
¢do da frequéncia de estruturas de sul, onde esta localizada
a borda de falha da bacia, para norte.

Amostragem em dreas retangulares

A érea de amostragem 1 (A1) possui 4 m?, abrangendo
arenitos grossos e conglomerados finos, moderadamente
a mal selecionados, estando posicionada no bloco soer-
guido da falha F1, adjacente a essa estrutura (Figura 3).
Nessa area foram identificadas 47 bandas de deformacao,
o que corresponde a 11,75 bandas de deformacao por metro
quadrado (parametro P20). O somatdrio do comprimento
dessas estruturas, no trecho compreendido dentro da area,
foi de 36,48 m, equivalendo a 9,12 m/m? (parametro P21).
O somatorio das areas dessas bandas, calculadas com base
em seus comprimentos e suas espessuras, representa 2,72%
da érea total (parametro P22) (Tabela 3).

Tabela 3. Parametros de densidade de estruturas obtidos
por meio das amostragens realizadas nas areas 1 e 2.

Area 1 Area 2
P20 11,75 banglas de 47 bandezs de
deformacao/m? deformagédo/m?
P21 9,12 m/m2 23,17 m/m?
P22 2,72% 3,24%

A érea de amostragem 2 (A2) esta localizada no bloco
abatido de F2, adjacente a uma de suas falhas antitéticas
(Figura 3). Possui 1 m? e abrange arenitos médios, modera-
damente a bem selecionados. Nessa area foram computadas
47 bandas de deformagdo por metro quadrado (parametro
P20), 23,17 m de estruturas por metro quadrado (pardmetro
P21) e a 4rea dessas bandas representa 3,24% da area total
(parametro P22) (Tabela 3).

Comparando-se os resultados obtidos nas duas areas,
nota-se que na A2 sdo encontradas 4 vezes mais bandas
de deformacao do que na Al (pardmetro P20), e 2,5 vezes
em comprimento (parametro P21). Contudo, essa diferenca
ndo ¢ tdo grande ao considerar o percentual que a area
das bandas representa em relacdo a area total (pardme-
tro P22), sendo apenas 1,2 vez maior na area 2. Na area
1, composta de arenitos grossos e conglomerados finos,
moderadamente a mal selecionados, sdo encontradas ban-
das de deformacdo mais espacadas e mais espessas em
relagdo a area 2, composta de arenitos médios, modera-
damente a bem selecionados. Enquanto na area 1 o valor
médio de espessura das estruturas ¢ de 2,6 mm, na area
2 éde 1,4 mm.

Mapa de densidade de estruturas de deformacéao

O mapa de densidade confeccionado a partir das estrutu-
ras representadas na se¢@o geologico-estrutural (Figura 7)
refere-se a distribuicao do parametro P21 para cada regido
do afloramento, representando o comprimento de estruturas
existentes por unidade de area.

O resultado obtido apresenta valores de P21 que variam
de 0 a 24 m/m?, sendo o bloco soerguido proximo a F1 (até
24 m/m?), o bloco abatido proximo a F2 (até 14 m/m?) e a

Figura 7. Mapa de densidade de estruturas calculada a partir da distribuigcdo de estruturas na segéo geoldgico-estrutural

(escala original 1:50), correspondendo ao parametro P21.
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regido de zonas de bandas de deformacao no bloco sul (até
12 m/m?) as porgdes do afloramento que apresentam os
maiores valores de densidade de estruturas de deformagao.
O bloco central como um todo apresenta valores menores
do que os observados nessas regides, porém distribuidos de
forma mais continua.

Os maiores valores de densidade sdo observados nos
arenitos médios a grossos e nos conglomerados, em com-
paragdo aos encontrados nos lutitos, nos arenitos lamosos,
nos arenitos finos e nas brechas intraformacionais. Essa dife-
renca de valores entre os conjuntos litolégicos pode ser
claramente observada ao longo das zonas de estruturas
que atravessam diversos litotipos, como a regido de zonas
de bandas de deformagdo no bloco sul, a regido de F1 e as
estruturas do bloco central.

DISCUSSAO

No afloramento estudado, as falhas principais (F1 e F2)
se desenvolveram em regides de elevada concentracdo de
bandas de deformagdo, especialmente a falha F1, sendo
encontrados nas regides dessas falhas os maiores valores
dos parametros de densidade de estruturas, junto a regido de
concentragdo de zonas de bandas de deformagao no bloco
sul. Em rochas porosas, a ocorréncia de falhas associadas a
bandas de deformagao é destacada em diversos estudos, desde
o trabalho pioneiro de Aydin e Johnson (1978). As bandas
de deformacao sdo reconhecidamente o principal elemento
estrutural das zonas de dano de falhas nesse tipo de rocha
(Fossen et al., 2017).

Os diferentes litotipos que compdem a Formagao Resende
exercem controle na distribui¢do das falhas e bandas de
deformag@o, o que pdde ser reconhecido principalmente na
regido relativa ao bloco central. Proximo da base do aflora-
mento, onde ha um intervalo de arenitos médios a grossos,
foi observado um nimero elevado de bandas de deformagao
e, em termos relativos, poucas falhas. Em posi¢do estrati-
grafica superior aos arenitos, em um intervalo espesso de
lutitos, foram detectadas somente falhas. Além disso, grande
parte das falhas observadas nesse intervalo de lutitos ndo se
propaga para os intervalos em posicao estratigrafica supe-
rior. No bloco sul, esse controle também ¢ verificado, uma
vez que as zonas de bandas de deformag@o sao mais largas
nos arenitos médios a grossos e nos conglomerados, e se
adelgagam nos lutitos, nos arenitos lamosos e nas brechas
intraformacionais.

O controle litolégico observado na distribuicdo das
falhas e bandas de deformagdo ¢ destacado por Fossen
et al. (2017), que evidenciam as variagdes de largura das
zonas de bandas de deformacao (clusters) ao atravessarem
diferentes litotipos, sendo mais largas nos arenitos médios
a grossos do que nos arenitos finos e siltitos, onde ocorrem

como superficies de deslizamento, assim como foi verifi-
cado no presente estudo.

Heynekamp et al. (1999) também apontam a granu-
lometria dos sedimentos como o principal fator controla-
dor da largura das zonas de dano, sendo mais larga onde a
falha atravessa sedimentos ricos em areia e cascalho e mais
restrita onde atravessa sedimentos ricos em argila e silte.
Além disso, também destacam a influéncia da espessura
das camadas e da distribui¢ao das camadas com diferentes
granulometrias. Em camadas com espessuras decimétricas,
a zona de dano se mostrou mais larga do que em camadas
com espessuras centimétricas. A espessura das camadas
isoladamente, entretanto, nao foi considerada um fator con-
trolador, verificando-se que, quando a falha atravessa uma
camada com espessura decimétrica, a granulometria dessa
camada controla a espessura da zona de dano; ja quando
a falha atravessa uma sequéncia de camadas centimétricas
com diferentes granulometrias, o que controla a espessura
da zona de dano ¢ a granulometria dominante no conjunto
de camadas. Outros fatores, como o tipo, a geometria e a
historia evolutiva da falha, bem como a localiza¢ao em rela-
¢do a falha, sdo também considerados na literatura como
elementos de controle da distribui¢do de falhas e bandas
de deformacao (Heynekamp et al., 1999; Schueller et al.,
2013; Fossen et al., 2017).

Observou-se, ainda, o controle litolégico na variagdo
de espessuras das bandas de deformacdo comparando-se
arenitos com diferentes granulometrias e graus de selecao,
tomando como base os atributos obtidos nas areas de amos-
tragem em janelas retangulares 1 e 2. Nos arenitos grossos e
conglomerados finos, moderadamente a mal selecionados, as
bandas de deformagio sdo mais espessas do que nos arenitos
médios, moderadamente a bem selecionados. Fossen et al.
(2007) relacionam a espessura das bandas de deformacgao
com a granulometria dos arenitos em que se desenvolve-
ram. Para os autores, bandas de desagregacdo possuem até
1 mm de espessura nos arenitos finos, podendo chegar a
5 mm nos arenitos médios e grossos, enquanto bandas cata-
clasticas apresentam cerca de | mm de espessura indepen-
dentemente da granulometria dos arenitos. Ambos os tipos
de bandas de deformagao foram caracterizados por Rotava
(2017) no afloramento investigado, sendo predominantes
as bandas cataclasticas. A selecao dos graos ¢ apontada na
literatura como um fator controlador do grau de caticlase
nas bandas de deformagdo (Fossen et al., 2017), sendo
maior quanto melhor for a sele¢@o dos graos. Dessa forma,
de acordo com Fossen et al. (2007, 2017), quanto melhor
selecionado e menor for a granulometria dos arenitos, as
bandas de deformacao tendem a ser menos espessas, cor-
roborando o que foi observado em Al e A2.

A configuracdo estrutural do afloramento, caracterizada
por um graben principal, e o conjunto de falhas identifi-
cado, de orientagdo NE-SW a ENE-WSW e movimentacao
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normal, permitem relacionar o padrdo de deformacao des-
crito a fase E2, conforme ja discutido em trabalhos ante-
riores realizados no afloramento (Maciel et al., 2017) e de
acordo com os modelos evolutivos propostos para a Bacia
de Volta Redonda (Sanson et al., 2006; Negrao et al., 2015)
e para 0 RCSB (Riccomini et al., 2004). Esse padrao ndo
¢ atribuido a fase E1, responséavel pela formagao da bacia,
pois, de acordo com Maciel et al. (2017), a falha princi-
pal F2 também afeta os depdsitos da Formacao Pinheiral,
de idade oligocénica. Além disso, os autores identificaram
estrias indicativas de movimentagdo normal superpostas
a estrias indicativas de movimentagdo obliqua, relaciona-
das as fases de deformacao transcorrentes miocénica (TS)
e pleistocénica (TD). As bandas de deformacao descritas
no afloramento sdo classificadas, em sua maioria, como
bandas cataclésticas, geradas por mecanismos de cisalha-
mento, principalmente, e de compactacao (Rotava, 2017).
Interpreta-se que essas estruturas ndo estdo relacionadas
geneticamente ao padrao de deformacdo distensiva predo-
minante no afloramento, sugerindo-se que sua génese esta
associada a fase(s) anterior(es) de deformacao transcorrente
— transcorréncia sinistral E-W miocénica (TS) e/ou trans-
corréncia dextral E-W pleistocénica (TD).

O fato de muitas das falhas normais presentes no aflora-
mento, especialmente as falhas principais (F1 e F2), estarem
relacionadas com zonas de bandas de deformacao, permite
interpretar que a evolucao dessas falhas teria ocorrido a par-
tir da formagao sequencial de bandas individuais, zonas de
bandas (clusters) e superficies de deslizamento, como no
modelo proposto por Aydin e Johnson (1978). A formacao
sequencial das estruturas no caso do afloramento investigado
¢ atribuida, no entanto, a sucessivas fases tectonicas, em que
as bandas de deformacao, relacionadas a fase(s) transcor-
rente(s), foram reativadas como falhas normais na fase E2.

CONCLUSOES

As principais falhas identificadas (falhas F1 e F2) apresen-
tam notavel relacdo com as regides do afloramento com as
maiores densidades de bandas de deformagao. Tais falhas
sdo atribuidas a fase E2, desenvolvendo-se a partir de zonas
de bandas de deformacgdo que teriam sido originadas em
fase(s) transcorrente(s) anterior(es).

A distribuicdo das estruturas de deformagao no aflora-
mento investigado, com exce¢ao das falhas principais (F1 e
F2), esta diretamente relacionada aos litotipos em que ocor-
rem. Nos arenitos médios a grossos e nos conglomerados,
verificam-se, preferencialmente, bandas de deformacao ou
zonas de bandas, compondo faixas de deformagao mais lar-
gas do que nos lutitos, nos arenitos lamosos, nos arenitos
finos e nas brechas intraformacionais, onde podem ocorrer
como superficies de deslizamento simples.

A localizacdo em relagdo as falhas principais também
exerce controle na distribui¢@o das estruturas, uma vez que
o bloco abatido, independentemente dos litotipos afetados,
apresenta uma distribuicdo mais continua das estruturas,
reforcando o padrdo de deformagdo tipico de um regime
distensivo.

Em uma escala mais abrangente, ¢ sugerido que a distan-
cia para a borda de falha da bacia ¢ um importante controle
para o desenvolvimento das bandas de deformacao no aflo-
ramento, uma vez que a densidade dessas estruturas aumenta
em direcao a sul, onde esta localizada a borda falhada.

A caracterizacdo da distribuigdo das estruturas de defor-
macdo em arenitos pouco consolidados e a identificagdo
de seus possiveis controles irdo contribuir para estudos de
modelagem geologica e estrutural de reservatorios pouco
consolidados e fraturados, como aqueles presentes nas
bacias da margem continental do Sudeste do Brasil, tais
como os reservatorios do Maastrichtiano das bacias de
Campos e Santos. A definicdo de equacdes relacionando a
frequéncia de estruturas de deformagdo com a distancia ao
nucleo de falha, bem como a utilizacdo dos pardmetros de
densidade como dados de entrada para a criagdo dos arca-
boucos estruturais dos modelos, sdo exemplos dessas pos-
siveis contribuigdes.
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