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Resumo

Neste trabalho foi realizado um estudo de modelagem numérica 2D a respeito
do controle da estratigrafia mecanica sobre o desenvolvimento de zonas de falhas
em rochas siliciclasticas pouco consolidadas da Formacdo Resende (Bacia de Volta
Redonda — RJ). Para tanto foi selecionado um afloramento onde € observada
significativa deformacédo ruaptil, relacionada a dois dos cinco eventos tectdnicos
cenozoicos identificados na bacia (TD - transcorréncia dextral E-W; e E2 —
distensdo WNW-ESE). A estruturacdo principal do afloramento esta relacionada a
fase E2, representada por duas falhas normais de orientacdo ENE-WSW, com
mergulhos opostos, formando um gradben. Ao longo dos planos das falhas séo
observadas variacbes na espessura de suas respectivas zonas de dano,
aparentemente controladas pela composicdo da sucesséo sedimentar cortada pelas
falhas. Para verificar o efeito da estratigrafia mecanica sobre a deformacéo
observada, foram executados alguns modelos numéricos 2D, nos quais se
considerou um arcabouco estrutural simplificado, incluindo apenas as duas falhas
normais da fase E2 e um empilhamento sedimentar sintético da estratigrafia
mecanica do afloramento. Uma vez que ndo existem dados de ensaios mecanicos
para a Formacdo Resende, foram atribuidas as camadas propriedades obtidas da
literatura para rochas semelhantes. O programa utilizado foi o TECTOS
(PETROBRAS & TECGRAF/PUC-RJ), que se baseia na mecéanica do continuo e no
método de elementos finitos. Os resultados dos modelos evidenciam uma forte
possibilidade de que as propriedades mecanicas das diferentes unidades litoldégicas
controlem a variagdo do desenvolvimento da zona de dano das falhas. Pesam sobre
essa concluséo incertezas quanto aos reais valores das propriedades mecénicas da
Formacao Resende e também a respeito da contribuicdo da deformacao da fase TD
(anterior & E2), além do desconhecimento da geometria do graben em subsuperficie

e da profundidade do embasamento.



Abstract

In this study was carried out a 2D numerical modeling, regarding the
mechanical stratigraphy control on the development of fault zones in poorly
consolidated siliciclastic rocks of the Resende Formation (Volta Redonda Basin,
Southeastern Brazil). It was selected an outcrop on which is observed significant
brittle deformation, related to two Cenozoic tectonic events identified in the basin (TD
- dextral transcurrent E-W, and E2 - WNW-ESE distension). The main structural
pattern of the outcrop was related to the tectonic event E2, represented by two
normal faults of ENE-WSW orientation, with opposing dips, forming a graben.
Variations in the thickness of damage zone were observed along these fault planes,
apparently controlled by the composition of the sedimentary succession. In order to
check the effect of mechanical stratigraphy to the development of damage zones,
some 2D numerical models were performed, based on a simplified structural
framework, including only the two main normal faults and a synthetic stratigraphy
representing the main mechanics units. Since there is no mechanical data of
Resende Formation rocks, they were assigned the mechanical properties obtained
from the literature for similar rocks. The software used was the TECTOS
(TECGRAF/PUC-RJ & PETROBRAS), which is based on the continuum mechanics
and on the finite element method. The results showed a strong possibility that the
mechanical properties of different lithologic units control the variation of the
development of the fault damage zone. Some uncertainties are related to the actual
values of the mechanical properties of the Resende Formation rocks, the contribution
of the previous deformation event (TD) and also the graben geometry in subsurface

and the basement depth.
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1. Introducéo

A demanda atual por combustiveis fésseis e por agua subterrdnea tem
exigido, por parte da industria e da academia, investimentos crescentes para o
entendimento da distribuicdo da qualidade de reservatorios em subsuperficie.
Entretanto, o entendimento de processos e a capacidade de representacdo precisa
de corpos geoldgicos e estruturas tectbnicas em subsuperficie é bastante limitado,
devido a dificuldade em se obter informacdes das rochas e das estruturas
tectbnicas. Os dados sdo usualmente obtidos por métodos indiretos (i.e. métodos
geofisicos; perfis elétricos de poc¢os), ou limitados em quantidade e alcance amostral
(e.g. plugs; testemunhos). Desta forma, a representacdo espacial dos materiais
geoldégicos (e.g. rochas; geometria dos copos sedimentares ou das zonas
tectonicamente deformadas; distribuicdo das propriedades permoporosas) nem
sempre tem a precisdo desejada (Howell et al., 2014; Bond, 2015). Para resolver
essas questdes, os recursos mais utilizados atualmente sdo o estudo de analogos e
a utilizacdo de ferramentas numéricas para a modelagem de processos geoldgicos
(sedimentares e tecténicos).

O estudo de analogos fundamenta-se na andlise in situ de rochas e de
estruturas resultantes dos processos geoldgicos em questdo. O estudo é realizado a
partir de afloramentos que tenham caracteristicas composicionais ou tectdnicas
semelhantes aos reservatorios em subsuperficie. Pode-se utilizar um ou mais
afloramentos para um mesmo estudo, a depender da complexidade do problema
geoldgico ou do conjunto de compatibilidades entre as caracteristicas de cada
afloramento e o que se conhece do reservatorio em subsuperficie (Howell et al.,
2014).

Através do uso de ferramentas de modelagem numérica, busca-se testar
modelos conceituais ou quaisquer ideias a respeito do processo geologico em
discusséo, através da aplicacdo de equacdes matematicas que, acredita-se, possam
representar 0os processos fisicos que atuaram naquele contexto natural. A grande
vantagem do uso de ferramentas numéricas é que estas permitem testar varias

possibilidades de solucbes para um mesmo problema, até o limite em que os



resultados sejam razoaveis para o meio natural analisado (Larson, 2005; Moraes,
2016).

Uma importante questdo para a industria do petrdleo € o conhecimento do
comportamento hidraulico de falhas em reservatorios, isto €, a capacidade de prever
se uma falha vai se comportar como uma barreira (i.e. selo), como um conduto ou
como uma combinacgao entre esses dois comportamentos (Pei et al., 2015). Um dos
fatores que impactam esse tipo de andlise € a caracterizacao do desenvolvimento da
zona de dano da falha (Figura 1), uma vez que nessa regido pode haver
consideravel volume de rocha, de um lado e de outro da falha, que absorve parte da
deformagéo. Desta forma, as rochas envolvidas na zona de dano tém suas
caracteristicas fisicas originais alteradas, incluindo suas caracteristicas

permoporosas (Faulkner et al., 2010; Pei et al., 2015).
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Figura 1 — Anatomia simplificada de uma falha (Fossen, 2010). Damage zone (brittle) — zona de dano
(raptil); Core or slip surface — ndcleo ou superficie de deslizamento; Drag zone (ductile) — zona de
arrasto (ddctil).

Considera-se que um dos fatores que controlam o desenvolvimento da zona
de dano de falhas é a estratigrafia mecanica. E sabido que as propriedades de

origem deposicional (e.g. selecdo; estruturas sedimentares) e as de origem
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diagenética (associadas a cimentacdo e dissolucdo) e por deformacdo (e.g.
compactacgao; fraturamento) podem conferir propriedades mecanicas diferentes, tais
como coesao, resisténcia ao cisalhamento e resisténcia a tracdo, para cada litotipo,
camada, ou sequéncia de camadas. Para efeito de estudo de deformacdo em
reservatorios, o conhecimento da estratigrafia mecéanica pode auxiliar na predicdo de
como as unidades respondem aos esfor¢cos tectonicos, contribuindo para a
identificacdo de variacdo vertical e lateral significativa na distribuicdo de fraturas
(Lorents et al., 2002; Laubach et al., 2009).

No presente estudo, foi feita uma combinacéo entre modelagem numeérica e
analise em um afloramento analogo a fim de estudar o controle da estratigrafia
mecanica sobre o desenvolvimento da zona de dano de falhas em arenitos pouco
consolidados da Formacao Resende em um afloramento na Bacia de Volta Redonda
(RJ). Esse estudo esta inserido no escopo de um projeto mais amplo, que objetiva
entender o efeito de diversas feicdes de deformacao ruptil (e.g. falhas, bandas de
compactacao, claysmear) sobre as propriedades permoporosas de arenitos pouco
consolidados. Para esse projeto foi selecionado este afloramento da Formacéo
Resende como analogo a importantes reservatérios areniticos pouco consolidados e
deformados encontrados nas bacias petroliferas de Campos e Santos. A Formacéao
Resende ¢€é formada predominantemente por arenitos com composi¢cdo e
caracteristicas mecéanicas semelhantes a esses reservatérios, além de apresentar
uma diversidade de estruturas rupteis comparaveis com as identificadas nestes
mesmos reservatorios.

Durante os trabalhos realizados no afloramento para o levantamento de perfis
estratigraficos, coleta de dados estruturais e a construcdo da secdo geologica
(Maciel, 2016), observou-se uma variacado na espessura da zona de dano ao longo
das duas principais falhas identificadas, variando de acordo com as diferentes
camadas atravessadas pelas falhas. Nas camadas mais argilosas, a zona de dano
se torna mais estreita, e se torna mais espessa has camadas mais arenosas. A partir
dessa observagao, planejou-se a execucdo do presente estudo de modelagem

numérica.



2. Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo analisar, através de modelagem
numeérica 2D, o controle da estratigrafia mecanica sobre o desenvolvimento de
zonas de dano de falhas em sedimentos siliciclasticos pouco consolidados, tomando
como caso de estudo um afloramento da Formagdo Resende na Bacia de Volta
Redonda (RJ).

3. Area de estudo

3.1. Localizacédo e vias de acesso

O afloramento investigado nesse estudo esta localizado no Graben de Casa
de Pedra, que corresponde ao principal depocentro da Bacia de Volta Redonda
(Figura 2), localizada na regido do médio do vale do rio Paraiba do Sul (Sanson et
al., 2006).

RI0,DE
JANEIRO

Figura 2— Localizagao geogréfica do afloramento. Fonte: Google Maps.



O afloramento esta localizado em um terreno particular cujo acesso é feito a
partir da Rodovia do Contorno (ainda em construcdo), mediante autorizacdo da
empresa de fiscalizacdo da obra, na cidade de Volta Redonda (Figura 3). “As
coordenadas do afloramento sdo 22°32°26,22” S e 44°03'07,30"W, DATUM Corrego

Alegre, zona 23 S.
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Figura 3—Acesso ao afloramento. Fonte: Google Maps.

3.2. Contexto geoldégico regional

A Bacia de Volta Redonda (Figura 4), juntamente com as bacias de Resende,
Sédo Paulo e Taubaté, compde do Segmento Central do Rift Continental do Sudeste
do Brasil (RCSB). O rift, de idade paleogénica, se estende paralelamente a linha de
costa por aproximadamente 900 km, desde a cidade de Tijucas do Sul, no Parana,
até a porcédo offshore em frente a cidade de Macaé, no estado do Rio de Janeiro
(Riccomini et al., 2004). O RCSB inclui ainda a Bacia de Curitiba e os grabens de
Guaraquecaba, Cananéia e Sete Barras, no seu Segmento Ocidental e os grabens

de Barra de Sao Joado e da Guanabara (a esse Ultimo se relacionam as bacias do



Macacu e de Itaborai) no seu Segmento Oriental (Riccomini, 1989; Riccomini et al.,
2004).

K .
o

Figura 4 - Contexto geoldgico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB).

Legenda: 1) embasamento pré-cambriano; 2) rochas sedimentares paleozoicas da Bacia do Parang;
3) rochas vulcanicas toleiticaseocretaceas, da Formacéo Serra Geral, na Bacia do Parana; 4) rochas
relacionadas ao magmatismo alcalino mesozoico-cenozoico; 5) bacias cenozoicas do RCSB(1- Bacia
de ltaborai, 2- Graben de Barra de S&o Joao, 3- Bacia do Macacu, 4- Bacia de Volta Redonda, 5-
Bacia de Resende, 6- Bacia de Taubaté, 7- Bacia de Sao Paulo, 8- Grdben de Sete Barras, 9-
Formacao Pariquera-Acu, 10- Formacdo Alexandra e Graben de Guaraquecaba, 11- Bacia de
Curitiba, 12- Grdben de Cananéia); 6) zonas de cisalhamento pré-cambrianas, em parte reativadas
durante o Mesozoico e Cenozoico. Fonte: Riccomini et al. (2004).

Essas bacias foram instaladas sobre embasamento neoproterozoico,
constituido por rochas da Faixa Ribeira (580 a 520 M.a.). Esses terrenos
correspondem ao ultimo ciclo da Orogénese Brasiliana, quando foi concluida a
amalgamacéo do paleocontinente Gondwana. Em razdo da vergéncia da coliso,
com direcdo predominante NW, a trama litoestrutural da Faixa Ribeira é
caracterizada por grandes cinturdes de dobramento e zonas de cisalhamento ddcteis
dextrais, fortemente orientadas na direcdo NE-SW (Heilbron & Machado, 2003;
Heilbron et al., 2004; Trouw et al., 2000; Schmitt et al., 2004, 2008) — Figura 5. Esse
arcabouco tectonico teria exercido forte controle sobre a formacéo do RCSB, o que é
indicado pela geometria estreita e alongada segundo a direcdo NE-SW das bacias
cenozoicas ali instaladas (Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2004).
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Figura 5— Mapa geoldgico do segmento central da Faixa Ribeira na regido das bacias de Resende e
Volta Redonda, de acordo com Heilbron et al. (2004). Fonte: Sanson (2006).

De acordo com Riccomini (1989), a origem do RCSB estaria relacionada ao
basculamento termomecanico da regido emersa adjacente a Bacia de Santos,

Y

associado reativacdo de zonas de cisalhamento pré-cambrianas. O modelo
proposto pelo autor identificou quatro eventos tectdnicos sucessivos, sendo um de
carater formador (de abertura) e trés deformadores (Figura 6). Mais tarde, Salvador
& Riccomini (1995) identificaram um quinto evento, mais novo que o0s precedentes,
este também de carater deformador. Esses eventos séo descritos a seguir:

- Fase E1 (distensdo NNW-SSE), correspondente ao movimento de abertura do
RCSB no Eoceno-Oligoceno, que reativou estruturas de orientacdo NE-SW,
preexistentes no embasamento, como falhas normais;

- Fase TS (Transcorréncia Sinistral E-W), que ocorreu no Mioceno, de carater
transcorrente sinistral E-W, com distensdo NW-SE e, localmente, compressédo NE-

SW. Descontinuidades pretéritas NE-SW foram reativadas segundo movimentacao



transcorrente sinistral, enquanto estruturas WNW-ESE se comportaram como falhas
sintéticas do tipo P de Riedel;

- Fase TD (Transcorréncia Dextral E-W), que ocorreu durante o Pleistoceno, é
marcado por uma compressdo NW-SE, em razdo da qual falhas NE-SW apresentam
movimentagao transcorrente com caracteristicas transpressionais;

- Fase E2 (distensao E-W a WNW-ESE), que ocorreu desde o final do Pleistoceno
ao inicio do Holoceno. Nessa fase se deu a segmentacdo definitiva da calha
deposicional original, resultando na atual configuracdo da distribuicdo dos
sedimentos;

- Fase C (compressdo E-W a WNW-ESE), correspondendo a fase atual. Esta
relacionada a sismicidade intraplaca registrada na regido sudeste e a reativacao

inversa de falhas N-S e geracéo de familias de juntas conjugadas de cisalhamento.
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Figura 6 - Etapas da evolucéo tectdnica do Rift Continental do Sudeste do Brasil. Fonte: Riccomini
(1989).

Riccomini (1989) propds que a alternancia entre transcorréncia sinistral e
dextral E-W, e consequentemente de esforcos trativos e compressivos,
respectivamente, estaria relacionada ao balango entre as taxas de abertura na

cadeia mesoatlantica (ridge push) e de subduccédo da Placa de Nazca sob a Placa
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Sul Americana (slab pull). Quando a taxa de subduccédo se torna maior que a de
abertura, predomina um estado de transcorréncia dextral, e quando a taxa de
abertura se torna maior que a de subduccdo, predomina um estado de

transcorréncia sinistral.

3.3. Estratigrafia e evolucéo tectdnica da Bacia de Volta Redonda

A maior ocorréncia de registros sedimentares paledgenos da Bacia de Volta
Redonda encontra-se no denominado Graben de Casa de Pedra, que consiste em
uma depressao tectdnica de orientacdo ENE-WSW, com area em torno de 13 km?
(figuras 2 e 7). Nessa regido, os sedimentos estdo bem preservados e ultrapassam
os 100 m de espessura, além de apresentarem derrames de rocha ultrabasica

alcalina (ankaramitos) entre os sedimentos paleogénicos (Riccomini et al.,1983).
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Figura 7 — Mapa geoldgico da regido da Bacia de Volta Redonda. Fonte: Negrao et al. (2015).

Negrdo (2014) e Negrao et al. (2015) definiram quatro novos grabens (figuras
2 e 7), sendo dois paleogénicos (Graben de Dorandia, localizado a leste do Graben
de Casa de Pedra, e Graben de Colbnia Santo Antdnio, a oeste da bacia) e dois

quaternarios (Graben da Usina, situado na por¢cao central da bacia e regido mais
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urbanizada da cidade de Volta Redonda, e Graben do Rio do Bananal, situado na
por¢cdo oeste da bacia e a norte do Graben Col6nia Santo Anténio).

Além desses grabens, o registro sedimentar da Bacia de Volta Redonda esta
associado a ocorréncias menos continuas de sedimentos sobre o embasamento pré-
cambriano (Figuras 2 e 7), especialmente nas &reas das cidades de Volta Redonda
e Barra Mansa, nas margens do rio Paraiba do Sul (Negrdo, 2014; Negréo et al.,
2015).

Em relacdo ao quadro estratigrafico da Bacia de Volta Redonda, neste
trabalho foi adotada a coluna estratigrafica de Negréo (2014) (Figura 8), que revisou
a coluna anteriormente proposta por Sanson (2006). Nessa nova coluna, Negrao
(2014) propbs correcdes em relacdo as discordancias erosivas e aos limites
temporais de cada unidade, principalmente quanto a relacdo entre a Formacéao

Resende e os derrames ankaramiticos (Basanito Casa de Pedra).
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Figura 8 — Coluna litoestratigrafica para a regido da Bacia de Volta Redonda. Fonte: Negréo (2014).

De acordo com Sanson (2006) e Negrao (2014), as principais unidades

litoestratigrafica que ocorrem na bacia sao:
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- Formacao Ribeirdo dos Quatis, que corresponde aos depdsitos mais antigos da
bacia, ocorrendo em manchas isoladas em inconformidade com o embasamento
gnaissico. Essa unidade se caracteriza por uma sucessdao de camadas de
conglomerados com intercalacfes de arenitos feldspaticos, podendo ocorrer lentes
peliticas. O paleoambiente interpretado é de canais fluviais entrelagados, anterior a
fase principal de reativacdo do sistema de falhas ENE-WSW;

- Formacdo Resende, que representa o registro sedimentar mais expressivo da
bacia, sendo caracterizada por arenitos maci¢cos e estratificados, sobre camadas
finas de conglomerado, podendo ocorrer camadas de pelitos no topo dessas
sucessdes, configurando uma alternancia de ciclos granodecrescentes. Esse
registro € interpretado como fluvial entrelacado;

- Basanito Casa de Pedra, que corresponde a corpos de rocha ultrabasica alcalina
extrusiva, rica em fenocristais de olivina e de augita (ankaramito), apresentando
textura porfiritica, com vesiculas e amigdalas. Segundo Sanson et al. (2006), os
derrames ocorreram em ao menos trés episédios e estariam associados a fase
maxima de distensao crustal do RCSB;

- Formacao Pinheiral, que corresponde a uma sucessao sedimentar em
discordancia com a Formacdo Resende e, em alguns locais, com o Basanito Casa
de Pedra. Esta unidade é composta por ciclos granodecrescentes de arenitos e
conglomerados, além de camadas peliticas laminadas ou macicas, sendo
interpretada como um registro de canais fluviais entrelagcados, com periodos de
inundacao registrada pelos pelitos;

- Sedimentos neogénicos, que ocorrem em discordancia com o registro sedimentar
paleogénico da Bacia de Volta Redonda ou sobre o embasamento, sendo
caracterizados por depdsitos arenosos e argilosos que recobrem colinas de
topografia suave;

- Sedimentos quaternarios, representados por depodsitos aluviais e coluviais,

preservados em cabeceiras de drenagens e fundos de vales.
Sanson (2006) e Negrao (2014) identificaram quatro fases tectbnicas rupteis

na Bacia de Volta Redonda, e as correlacionaram aquelas descritas por Riccomini
(1989) e Riccomini et al. (2004):
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- Fase E1 (distensdo NW-SE) - ndo foram identificadas estruturas tectbnicas que
pudessem ser associadas ao evento distensivo E1 na Bacia de Volta Redonda, mas
um estudo detalhado da distribuicdo de depdsitos paleogénicos e de lineamentos
estruturais indicou a atuacdo de um regime distensivo NW-SE com idade compativel
com essa fase;

- Fase TS (Transcorréncia Sinistral E-W) - os sistemas de falhas que se associam a
esta fase afetaram apenas depoésitos paleogénicos, ndo ocorrendo nas coberturas
neogénicas e quaternarias, sugerindo que a idade desta fase tectdnica se encontre
entre o final do Oligoceno e o Mioceno;

- Fase TD (Transcorréncia Dextral E-W) - de idade pleistocénica, afetou depdsitos
paleogénicos, neogénicos e pleistocénicos, mas nao deforma o0s registros
holocénicos;

- Fase E2 (distensdo NW-SE) - essa fase afeta desde os depésitos paleogénicos até

os sedimentos holocénicos.

3.4. O afloramento estudado

O afloramento selecionado para o trabalho corresponde a um corte a meia
encosta em uma colina. Tem orientacdo N-S, aproximadamente 18 metros de altura
por 54 metros de largura e apresenta um patamar que o divide em uma parte baixa e

uma parte alta (Figura 9).
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Figura 9 — Secdo geoldgica do afloramento estudado no presente trabalho. Fonte: Maciel (2016). F1
e F2 - Falhas principais do afloramento; P1, P2 e P3 - Perfis sedimentoldgicos realizados pela autora;
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A caracterizacdo estrutural e estratigrafica do afloramento foi realizada por
Maciel (2016). Segundo essa autora, a principal unidade estratigrafica que compde o
afloramento € a Formacdo Resende, nele representada por intervalos de arenitos,
intercalados com conglomerados e lamitos. Maciel (2016) identificou ainda, em um
pequeno intervalo na parte superior do afloramento, arenitos e lamitos muito
intemperizados da Formagé&o Pinheiral.

De acordo com a caracterizacdo estrutural de Maciel (2016), as camadas da
Formacdo Resende se apresentam seccionadas por duas falhas principais (F1 e
F2), que dividem o afloramento em trés blocos, formando um padréo de horstes e
graben (Figura 9). Essas duas falhas tém orientacdo ENE-WSW, mergulhos opostos
e rejeitosde 5 m (F1) e 9 m (F2).

Corroborando a interpretacdo de que essas falhas sofreram a atuacdo de um
regime de esforgos distensivos, sdo apontadas caracteristicas de deslocamento
vertical das camadas e a orientagdo das estrias paralelas aos mergulhos dos planos.
Existem elementos cinematicos e geométricos indicativos de movimentacdes
tectdnicas anteriores, de carater transcorrente, tais como: estrias superpostas (uma
vertical, mais evidente, e outra sub-horizontal) identificadas em falhas menores;
variacdo abrupta na espessura das camadas de um lado e de outro de F1 e F2; e
fraturas tipo Riedel indicando movimentagao dextral.

A patrtir do resultado da andlise de paleotensées, Maciel (2016) identificou trés
eventos tectbnicos atuantes no afloramento, compativeis com as fases TS, TD e E2
do RCSB.

4. Metodologia

4.1. Bases conceituais

‘A utilizacdo de modelos em geologia estrutural e geotectbnica € de
fundamental importancia para se compreender as deformacgdes e a estruturacdo do
planeta. ” (Moraes, 2016, p.1)

Esses modelos podem ser classificados como: conceituais; fisicos diretos;
fisicos com materiais analogos; matematicos analiticos; e matematicos numéricos.

Para este trabalho, foi utilizado um modelo matematico numeérico, que

basicamente descreve processos fisicos de interesse em termos matematicos, e
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opera resolvendo conjuntos de equacdes selecionadas (Larson, 2005; Moraes,
2016). A escolha do modelo numérico deu-se pela praticidade para se gerar
modelos através do computador, e também por permitir fazer alteracdes necessarias
na geometria do mesmo e nas propriedades dos materiais.

O meétodo dos elementos finitos baseia-se na resolucdo de equacdes
diferenciais parciais, através da conex@o entre os elementos individualizados no
meio considerado. Algumas das vantagens em se utilizar esse método para o
trabalho em questdo sdo: visualizar a deformacdo em passos; trabalhar com
materiais de propriedades distintas no mesmo modelo; e refinar a malha, ou seja,
aumentar o nimero de elementos em determinada regido que seja necessario maior
detalhe.

A mecanica do continuo € o ramo da mecanica classica que estuda a
resposta de materiais para diferentes condicdes de carga (Moraes, 2016). Os meios
continuos sdo compostos por agregados de “particulas”, que representam a menor
unidade possivel na subdivisdo de materiais solidos ou fluidos, nos quais as suas
propriedades fisicas variam continuamente e gradativamente no espaco.

Outro conceito importante para o desenvolvimento do presente estudo é o de
estratigrafia mecanica. Trata-se da subdivisdo de uma sucessao estratigrafica, de
acordo com a escala interesse, em unidades mecanicas. A estratigrafia mecanica
esta relacionada a litologia, condicbes de pressao e temperatura, e o histérico de
tensédo a que o pacote rochoso foi submetido (Gross, 2003). Assim, essa subdivisao
pode ser baseada na variacdo dos litotipos (e.g. cada rocha € uma unidade
mecanica), na variagdo da espessura das camadas (e.g. uma sequéncia de
camadas delgadas de arenitos € uma unidade mecanica, uma sequéncia de
camadas espessas do mesmo arenito € outra unidade mecanica) ou qualquer outra
combinacgao que atenda ao proposito amostral do modelo.

O entendimento dos parametros mecéanicos que o TECTOS utiliza para
classificar os materiais € importante para a compreensédo de como a variagdo dos
mesmos afeta os resultados dos modelos. O Mddulo de Young (E) mede a razdo
entre a tensdo (o) e a elongagcédo de uma linha na diregcdo da carga aplicada (e);
pode-se pensar que quanto mais alto o valor do Médulo de Young (E = oc/e) mais
resistente € o material & deformacdo. A Razédo de Poisson (v = -(el/e3)) mede a

proporcdo de quanto o material encurta longitudinalmente (e3) e estende
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lateralmente (el=e2) quando submetido a uma compresséo uniaxial; para materiais
naturais v < 0,5, sendo v = 0,5 para um material ideal, incompressivel. O Coeficiente
de Biot descreve em um modo geral o comportamento poroelastico de um meio
poroso submetido a uma dada compresséao; os valores variam de 0 a 1, sendo que
guanto mais proximo de 0 a tenséo € sustentada pelos fluidos contidos nos poros
(material saturado) e quanto mais proximo de 1 a tenséo € sustentada pelos solidos
(material seco). O Angulo de Dilatancia () esta relacionado a variacido do volume
em materiais granulares (e.g. solos; areia) quando submetidos a tensbes
cisalhantes; ele pode ser calculado com base no circulo de Mohr-Coulomb, a partir
de um teste de compressao triaxial, através de um grafico da deformacéo
volumétrica versus a deformacéo axial. O Angulo de Friccdo (¢) é um pardmetro
representativo da resisténcia do material ao cisalhamento; a partir do circulo de
Mohr-Coulomb € utilizado para determinar qual combinacdo entre a tensdo de
cisalhamento e a normal que ira causar a ruptura do material. A Coesao (C,) mede a
forca entre os 4tomos de um material, quanto mais coesa a rocha, mais resistente a
tensdo cisalhante. A Densidade (p) € o parametro que mede a relacédo
massa/volume; € expressa como a gravidade especifica, que € a densidade da
rocha em relacao a densidade da agua, sendo essencial para o calculo do peso da
coluna de rochas a profundidade de interesse (Means, 1976; Terzaghi, 1943).

4.2. Etapas realizadas

A realizagédo do presente trabalho foi fundamentada a partir do cumprimento
das seguintes etapas: i) interpretacdo de fotomosaico do afloramento; ii)
levantamento de aspectos estratigraficos e estruturais em campo; iii) elaboracdo de
uma secao estratigrafica sintética do afloramento; e iv) modelagem numérica.

A elaboracao do fotomosaico foi feita a partir da juncdo de duas fotos (Figura
10), a partir das quais foram observadas diferentes texturas e cores que permitiram

a identificagéo das principais falhas e intervalos litolégicos.
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Figura 10 — Fotomosaico interpretado no presente estudo.

Os levantamentos de campo foram realizados em duas etapas. Na primeira
etapa, em fevereiro de 2015, foi feita a correcdo da interpretacdo preliminar do
fotomosaico. Na segunda etapa, em junho de 2016, foi feito o levantamento de
detalhe das espessuras das zonas de dano nos blocos alto e baixo das falhas F1 e
F2.

A partir do fotomosaico, ajustado com as informacdes de campo, foi feita uma
secao estratigréfica sintética, honrando a sucessdo e as espessuras médias dos
intervalos litolégicos identificados (Figura 11). Essa secdo demonstra o principal
padréo litolégico do afloramento (intercalacéo de arenitos e pelitos), sem a influéncia
das falhas, de forma a servir como base para a estratigrafia mecanica para a
modelagem numérica. Objetivando a simplificacdo da malha e a otimizagdo do
tempo de processamento dos modelos, camadas de menor espessura foram

desconsideradas.
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Figura 11 — Secéo estratigréafica sintética do afloramento.

Também a partir da interpretacdo do fotomosaico, foram obtidas as relacdes
espaciais (i.e. inclinagdo e distancia) entre as falhas F1 e F2, que compdem o
arcabouco estrutural dos modelos numéricos. Falhas menores identificadas no
fotomosaico também foram desconsideradas, visando a simplificacdo da malha e a
otimizacdo do tempo de processamento. Uma vez que o objetivo da modelagem
numeérica foi observar a variacdo da zona de dano de falhas nos intervalos areniticos
e peliticos, e as falhas F1 e F2 sdo as que apresentam maior desenvolvimento
dessas zonas, considerou-se que essa simplificacdo ndo comprometeria o objetivo.

Para a etapa de modelagem numérica foi utilizado o programa TECTOS
(PETROBRAS & TECGRAF/PUC-RJ). Este programa é fundamentado na mecanica
do continuo e no método dos elementos finitos, para a modelagem 2D ou 3D da
deformacé&o em meios geoldgicos. No presente trabalho foi utilizada a versao 2D do
programa, pois a modelagem foi realizada sobre a secéo do afloramento a partir do
fotomosaico.

Os dados de entrada para a construgcdo de um modelo no TECTOS sé&o: a
geometria do modelo; a geometria de descontinuidades estruturais (quando houver);

0S parametros mecanicos dos materiais envolvidos na deformacao (i.e. modulo de
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Young; coeficiente de Poisson; densidade; coeficiente de Biot; coeséo; angulo de
friccdo; angulo de dilatancia); as tensdes atuantes; os anteparos; e os critérios de
ruptura.

A arquitetura basica dos modelos nesse trabalho (i.e GeometricModel) foi
construida a partir da imagem da estratigrafia sintética, importada para o TECTOS
como bmp e depois descartada, sobre a qual foram desenhados os limites de
camadas da estratigrafia mecanica (Figura 12). Essa imagem corresponde as
dimensdes reais da secéo considerada no afloramento (18 m de altura por 40 m de
largura). As dimensdes dos limites externos dos modelos, entretanto, sdo maiores
que a da secdao (Figura 12). Essa medida foi tomada para se evitar a formacgéo de
artefatos dentro da area a ser analisada pela aplicacdo de tensédo ou posicionamento
de suportes (i.e. efeito de borda). As cores representam os diferentes pacotes
sedimentares identificados no fotomosaico, que no modelo correspondem as
diferentes unidades mecanicas utilizadas. A unidade “Entorno” foi introduzida acima
e abaixo da sucessao estratigrafica sintética, para isolar mecanicamente as

unidades de interesse dos efeitos de borda do topo e da base do modelo.
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Figura 12 — Posicionamento da figura guia no software TECTOS.

O passo seguinte foi a geragdo da malha (Figura 13). Nesse estudo optou-se
pela utilizacdo de malha do tipo triangular, por esse tipo de malha permitir a melhor
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acomodacéo de geometrias complexas, como 0s cruzamentos entre falhas e limites

de camadas presentes nos modelos aqui construidos.
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Figura 13-Secdo representativa apresentando a malha Triangulation e a diferenciacdo das camadas
por cores.

Como nao existem, até o momento, ensaios mecanicos de laboratério para as
rochas das formacBes Resende ou Pinheiral, as propriedades atribuidas a
estratigrafia mecéanica dos modelos foram obtidas da biblioteca de propriedades de
rochas disponivel no TECTOS. Essa biblioteca foi construida pela equipe
desenvolvedora do programa, a partir de bibliografia especifica sobre mecanica de
rochas. Para 0s modelos elaborados foram selecionadas rochas
composicionalmente similares aquelas encontradas no afloramento e as
propriedades destas rochas foram assumidas como equivalentes as das formacoes
Resende e Pinheiral.

A Ultima etapa para a criagcdo do modelo geométrico consistiu em aplicar as
condicdes de tensdo e barramento (i.e. anteparos) as bordas do modelo. No caso do

primeiro modelo elaborado (Figura 14), foram colocados anteparos nas duas bordas
19



laterais, para impedir o deslocamento horizontal. Na base também foram colocados
dois anteparos, para impedir o deslocamento vertical, deixando a parte central da
base do modelo livre. Na parte central da borda superior foi aplicado um
carregamento vertical com valor total de 5 MPa (aplicado gradualmente em 100
passos de incremento de tensao). Assim, pretendeu-se que o modelo reproduzisse a
geracgdo do graben observado no afloramento. As propriedades mecénicas utilizadas

nesse modelo estado relacionas no Quadro 1.

Figura 14 — Condicdes de contorno apresentadas no primeiro modelo geométrico elaborado.

Buscando reproduzir a geometria da deformacao observada no afloramento,
principalmente a variagdo das zonas de dano de F1 e F2, outros modelos foram
executados, alterando as propriedades mecanicas e arranjos geométricos de
aplicacdo de tensGes e suportes. Isso se fez necessario em razao do
desconhecimento a respeito das propriedades mecanicas reais das rochas e das
condi¢bes de tensdo e cinematica operantes no evento que causou a formacdo do

grében e das zonas de dano das falhas.
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Os resultados dos modelos séo apresentados no programa TECTOS através
da representacao grafica de diversos parametros, distribuidos ao longo da malha.
Esses parametros traduzem o estado de tens6es acumuladas ou de deformacao a
cada ponto. Para ilustrar os resultados dos modelos executados nesse estudo, foi
selecionado o parametro RFS (Ratio of Failure by Stress), que traduz o quanto o
material submetido a tensdo (i.e. rocha ou fratura preexistente) esta proximo de
tocar a envoltoria de ruptura, no caso do critério de Mohr-Coulomb (Figura 15).

Valores de RFS variam de 0 (longe da envoltoria) a 1 (tocando a envoltéria).
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Figura 15— Pardmetro RFS de acordo com o critério de Mohr-Coulomb (Moraes, 1995), onde a varia
de acordo com as tens@es aplicadas ao material, e b varia em resposta a a.

Quadro 1 - Conversado da nomenclatura das unidades mecénicas no software e na se¢éo sintética.

Nomenclatura
WLTGEGER G IR E 0 Unidade mecanica
afloramento
Argilito_Topo Argilito Pinheiral
ArenitoMedioCons Arenitofino
ArenitoPoucoCons Arenito médio a grosso

LYEON G EL IGICT TGN Arenito Pinheiral

Argilito Argilito
FolhelhoMedioConsVar Siltito

21



Quadro 2 — Propriedades de rochas utilizadas no Modelo 1.

Material Critério Mecanico| Modulo de Young | Poisson | Densidade | Coeficiente de Biot | Coesdo Angulo de Fricgdo () Angulo de dilatancia(®)
(Pa) Kg/m®

Entomo Elastic inear 110 0.4 1 1 - = =
Arenito médio a grosso | Mohr-Coulomb

non-associsted 1e9 0.45 2000 0.8 1000000 26 8

constant
Arenito Fino Mohr-Coulomb

non-associsted 1508 0.28 2330 0.3 50000000 30 12

constant

Relative | Inicial Final Relative | Inicial | Final | Relative | Inicial | Final

Mohr-Coulomb strain strain strain
Sitito non-associsted 35e8 0.15 2550 0.8

vanable

0.001 48000000| 43000000 | 0.001 24 24 0.001 8 8

Argilito Mohr-Coulomb

non-associsted 1e9 0.4 2000 08 1000000 20 6

constant
Argiito Pinheiral Mohr-Coulombd

non-associated 1e9 0.4 2000 03 1000000 20 6

constant
Arenito Pinheirsl Elasticinear 150e8 0.28 2330 0.8
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5. Resultados

5.1. Interpretacdo do fotomosaico

A partir da interpretacdo do fotomosaico (Figura 16), observou-se uma
predominéancia de pacotes areniticos no afloramento, intercalados por camadas
lamiticas de espessuras variadas, por vezes apresentando geometria tabular e
outras lenticulares. As camadas areniticas estdo intercaladas também com niveis de
conglomerados, que nao puderam ser identificados através do fotomosaico.

Também sao facilmente identificadas as falhas F1 e F2 e a configuracéo geral
do afloramento, em um padréo de graben e horstes. Diversas outras falhas menores
foram identificadas a partir do fotomosaico, sendo que em algumas apenas o traco
da falha é visivel, devido a um pequeno deslocamento das camadas. Nao foi
possivel observar a variacdo da zona de dano das falhas através da interpretacao do
fotomosaico.

A secao final (Figura 16) resulta da interpretacdo do fotomosaico apds as

correcOes de campo.

5.2.Dados de campo

As medicOes realizadas em campo indicam que existe, de fato, variacdo das
zonas de dano ao longo das falhas F1 e F2.

No caso de F1, ndo foi possivel obter os dados completos da variacdo da
espessura da zona de dano, em razdo de uma feicdo erosiva que afeta a porcao
média a superior do bloco alto e, também, a parte superior do bloco baixo. Desta
forma, apenas a descricdo da zona de dano da falha F2 sera apresentada nesse
estudo.

Ao longo de F2, o levantamento da variacdo da zona de dano foi feito a partir
de medidas de espessura da zona de dano nos blocos alto e baixo, para cada
litologia (Figura 17). Foi observado que a espessura da zona de dano no bloco alto
nao variou muito ao longo das camadas, enquanto no bloco baixo percebe-se que a
zona de dano se concentra acima da camada mais espessa de argilito, tornando-se

mais delgada até chegar ao mesmo argilito no bloco alto.
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2
. Arenito (Formagao Pinheiral)
0 (m) . Argilito (Formagao Pinheiral)
. Argilito 2

S
[ Agiito 1
mo 15 3 [[] Avenito fino
EI Arenito médio a grosso

Figura 16 - Secdo geologica do afloramento

4 Legenda e simbologia

\\&\ Falha normal

— Conltato litolégico
---==- Contato litolégico inferido

\ Falha sem deslocamento aparente

estudado, elaborada a partir

da

interpretacdo do fotomosaico e checagem em campo.
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Legenda

. Espessura da zona de dano do bloco baixo
. Espessura da zona de dano do bloco alto
. Arenito (Formacéo Pinheiral)

. Argilito (Formagéo Pinheiral)

B Argilto 2

[ ] sitito

[ Argilito 1

D Arenito fino

|:| Arenito médio a grosso

2 (mo 15 3

0 (m)
Figura 17 — Variagao da espessura da zona de dano da falha F2.

Deve-se ressaltar a existéncia de duas falhas menores, com mergulhos
opostos a F2, que podem representar uma barreira mecanica para o0
desenvolvimento da zona de dano da falha. Outra possivel explicacdo para o
adelgacamento dessa zona de dano € a presenca da camada de argilito onde
exatamente a zona de dano se torna menos espessa. Essa camada, por ser
significativamente mais plastica que as camadas arenosas acima, pode nédo ter
respondido de maneira totalmente ruptil & deformacao, ou ainda, o excesso de
vegetacao sobre essa camada pode ter interferido na identificacdo da zona de dano.
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5.3. Modelos numeéricos
Os resultados dos modelos apresentados a seguir referem-se a distribuigdo
dos valores de RFS (Ratio of Failure by Stress).

Modelo 1

A partir da arquitetura, parametros mecanicos e estado de tensdes aplicado
ao Modelo 1, pretendia-se reproduzir a formacdo do graben observado no
afloramento, condicionado pelas falhas F1 e F2. Entretanto, esse nao foi o resultado
gerado pelo modelo, conforme ilustrado na Figura 18. O resultado obtido sugere que
a unidade mecanica Siltito acumula grande parte da deformacdo, de forma
aproximadamente uniforme ao longo da camada. Outra parte foi acumulada na
camada correspondente a unidade Arenito Fino, nas regides posicionadas sobre os

suportes da base.
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Legenda

. Arenito Pinheiral

[l Agiiito Pinheiral

[ Avrgilito

[ sittito

D Arenito fino

[:] Arenito médio a grosso

D Entorno

0 00Ce~0C0

4393004

§.7860-004

1.318-003

1.757-003

2197003

26360003

3.075-003

3515003

35540003

4.393¢-003

4832003

$.272-003

5.711e-003

6.150e-003

6.5900-003

7025003

7468003

7.508+-003

$.3470-003

$.786e-003

Figura 18 — Resultado do Modelo 1. No lado esquerdo, esta representada a estratigrafia mecénica do modelo e as suas condi¢cGes de contorno (ver também
a Figura 14); no lado direito, estao resultado do Modelo 1 no passo 40. A escala corresponde aos valores de RFS. As propriedades de rochas utilizadas

neste modelo estdo listadas no Quadro 1.
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Modelo 12 e Modelo 12-b

Dentre os 33 modelos executados, dois (modelos 12 e 12-b) apresentaram
melhores resultados em relacdo a reproducdo da geometria do graben e em
demonstrar como a variacdo de propriedades mecéanicas de rocha altera o aspecto
geral da deformagéo e, especificamente, o desenvolvimento das zonas de dano.

Ambos os modelos possuem a mesma arquitetura (Figura 19), que difere,
porém, da arquitetura do Modelo 1.

Legenda
[l Arenito Pinheiral
[l Asgiito Pinheiral
[ Argilito
[ sitito
i Arenito fino
D Arenito médio a grosso

Figura 19 —Arquitetura dos modelos 12 e 12-b.

Os suportes laterais foram excluidos, para permitir que a malha se deslocasse
na direcdo horizontal. Foram colocadas descontinuidades que representam as duas
falhas principais. Nao foi aplicada tensdo em nenhuma das bordas; ao invés disso,
foi prescrita uma geometria de deslocamento, com a qual se pretendeu rebaixar a
parte central do modelo em 5 m (equivalente ao rejeito de F1), forcando o
desenvolvimento de um graben. Nestes modelos o deslocamento foi distribuido em
10 passos, para otimizar o tempo de maquina.

Quanto as propriedades mecénicas, também houve alteracdes em relacdo ao
Modelo 1 (Quadro 1), com variacdes entre os modelos 12 (Quadro 2) e 12-b (Quadro
3). As alteracbes em relacdo ao Modelo 1 foram: a retirada da unidade mecéanica
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“Entorno”; a inser¢cdo da unidade “Arenito base”; e a alteracdo do valor de coeséo na
unidade “Argilito”, de 1000000 (Modelo 1) para 3000000 (modelos 12 e 12-b). A
unidade “Entorno” tinha funcéo de isolar dos efeitos de borda do topo e da base da
area de interesse do modelo. Nos modelos 12 e 12-b ndo houve carregamento no
topo, mas ainda era necessario isolar a base, onde foi prescrito o deslocamento.
Para essa fungdo, optou-se por repetir as propriedades da unidade “Arenito
Pinheiral”’, renomeada como “Arenito base”, para se preservar uma certa coeréncia
estratigrafica com as unidades acima e também por se entender que a unidade
“‘Entorno” poderia estar muito rigida, contribuindo para a ndo propagacdo da
deformagé&o dentro do modelo.

A alteracdo do valor de coesdo da unidade mecanica “Argilito” foi uma
decisdo tomada a partir do entendimento de que esta unidade estava muito plastica,
acumulando em demasia a deformacéao, dificultando a propagac¢éo da tenséo para a
parte interna do modelo.

O resultado do Modelo 12, do passo 1 a 3 (Figura 20), mostrou de forma
razoavelmente satisfatéria o desenvolvimento progressivo de zonas de dano,
concentradas na unidade “Arenito médio a grosso”, preferencialmente nos blocos
baixos de F1 e F2. Ainda assim se observa demasiada concentragéo de deformacgao
ao longo da unidade mecanica “Siltito”. Esta unidade se configura como uma
barreira mecanica, dificultando a propagacédo da deformacdo na metade inferior do
modelo desde o passo 1.

A partir do passo 4, a deformacdo do modelo ultrapassou o limite razoavel
para a deformacéo nesse tipo de material na natureza.

O Modelo 12 foi renomeado como Modelo 12-b e novamente executado,
sendo as propriedades da unidade “Siltito” substituidas por valores iguais aos da
unidade “Arenito médio a grosso”. A partir dessa mudanga, obteve-se uma melhor
distribuicdo da deformacé&o ao longo de todo o modelo. Nesta nova versdo, se
observou um consideravel aumento das zonas de dano no bloco baixo, desde o
passo 1, mas também uma forte deformacédo ao longo das camadas arenosas nos

blocos altos, ndo identificadas em campo.
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Modelo 12

Figura 20 — Resultados dos modelos 12 e 12-b, passos 1 a 3. A escala corresponde aos valores de RFS.

Modelo 12-b
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Quadro 3 — Propriedades de rochas utilizadas no Modelo 12.

Material Critério Mecanico | Modulo de Young | Poisson | Densidade | Coeficiente de Bict| Coesdo Angulo de Fricgdo (*) Angulo de dilatancia (%)
(Pa) (Kg/m?)
Arenito base Elastic inear 1508 0.28 2330 0.8 - - -
Aranito médio s Mohr-Coulomb non-
grosso sssociatedconstant | 1e8 0.45 2000 0.8 1000000 26 8
Arentto Fino Mohr-Coulombd non-
sssocistedconstant | 150e3 0.28 2330 0.8 50000000 30 12
Relative | Inicial Final Relative | Inicial | Final Relative | Inicial Final
Mohr-Coulomb non- Strain Strain strain
Siitito sssociatedvarnisble | 3529 0.15 2550 0.8
0.001 48000000 | 43000000 | 0.001 24 24 0.001 8 8
Argilto Mohr-Coulomb non-
sssocistedconstant | 1e8 0.4 2000 0.8 3000000 20 6
Argilto Pinheirs! Mohr-Coulombd non-
associstedconstant | 1e8 0.4 2000 0.8 1000000 20 6
Arenito Pinheiral Elastic inear 150e8 0.28 2330 0.8 - - -
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Quadro 4 - Propriedades de rochas utilizadas no Modelo 12-b.

Material Critério Mecanico Igoalo de Young | Poisson lz‘omk’l)ade Coeficiente de Biot | Coesado Angulo de Fricgao (°) Angulo de dilatancia (°)
(Pa) (Kg/m
Arenito base Elasticlinear 150e9 0.28 2330 09 - -
Arenito médio a grosso | Mohr-Coulomb
non-associated 1e9 0.45 2000 08 1000000 26 8
constant
Arenito Fino Mohr-Coulomb
non-associated 150e9 028 2330 09 50000000 30 12
constant
Argilito Mohr-Coulomb
non-associated 1e9 04 2000 09 3000000 20 6
constant
Argilito Pinheiral Mohr-Coulomb
non-associated 1e9 04 2000 0.9 1000000 20 6
constant
Arenito Pinheiral Elasticlinear 15089 0.28 2330 09

32



6. Discussoes

De acordo com o resultado do Modelo 1, as unidades Argilito e Arenito Fino,
teriam acumulado alguma tensdo, mas ndo o suficiente para rompé-las. Dessa
forma, ndo haveria nenhuma deformacéo no afloramento. Esse resultado difere do
que foi identificado no fotomosaico, e visto no afloramento. A razdo dessa
divergéncia de resultados, pode ter ocorrido devido ao Modelo 1 ter sido o primeiro
teste a ser realizado, possivelmente, a arquitetura escolhida e as condi¢cdes de
contorno ndo estavam proximas da realidade. Outra possivel interpretacdo para
esse resultado seria a hipotese de que para chegar a uma configuracdo semelhante
a atual, seria necessaria a reativacdo de uma fase de deformacao preexistente,
como sugere os modelos 12 e 12-b, nos quais as falhas foram colocadas na
arquitetura, e os resultados foram mais condizentes com o que foi visto em campo.

Os modelos 12 e 12-b apontam que deveria haver mais deformacao (i.e
zonas de dano; falhas) nos dois horstes do que o de fato observado no fotomosaico
ou no proprio afloramento, no levantamento de campo. As possiveis razdes para
essa divergéncia de observacdes seriam devidas as limitacbes particulares de cada
método. O fotomosaico tem limitacdo quanto a resolucdo das imagens que o
compdem, que permitem a identificagdo apenas das falhas e limites de camadas
mais expressivos. A analise do afloramento tem limitacdo quanto a preservacao do
registro da deformacao no bloco alto de F1, em razdo da existéncia de uma feicao
erosiva; e da dificuldade de identificacdo de falhas de pequeno rejeito no bloco alto
de F2, em razdo da homogeneidade composicional das camadas. Os modelos
numericos, por sua vez, também apresentam limitagcdes quanto as propriedades
mecanicas das rochas e quanto a confiabilidade das arquiteturas propostas, uma
vez gque nado existem dados geofisicos que mostrem a geometria das estruturas em
subsuperficie, a profundidade do embasamento e mesmo a geometria retilinea
aplicada a F1 e F2.

O mapeamento de detalhe feito ao longo de F2 (Figura 17) mostrou que a
espessura da zona de dano no bloco alto ndo variou muito ao longo das camadas
(mais arenosas), enquanto no bloco baixo a zona de dano & mais espessa nas

camadas de arenito, até o limite da camada principal de argilito. As hipoteses para
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explicar essa observacédo foram a presenca de duas falhas menores, com mergulhos
opostos a F2, que poderiam representar uma barreira mecéanica para o
desenvolvimento da zona de falha, ou a presenca da propria camada de argilito
como barreira mecanica. Os resultados do Modelo 12-b parecem reproduzir em boa
parte esse aspecto (Figura 20), sem que houvesse a formacéo de falhas antitéticas.
Esses resultados parecem confirmar que, de fato, o contraste mecéanico entre
camadas favorece mais (no arenito) ou menos (no argilito) o desenvolvimento de
estruturas de deformacao ruptil. Ainda assim, pesa sobre essa andlise a incerteza
quanto a contribuicdo dos eventos precedentes a E2 no afloramento (TD e TS) para
a formacao das zonas de dano. Essa incerteza permanece em razao de a utilizacéo
de modelos numéricos ndo ser capaz de reproduzir perfeitamente deformacdes

transcorrentes em 2D.

7. Conclusdes

Em relacdo ao objetivo desse estudo, as modelagens numéricas cumpriram a
funcdo de demonstrar que existe possibilidade de controle da estratigrafia mecanica
sobre o desenvolvimento de zonas de dano de falha nos sedimentos siliciclasticos
pouco consolidados da Formacdo Resende. Uma vez que a estratigrafia mecanica
usada nos modelos aqui analisados nao foi construida a partir de propriedades das
proprias rochas que compdem o afloramento, mas obtidas da literatura, esta
constatacéo deve ser tratada com cautela.

Os modelos numéricos ndo reproduziram fielmente a geometria do
afloramento. Entretanto, o0s resultados obtidos, em conjunto com aqueles
provenientes das analises do afloramento, demonstram que esse tipo de abordagem
(i.e. combinacdo de estudo de analogos com modelagens numéricas) é capaz de
potencializar a capacidade do intérprete para testar hipGteses e antecipar
necessidades de corre¢cdes nos metodos de analise.

Desta forma, a continuidade das analises sobre o impacto de feicdes de
deformacé&o raptil (como zonas de dano de falhas) em arenitos pouco consolidados
necessita de uma boa base de dados de mecénica de rochas. E também, no caso
especifico do afloramento da Formacdo Resende estudado na Bacia de Volta

Redonda, seria importante a realizagdo de um levantamento estrutural de detalhe ao
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longo de camadas-chave, como a camada principal de argilito, a camada de arenito
acima desta e nos arenitos do bloco alto da falha F2. Como o bloco alto da falha F1

encontra-se parcialmente destruido, esse estudo néo se aplicaria neste bloco.
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