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Resumo

Esta dissertacdo apresenta uma investigacao a respeito da evolucao tectonica da
bacia de Volta Redonda, tomando como base o modelo conceitual desenvolvido por
Negrdo (2014) e Negrao et al. (2015). Mais especificamente, buscou-se verificar através
de modelagem fisica em caixas de areia como a reativacdo de estruturas preexistentes
no embasamento e a sobreposicdo de eventos tectdnicos identificados na bacia
contribuiriam para sua configuracao atual. Uma vez que o modelo de Negréao (2014) e
Negrao et al. (2015) pressupde que essa configuracao foi principalmente definida durante
0 evento de abertura da bacia (evento E1 - distensdo NE-SW) e o evento deformador
sucessivo, de carater transcorrente sinistral (TS — orientacdo E-W), os modelos
construidos nesse estudo foram projetados para reproduzir em escala as condi¢des de
ocorréncia individual e da sobreposi¢cao desses dois eventos. Para isso foram elaborados
um total de nove modelos, dentre os quais foram selecionados para serem aqui discutidos
agueles que melhor reproduziram as geometrias propostas pelo modelo conceitual
previamente proposto. As secdes produzidas a partir do corte dos modelos fisicos foram
fotografadas e as imagens foram incorporadas a um software de modelagem geoldgica.
Foram, entdo, dispostas segundo a orientacdo do protétipo natural para que suas
estruturas e horizontes pudessem ser interpretados e comparados com o modelo
conceitual para a bacia. De maneira geral, os modelos fisicos conseguiram reproduzir
satisfatoriamente as geometrias propostas pelo modelo conceitual. Em outras palavras,
as atitudes das estruturas interpretadas dos modelos coincidiram com aquelas

identificadas na bacia de Volta Redonda.

Palavras-chave: Bacia de Volta Redonda; Modelagem Fisica; Reativacao estrutural.



Abstract

This dissertation presents an investigation about the tectonic evolution of the Volta
Redonda Basin, based on the conceptual model developed by Negréao (2014) and Negrao
et al. (2015). More specifically, this study sought to verify though sandbox modelling by
what means the reactivation of pre-existing basement structures and the overlap of
tectonic events identified in the basin would contribute to its current configuration. Since
the model of Negréo (2014) and Negréo et al. (2015) assumes that this configuration was
mainly defined during the basin opening event (event E1 — distension NE-SW) and the
successive deforming event of sinistral transtension (TS — EW orientation), the models
built in this study were designed to scale out the conditions of individual occurrence and
the overlap of these two events. For this, a total of nine models were elaborated, among
which were selected to be discussed here those that best reproduced the proposed
geometries by the previously proposed conceptual model. The sections produced from
the cut of the physical models were photographed and the images were incorporated into
a geological modeling software. They were then arranged according to the orientation of
the prototype so that their structures and horizons could be interpreted and compared to
those presented in the conceptual model of the basin. In general, the physical models
satisfactorily reproduced the geometries proposed by the conceptual model. In other
words, the attitudes of the interpreted structures of the models coincide with those

identified in the Volta Redonda basin.

Keywords: Volta Redonda Basin; Analogue Modelling; Reactivation of structures.
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1. Introducao

O desenvolvimento de uma bacia sedimentar esta subordinado a reativacdo de
estruturas pretéritas. Nao obstante estudos primorosos tenham abordado o assunto
(MAURIN & GUIRAUD, 1993; GARTRELL et al., 2005; KEEP & HARROWFIELD, 2005;
FETTER, 2009; TONG et al., 2014), a evolucéo tectbnica em terrenos associados a zonas
de fraqueza crustais anteriores ndo foi totalmente compreendida e merece ser
extensivamente investigada.

Segundo Tong et al. (2014), zonas de fraqueza crustais compreendem,
essencialmente, falhas ancestrais, podendo ocorrer tanto em embasamento cristalino
guanto em rochas sedimentares. Acrescenta, ainda, que qualquer falha cuja génese
remeta a um evento tectbnico anterior comportar-se-4 como uma zona de fraqueza
crustal no momento em que haja uma alteragcdo do campo de tensdes regionais.

McClay & White (1995), dentre outros pesquisadores, enfatizaram a importancia
da orientacéo das zonas de fraqueza crustais em relacdo ao campo de tensdes vigente
durante a geracao e a reativacao de estruturas. Por sua vez, Bellahsen & Daniel (2005),
em um estudo mais aprofundado e metodoldgico, investigaram os efeitos que uma trama
pretérita obligua composta por falhas normais provocaria em falhas mais novas, geradas
a partir de um evento tectdnico subsequente.

Os cenarios evocados pela bibliografia apresentada servem de alicerce para a
resolucao do problema que esta pesquisa se propde a responder: apurar os efeitos da
reativacao de estruturas e da sobreposicdo de eventos na evolucdo tectdnica da bacia
de Volta Redonda.

Nesse contexto, foram modelados individualmente e em sobreposicdo os dois
primeiros eventos tectdnicos identificados para a bacia de Volta Redonda: o evento de
abertura da bacia sobre um embasamento previamente estruturado (evento E1 -
distensdo NE-SW) e o evento deformador sucessivo, de carater transcorrente sinistral
(TS — orientacédo E-W) (RICCOMINI, 1989).

A modelagem fisica analdgica (i.e., modelagem em caixas de areia) provou ser

uma metodologia pratica e visualmente didatica para se testar as condi¢des de contorno
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que acompanharam a evolucao tectbnica da bacia de Volta Redonda. Além disso, a sua
aplicabilidade em cenérios semelhantes, embasada em diversas publicacdes cientificas
do género (e.g., MCCLAY & WHITE, 1995; MCCLAY et al.,, 2002; CORTI, 2012;
CARVALHO, 2017), justifica o seu emprego. Desta maneira, esta metodologia sera

adotada ao longo desta dissertagao.

2. Objetivos

Este estudo tem como principal objetivo investigar os efeitos da reativacdo de
estruturas e da sobreposicdo de eventos tectbnicos na evolucdo da bacia de Volta
Redonda. Para que este objetivo fosse alcancado, foram utilizados modelos fisicos em
caixas de areia e modelos geoldgicos digitais como ferramentas capazes de simular o0s
eventos tectonicos previstos para a bacia e interpretar as suas estruturas associadas,

respectivamente.
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3. Localizacéo e vias de acesso

A bacia de Volta Redonda esta localizada no estado do Rio de Janeiro, regido
Sudeste do Brasil (Figura 1A). Mais precisamente, seus depositos jazem ao longo do
meédio vale do rio Paraiba do Sul, distribuidos nos municipios de Barra do Pirai, Barra
Mansa, Pinheiral, Pirai, Porto Real e, finalmente, Volta Redonda.

A partir da Universidade Federal Fluminense, campus da Praia Vermelha, deve-
se seguir pela BR-101 até a Via Expressa Presidente Jodo Goulart. A partir da Via
Expressa, seguir pela Rodovia Presidente Dutra (BR-116) até a saida 258A, onde é
possivel acessar a Rodovia dos Metalurgicos (Figura 1B).

A recém-inaugurada, a data desta publicacdo, Rodovia do Contorno desmembra-
se para leste da Rodovia dos Metallrgicos nas proximidades do bairro de Vila Rica. A
Rodovia do Contorno perpassa os principais afloramentos do preenchimento sedimentar
da bacia de Volta Redonda, atravessando o grdben de Casa de Pedra
perpendicularmente a sua maior elongacdo. Finalmente, a rodovia alcanca o bairro de

Trés Pogos, ja proxima as grandes aglomeracdes urbanas da cidade.



Figura 1. Rota com origem na Universidade Federal Fluminense com destino a
cidade de Volta Redonda, a partir da Rodovia dos Metallrgicos e da Rodovia do
Contorno. Tempo aproximado de percurso de carro: 2h, sem transito. Imagem
retirada do Google Maps.

15
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4. Geologia Regional

4.1. Embasamento

A bacia de Volta Redonda esta inserida no contexto geoldgico do Rift Continental
do Sudeste do Brasil (RCSB) (RICCOMINI, 1989), instalada sobre rochas
proterozoicas/eopaleozdicas do segmento central da Faixa Ribeira. O embasamento da
regido compreende complexos ortoderivados paleoproterozoicos, complexos
paragnaissicos neoproterozoicos e suites intrusivas neoproterozoicas e paleozoicas,
inseridos no dominio do Terreno Ocidental, Embu e Klippe Paraiba do Sul da Faixa
Ribeira (HEILBRON, 1995; SCHMITT, 2001; HEILBRON et al., 2004; TUPINAMBA et al.,
2007; NEGRAO, 2014).

De acordo com Heilbron et al. (2004), o Grupo Paraiba do Sul é a unidade aflorante
do embasamento de maior expressio na area da bacia de Volta Redonda. E composto
por associacfes litologicas metamorfizadas em facies anfibolito alto. Compreende,
principalmente, biotita gnaisses bandados, em sua base, ghaisses micaceos e Xistosos,
em sua porcédo intermediaria, e intercalacdes de (granada)-biotita gnaisses com xistos e
gnaisses peliticos em sua porcao superior (HEILBRON et al., 2004) (Figura 2).
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Figura 2. Mapa geolégico da Bacia de Volta Redonda e adjacéncias, com a descricdo das unidades
litoestratigréficas e principais estruturas. Modificada de Negréo (2014) por Maciel (2016).

Ademais, outras associaces litolégicas possuem ocorréncia restrita na area de
estudos. O Complexo Embu, por exemplo, pode ser encontrado em suas extremidades
oeste e noroeste. Esta unidade, cuja provavel idade remete ao Neoproterozoico, €
essencialmente constituida por gnaisses e xistos peliticos com intercalacbes de
guartzitos e rochas calcissilicaticas, em facies anfibolito (HEILBRON et al., 2000;
NEGRAO, 2014).

O Grupo Andrelandia, por sua vez, ocorre somente na regido norte da bacia de
Volta Redonda. Suas associacdes litoldgicas, de idade neoproterozoica, correspondem
a uma unidade basal, caracterizada essencialmente por biotita gnaisses granatiferos

bandados, e a outra, superior, cuja composi¢ao inclui granada-biotita gnaisses bandados
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derivados de rochas peliticas e que apresentam intercalacdes de rochas manganesiferas
(HEILBRON et al., 2000; NEGRAO, 2014).

Os dominios registrados anteriormente correspondem aos complexos
paragnaissicos neoproterozoicos identificados na area de estudos. Os complexos Juiz de
Fora, Taquaral e a suite Campinho, entretanto, representam complexos ortognaissicos
de idade paleoproterozoica.

O Complexo Juiz de Fora é constituido por ortognaisses migmatiticos, cuja
paragénese metamorfica remete a facies granulito. Ocorrem intercaladas tectonicamente
com as rochas metassedimentares neoproterozoicas, limitadas por zonas de
cisalhamento. Pode ser encontrado principalmente nas adjacéncias da Serra da
Mantiqueira e mais discretamente na regiao da Serra do Mar (HEILBRON et al., 2000;
NEGRAO, 2014).

O Complexo Quirino, por sua vez, é caracterizado por um gnaisse de foliacdo
descontinua com aglomerados minerais de hornblenda e enclaves maficos alongados.
Sua localizacéo na area de estudos remete aos setores leste e nordeste, nas adjacéncias
da bacia (HEILBRON et al., 2000; NEGRAO, 2014).

O Complexo Taquaral é composto por ortognaisses e rochas granitéides que,
genericamente, sao representados por hornblenda-biotita-gnaisses bandados
migmatiticos e biotita leucogranitos foliados. Este complexo € localmente identificado na
regido centro-oeste da area de estudos (HEILBRON et al., 2000; NEGRAO, 2014).

A Suite Campinho, enfim, representa um conjunto de ortognaisses ricos em
hornblenda que ocorrem intercalados as rochas metassedimentares descritas
anteriormente. Sua ocorréncia € restrita a regido sudoeste, sob a forma de corpos
alongados (HEILBRON et al., 2000; NEGRAO, 2014).

Ha de ser ressaltada a presenca das suites intrusivas nas adjacéncias da area de
estudos. Destaca-se, dentre as demais, o Granito Resgate. Suas unidades constituem
essencialmente leucogranitos peraluminosos. Esta suite delimita a borda sul da bacia de
Volta Redonda. No ponto EVR-49 do seu trabalho, Negréo (2014) caracteriza um biotita-

gnaisse granitico ainda preservando as suas caracteristicas originais, onde seria possivel
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identificar numerosas injecbes pegmatiticas. Nesse contexto, conjectura-se se 0
contraste entre as propriedades fisicas da suite e as rochas encaixantes dos
metassedimentos do Grupo Paraiba do Sul tenha condicionado e localizado,
respectivamente, a abertura e a implantacéo do sistema de falhas principais do rifte .

Além do Granito Resgate, sdo identificadas as suites Rio Turvo, Bananal, Campo
Alegre e o Granito Serra do Ipiranga (HEILBRON et al., 2000; NEGRAO, 2014).

A trama estrutural composta pelas unidades do embasamento da area de estudos
caracteriza-se por corpos alongados segundo uma direcdo preferencial ENE-WSW,

sobre a qual a bacia de Volta Redonda se desenvolveu (Figura 3B).

0 35 7 14 21 28

Quatemary Deposits Bl sin-tcctonics Granitoids  Paraiba do Sul Metassediments
Tertiary Deposits Andrelindia Metassediments I Quirino Orthogneiss
Il A kaline Cretaceous Rocks I :mbu Metassediments Il Ortho-derived Granulites

—— Undifferentiated Faults - Low-angle Shear Zone

Figura 3. (A) Localizacdo da &rea de estudos. (B) Mapa geolégico simplificado do segmento central da
Faixa Ribeira. Esta regido compreende as bacias de Resende e, destacada pelo retangulo preto, Volta
Redonda. (1) Bacia de Volta Redonda. (2) Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul. (3) Zona de Cisalhamento
de Valenca. (4) Macico do Morro Redondo. (5) Bacia de Resende. (6) Macico de lItatiaia. Modificada de
Negréo et al. (2015).

A bacia de Volta Redonda, por sua vez, apresenta uma geometria geral estreita e
alongada com forte orientagdo NE-SW (Figura 3B), coincidente com dire¢ao preferencial
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das unidades que compdem o embasamento e um forte indicativo de que haja uma forte

relacdo com a trama pretérita estabelecida.

4.2. Modelos tectbnicos regionais

Diversos autores conjecturaram sobre a origem e a evolugdo do tectonismo
cenozoico no Sudeste do Brasil. Alimeida (1976) definiu como Sistema de Rifts da Serra
do Mar as grandes feicdes observadas na regido, tais quais o0s vales tectdnicos e as areas
montanhosas soerguidas por falhas e suas bacias menores relacionadas. Segundo este
autor, estas feicOes teriam se originado a partir de expressivos movimentos verticais
opostos entre a area em questdo e as bacias sedimentares marginais do sudeste
brasileiro.

Em 1978, Asmus & Ferrari propuseram uma hipotese que ia ao encontro daquela
proposta por Almeida (1976). Baseada na compensacao isostatica entre as regides
continentais e oceéanicas marginais, teorizou sobre a possivel reativacao tectdnica ao
longo de zonas de fraqueza pré-cambrianas, culminando no desenvolvimento de blocos
crustais basculados limitados por falhas normais.

Melo et al. (1985) propuseram a nomenclatura “Sistema de bacias trafrogénicas
do Sudeste Brasileiro” as feigoes da Serra do Mar e seus vales contiguos. A proposta era
baseada na observacdo das falhas normais de alto &ngulo que delimitavam a instalacao
de bacias sedimentares preenchidas por depdsitos cenozoicos.

Riccomini (1989), por sua vez, definira a nomenclatura Rift Continental do Sudeste
do Brasil (RCSB). Sua hipotese propde que a origem do RCSB estaria relacionada ao
basculamento termomecéanico na regido emersa adjacente a Bacia de Santos,

envolvendo reativacdes ao longo de zonas de cisalhamento preexistentes. Sua teoria foi



21

adotada neste trabalho devido a pluralidade de estudos em que nela se embasaram,
culminando em um acervo bibliogréafico vasto para consulta e alto grau de confiabilidade,
além da possibilidade de representacdo segundo a metodologia adotada ao longo desta

dissertacéo (Figura 4).
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Bréda (2012).
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Ainda de acordo com Riccomini (1989), a origem e a evolucao tectdnica do RCSB
estariam relacionadas aos esforgos distensivos de orientagdo NW-SE que atuaram
durante o Paleogeno (E1) (Figura 5). A época de sua abertura, fora proposto pelo autor
gque o RCSB compunha uma feicdo estrutural mais continua do que denota o registro
sedimentar atualmente preservado. Nesse contexto, foram identificados trés eventos
tectdnicos posteriores responséveis pela segmentacao e reestruturacdo do RCSB, sendo
eles: uma transcorréncia sinistral E-W (TS), durante o Mioceno; uma transcorréncia
dextral E-W (TD), durante o Pleistoceno; e, enfim, uma extensdo NW-SE (E2), durante o
Holoceno.

Em uma obra pouco mais recente, Salvador & Riccomini (1995) acrescentaram um
quarto evento deformador relacionado a uma compressdo E-W a WNW-ESE (C), de
idade holocénica mais recente, cuja influéncia perdura até a atualidade.

Acerca destas fases, admite-se que o balango entre os campos de tensdo de longa
distancia relacionados aos fendmenos de abertura do Oceano Atlantico (Ridge-push) e
da subduccdo da placa de Nazca sob o continente sul-americano (Slab-pull) tenha
controlado a orientacdo dos esforcos atuantes durante o0s eventos tectbnicos
identificados no RCSB (RICCOMINI, 1989).
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Figura 5. Fases tectOnicas identificadas para o Rift Continental do Sudeste do Brasil. Destacada
em verde, a regido que abrange a bacia de Volta Redonda. Modificada de Riccomini (1989).

Além disso, é acrescentada na literatura a provavel influéncia em menor escala de
fatores locais, como a carga sedimentar da Bacia de Santos, a presenca de
soerguimentos regionais e a ascenséao do nivel do mar apés o Pleistoceno (RICCOMINI
& HIRUMA, 2002 apud RICCOMINI et al., 2004).

Finalmente, devem ser expostas, também, as pesquisas de Zaldn & Oliveira
(2005) e Cogné et al. (2013), mais recentes. Zaldn & Oliveira (2005) foram os
responsaveis pela proposta de uma analise integrada dos grédbens cenozoicos entre 0s
estados do Parana e Rio de Janeiro, retomando proposi¢cdes anteriores de Almeida
(1976) e Ferrari (2001). Nesse contexto, propuseram o termo Sistema de Riftes
Cenozoicos do Sudeste do Brasil ao delimitarem quatro riftes de grandes dimensoes, por

eles denominados de Ribeira, Paraiba do Sul, Litoraneo e Maritimo.
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Por sua vez, Cogné et al. (2013) interpretaram, com base em levantamentos
estruturais em afloramentos e da reinterpretagcdo de linhas sismicas das bacias de
Resende e Taubaté, que esta bacia esteve sujeita a, pelo menos, dois eventos tectbnicos
rupteis. De acordo com a sua interpretacdo, propuseram a origem da Bacia de Taubaté

um estilo tectdnico de pull-apart.

4.3. Tectdnica e estratigrafia da bacia de Volta Redonda

Sanson (2006), através da sua interpretacdo das estruturas rupteis identificadas
na bacia de Volta Redonda, foi o responsavel pela classificacdo de quatro fases
tectbnicas correlacionaveis aquelas anteriormente descritas para o RCSB,
consubstanciando suas origens e evolugoes.

Relacionadas a fase E1, sdo observadas falhas normais de direcdo NE-SW a ENE-
WSW na bacia de Volta Redonda. Por sua vez, sdo analisadas falhas sinistrais E-W a
WNW-ESE, dextrais NW-SE e transpressivas NNW-SSE relacionadas a fase TS. Por fim,
falhas normais NNE-SSW e transpressivas ENE-WSW estdo associadas ao evento
tectdnico TD. Além destas estruturas, que foram organizadas de maneira sucinta neste
item, relacionam-se ao relaxamento E2 estruturas responsaveis pela atual distribuicao
sedimentar nas bacias (NEGRAO, 2014).

Nesse contexto, Negrao (2014) e Negréo et al. (2015) foram os responsaveis por
apresentar uma nova perspectiva da distribuicdo do registro sedimentar cenozoico na
regido da bacia de Volta Redonda, assim como das suas principais estruturas
associadas. Em seus trabalhos, os autores demonstram que as ocorréncias
sedimentares na bacia de Volta Redonda compreendem uma area mais ampla do que se
pressupunha. Ainda de acordo com seus trabalhos, a regido que abrange a bacia de Volta
Redonda passa a apresentar um mosaico de ocorréncias descontinuas e de depocentros
de idade paleogénica e quaternaria.

Ainda que os estudos de Negrao (2014) e Negrao et al. (2015) tenham evidenciado

a maior amplitude dos depdsitos cenozoicos que compreendem o registro sedimentar da
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bacia de Volta Redonda, o grdben de Casa de Pedra manteve-se como a sua principal
area de ocorréncia e acumulacéo sedimentar (i.e., o principal depocentro). Esta feicao é
caracterizada como uma depressao tectonica alongada segundo a orientagcdo ENE-
WSW, estendendo-se por 9km entre o bairro de Casa de Pedra e a cidade de Pinheiral,
e cuja largura varia em torno de 3km (SANSON, 2006).

A profundidade do seu embasamento, no entanto, ainda néo fora constatada até
0 momento da elaboracéo deste estudo. Padilha & Vitorello (1992) foram os responsaveis
pela realizacdo de ensaios audiomagnetoteltricos com o objetivo principal de determinar
as caracteristicas geoelétricas superficiais das bacias de Resende e Volta Redonda. As
localizacBes das estacbes AMT, ilustrada pela Figura 6B, remetem ao graben de Casa
de Pedra (Figura 6). Segundo os autores, o foco dos ensaios era avaliar o arcabouco de
ambas as bacias, concentrando-se em aspectos referentes ao formato das bacias e as
espessuras sedimentares dos seus preenchimentos. Suas conclusdes acerca da bacia
de Volta Redonda reiteram a sua geometria em hemigraben e apresentam uma proposta
que localiza as suas maiores espessuras sedimentares perante a borda norte,
espessuras estas superiores a 100 m. Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade

de um método de investigacdo em subsuperficie mais preciso.
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O principal preenchimento sedimentar da bacia de Volta Redonda compreende as
Formacdes Resende e Pinheiral (RICCOMINI, 1989; SANSON, 2006; NEGRAO et al.,
2015), ambas depositadas durante a Fase Rifte (E1). Ademais, sdo reconhecidas
sequéncias sedimentares anteriores a abertura da bacia, a Fm. Ribeirdo dos Quatis, e
derrames de rocha ultramafica alcalina, o Basanito Casa de Pedra.
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A Formacao Ribeirdo dos Quatis esta relacionada a fase pré-rifte da evolucao da
bacia de Volta Redonda. E composta por conglomerados quartzosos, médios a grossos,
intercalados com arenitos feldspéaticos e, mais raramente, rochas peliticas. Sdo depdsitos
geralmente pouco espessos que jazem diretamente sobre o embasamento cristalino
proterozoico e sao definidos principalmente em altos estruturais externos da bacia.
Atribui-se fluvial entrelacado de alta energia ao paleoambiente de sedimentacéo
interpretado que originara estes depositos (RICCOMINI, 1989; NEGRAO, 2014).

A Formacdo Resende, por sua vez, esta relacionada ao primeiro evento de
rifteamento da bacia, durante o Eoceno. E composta por intercalacbes de arenitos
feldspaticos estratificados e conglomerados finos. Também sé&o identificados lamitos de
coloracdo esverdeada e brechas. Encontram-se, geralmente, em inconformidade sobre
o embasamento cristalino. O paleoambiente de sedimentacéo interpretado para estes
depdsitos corresponde a leques aluviais, associados as bordas das falhas, e fluviais
entrelacados (RICCOMINI, 1989; NEGRAO, 2014).

Séo definidas, também, ocorréncias de corpos ankaramiticos, rochas vulcanicas
de natureza ultraméfica alcalina caracterizada por uma textura afanitica, contendo
microfenocristais de augita e olivinas. O principal registro dessas rochas na bacia de Volta
Redonda é encontrado no bairro de Vila Rica, na cidade de Volta Redonda. O exato
posicionamento estratigrafico dos corpos ankaramiticos da bacia de Volta Redonda,
entretanto, ndo € um consenso entre os pesquisadores. Sanson (2006) e Sanson et al.
(2006) os localizam entre as formacdes Resende e Pinheiral, enquanto que Riccomini
(1989), Riccomini et al. (2004) e Negrao (2014) argumentam que o0 evento vulcanico
ocorrera concomitantemente a deposicdo da Fm. Resende, principalmente em
associacao as suas por¢cdes mais basais. Essas lavas foram datadas pelos métodos K-
Ar e Ar-Ar, que, respectivamente, apontaram idades entre 43,8 + 6,2 e 41,7 £ 5,7 Ma, e
entre 48,3 £ 0,5 e 47,6 £ 0,7 Ma (RICCOMINI et al.,1983; RICCOMINI et al., 2004;
SANSON, 2006; SANSON et al., 2006). Outros locais do RCSB onde essas rochas sao
encontradas sao a Bacia de Resende, que juntamente com a bacia de Volta Redonda
contém as principais ocorréncias, e a borda norte da Bacia de Itaborai, onde os derrames
apresentam estrutura almofadada preservada e estdo sobrepostos as unidades

conglomeraticas da Fm. Rio Frio, que sucede a Fm. Itaborai. As rochas basalticas foram
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ali datadas pelo método K-Ar (RICCOMINI & RODRIGUES-FRANCISCO, 1992)
fornecendo uma idade de 52,6 + 2,4 Ma.

Em seguida a Formacao Resende, deposita-se a Fm. Pinheiral. Esta unidade esta
relacionada a colmatacéo da bacia durante o Oligoceno, estando seus depdsitos ora em
inconformidade sobre o embasamento ora sobre os depdsitos da Fm. Resende. Esses
depdsitos sé@o caracterizados por conglomerados e arenitos estratificados associados a
canais fluviais entrelacados. Difere-se da sequéncia sedimentar sotoposta devido a
presenca de espessos intervalos peliticos de coloracdo avermelhada relacionados a
possiveis periodos de afogamento do sistema fluvial. Ramos et al. (2006) propdem um
paleoambiente de sedimentacdo para a Fm. Pinheiral mais oxidante, enquanto que os
lamitos de coloracdo mais esverdeada da Fm. Resende séo possiveis indicadores de um
paleoambiente mais redutor. Além disso, uma andlise comparativa e composicional entre
0s seixos das fragOes mais grossas destas sequéncias sedimentares permite estabelecer
0 aumento da quantidade de seixos de quartzo a partir da base da Fm. Pinheiral. Na Fm.
Resende, a composicdo identificada para o0s seixos que a compunham era

majoritariamente litica, provavel indicador de um menor retrabalhamento.
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4.4. Modelo Conceitual

Negrdo (2014) e Negréo et al. (2015) foram os responsaveis pela elaboracéo do
modelo conceitual a partir do qual foram planejados os modelos fisicos desenvolvidos
para cumprir o objetivo desse trabalho (Figura 7). Seu modelo foi elaborado a partir de
dados de campo e da interpretacdo dos dados topogréaficos extraidos de uma secao
composta que atravessava as regides do graben de Casa de Pedra, de Jardim Amalia,
do graben da Usina e a Area de Belmonte (Figura 6A).

O modelo conceitual compreende sec¢des esquematicas que ilustram possiveis
geometrias para a configuracéo atual da bacia de Volta Redonda e aquela ao término do
estagio rifte. Desta maneira, propde-se uma geometria inicial para a bacia em hemigraben
totalmente preenchido cuja borda principal esta localizada ao sul (Figura 7A), localizacéo
esta contraria aquela proposta por Padilha & Vitorello (1992). O autor também sugere a
representacdo da falha principal da borda sul da bacia de Volta Redonda como um
sistema ramificado.

Nesta mesma secao, é possivel analisar sistemas de falhas sintéticas a falha de
borda mergulhando para NW e antitéticas mergulhando para SE. Além disso, € possivel
observar que hd um adelgacamento das sequéncias sedimentares na direcdo NW e a
presenca da Fm. Ribeirdo dos Quatis restrita aos altos externos a bacia. Ademais, a area
que viria a caracterizar a Area de Jardim Amalia encontra-se representada desde os
primordios da evolucdo tectdnica da bacia como um alto anterior ou contemporaneo a

sua génese.

Por outro lado, a sua configuracdo atual propde uma inversao parcial dos
depocentros paleogénicos a NW da Area de Jardim Amalia, sobre a qual depositos
aluviais quaternarios referentes a sedimentacéo do rio Paraiba do Sul s&o identificados
(Figura 7B). O autor relaciona a inversao parcial destes depocentros aos eventos

deformadores neotectbnicos, principalmente a atuacéo do evento E2 (distensdo NW-SE).
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Além disso, é possivel perceber que a evolucdo topografica e erosdo consequente
limitaram bastante a area de ocorréncia da Fm. Pinheiral e Ribeirdo dos Quatis.

O autor sugere que os altos estruturais de direcdo NE-SW, a exemplo da area de
Jardim Amalia, foram os responsaveis pela segmentacdo dos depocentros da bacia de
Volta Redonda. Apesar de ndo descartar a hipotese de que a génese de tais feicdes
poderia datar da abertura da bacia, o autor afirma que tais feicbes se encontram
reativadas por eventos neotectonicos, fornecendo como evidéncia a presenca de falhas
afetando tanto o embasamento quanto os registros paleogénico e quaternario.

A maior pluralidade de estruturas do sistema de falhas principais da bacia em sua
configuracdo atual quando comparada aquela representativa do seu momento de
abertura € um indicativo de que estas estruturas foram frequentemente reativadas
durante os eventos neotectbnicos subsequentes a abertura da bacia. Ademais, o autor
aparentemente ndo sugere em seu modelo para a configuracdo atual da bacia que os

eventos deformadores seguintes a sua abertura tenham expandido seu eixo transversal.
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Figura 7. (A) Secdo geoldgica composta representativa da configuragdo da bacia de Volta Redonda a
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Modificada de Negréo et al. (2015).
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5. Metodologia

5.1. Modelagem fisica

O material utilizado para o preenchimento dos modelos foi unicamente areia de
quartzo. Este material € comumente utilizado para reproduzir os processos geoldgicos
supracrustais rupteis e representa, nos modelos que serdo apresentados, as rochas do
embasamento e do preenchimento sedimentar da bacia, apenas se distinguindo quanto
as suas cores.

Todos os modelos fisicos apresentados neste trabalho foram desenvolvidos no
Laboratorio de Modelagem Fisica de Processos Geoldgicos Peter Szatmari, no CENPES,
Petrobras, no Rio de Janeiro. Carvalho (2017), que também desenvolvera a sua pesquisa
no laboratério mencionado, determinou as propriedades friccionais da areia utilizada em
seus modelos, que coincidem com aquelas utilizadas neste estudo. Desta maneira, 0s
dados por ele compilados seréo adotados para descrever o comportamento reoldgico das
areias utilizadas.

De acordo com os principais resultados obtidos durante os ensaios no ring-shear
tester, Carvalho (2017) p6de constatar que a variacdo na coloracdo das areias nao altera
de forma significativa as suas propriedades fisicas, eliminando a possibilidade de que a
heterogeneidade das cores adotadas em cada modelo interferisse na modelagem das
estruturas. As figuras 8 e 9 ilustram, respectivamente, a relacao entre a tenséo cisalhante
em funcdo do tempo e da tensdo normal. A partir desta imagem, € possivel deduzir, por
exemplo, que a areia incolor, amplamente utilizada para representar o arcabouco
geoldgico dos modelos desenvolvidos, possui 0 angulo de atrito interno, no instante da

ruptura, ligeiramente mais elevado que as demais (i.e. 38,77°).
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Figura 8. Gréficos da tensado cisalhante contra o tempo para as trés areias analisadas pelo autor em
guestéo. Retirada de Carvalho (2017).
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Figura 9. Gréfico da tenséo cisalhantes contra a tensdo normal para as trés areias analisadas pelo autor.
Retirada de Carvalho (2017).

De maneira geral, o fluxo de trabalho adotado para a elaboracdo dos modelos
fisicos em caixas de areia seguiu aquele idealizado por McClay & White (1995).
Consequentemente, os modelos foram desenvolvidos em caixas de areia de dimensdes
controladas, podendo ou nao estar sobre uma base de acrilico, mas, comumente, sendo
limitados lateralmente por anteparos. Estes anteparos laterais, por sua vez, podem ser
acoplados a um motor ou néo, recebendo as nomenclaturas de paredes méveis ou fixas,

respectivamente.

A estratégia adotada para simular as descontinuidades do embasamento foi utilizar
as duas metades de uma mesma folha de acetato ou cartolina seccionada e,
consequentemente, prendé-las as paredes moéveis acopladas aos motores. Desta
maneira, ao considerar que o motor imprime um esfor¢o paralelo ao deslocamento dos
seus bracgos, a orientagdo do corte nas folhas foi reproduzida de modo a refletir aquela
do protétipo em relagdo ao campo de tensdes pertinente (Figura 10).
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Figura 10. Arquitetura inicial dos modelos fisicos confinados em caixas de acrilico. Em destaque,
descontinuidade impressa a partir da seccao de uma folha de acetato.

Em alguns modelos, com finalidades experimentais, foi implementado silicone
sobre o localizador do experimento (i.e., 0 corte que separa as duas folhas a serem
tracionadas pelo motor).

Este material € comumente utilizado para simular o comportamento plastico da
crosta inferior ou do manto litosférico. Simula, também, a deformacéo em evaporitos e
folhelhos, rochas cujo comportamento é considerado viscoso em fun¢édo do prolongado
intervalo de tempo de deformacédo. No caso deste trabalho, o objetivo da implementagéo
do silicone, entretanto, foi o de melhor distribuir a deformacéo e, se possivel, ndo mais a
restringi-la ao interior do rifte.

A utilizacédo do silicone altera as condicbes de contorno previstas nos modelos
anteriores. Fatores cinematicos, como a taxa de deformacéo, devem ser ajustadas para

uma melhor correspondéncia as caracteristicas do silicone, que devem ser devidamente
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informadas pelo fabricante e ratificadas, se possivel, pelo laboratério onde os modelos

foram desenvolvidos.

O embasamento dos modelos, enquanto indeformado, era composto pela
intercalacdo de camadas tabulares brancas e pretas, alternadamente dispostas. Durante
a fase de abertura inicial, foram depositadas alternadamente camadas de cor azul e
vermelha mediante a utilizacdo de uma peneira. Essas camadas representaram as
sucessoes sin-tectbnicas, referentes a sedimentacéo durante a fase E1 da bacia de Volta
Redonda (Figura 11).

O motor foi o responsavel por traduzir, em escala de laboratorio, as fases
tectdnicas previstas na literatura adotada para a bacia de Volta Redonda. Sob uma taxa
controlada e um deslocamento final programado computacionalmente, o motor arrastou

as folhas que em si estavam presas, ocasionando a manifestagéo do rifte.
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Figura 11. Fase inicial de sedimentacdo do embasamento. Destacados na imagem (1) Motor (2) Caixa
onde o modelo sera desenvolvido (3) Método de sedimentacdo adotado (4) Computador para controle dos
parametros de deformacéao.

Uma vez todas as fases de deformacéo finalizadas, o modelo foi coberto por uma
camada de areia branca e umedecido. Aproximadamente vinte e quatro horas depois,
foram realizados cortes perpendiculares a sua estruturacdo (i.e., a estrutura
anteriormente impressa nas folhas de acetato ou cartolina) com o intuito de serem
fotografados, interpretados e, finalmente, incorporados a um software de modelagem
digital (Figura 12).
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Figura 12. Imagem esponténea tirada a partir de uma camera fotogréfica durante 0 momento de corte das
secdes do modelo.
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Para sintetizar e organizar as informacdes transmitidas no decorrer deste topico,

foi elaborada uma planilha com alguns dos parametros geométricos e cinematicos dos

modelos elaborados.

Tabela 1. Principais parametros dos modelos adotados.

Pardmetros Modelo 6 Modelo 8 Modelo 9
X 35 35 37
Dimensdes Iniciais [cm] Y 37 37 50
Z 7,2 7,2 7,2
Escala Horizontal 1:100000 1:100000 1:100000
Escala Vertical 1:50000 1:50000 1:50000
Extensao Transtensao Extens&o obliqua
Deformacao Imposta obliqua sinistral assimétrica + Transtens&o
assimétrica relativa sinistral relativa
Quantificacdo do
Deslocamento 5 2,5 5+25
do Motor [cm]
Taxa de Deformacéo [mm/h] 20 20 100
X 40 37,5 42
Dimensdes Finais [cm] Y - - 52,5

4
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5.2. Modelos digitais

Foi desenvolvido um fluxo de trabalho com o objetivo gerar modelos
tridimensionais digitais a partir da interpretacédo das se¢fes dos modelos em caixa de
areia. O software utilizado para esta tarefa foi 0 SKUA-GOCAD™, da PARADIGM, devido
a facilidade que apresentou em importar e posicionar corretamente no espaco as
imagens.

Inicialmente, foram incorporadas ao software as secdes extraidas dos modelos
adotados (Figura 13). A disposicéo paralela das secdes, devidamente espacadas entre
si, foi ajustada para que a bacia resultante dos experimentos ficasse em conformidade

com a orientacdo da bacia de Volta Redonda.

Figura 13. Secdes importadas para o software SKUA™ - PARADIGM. Visadas de topo e de Leste.
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O préximo passo consistiu na interpretacdo das falhas e horizontes. As falhas
foram interpretadas secdo a sec¢ao (Figura 14). Em cada secéo, diferentes cores foram
utilizadas para que fosse feita a diferenciacdo entre cada estrutura. Um dos papéis do
intérprete é identificar a repeticdo das estruturas conforme se avanca atravées das secdes
do modelo. Desta maneira, os tragos de uma mesma estrutura identificada em diversas
secOes foram agrupados sob uma mesma cor. O conjunto desses tragcos, agrupados e

modelados, compuseram o arcabouco estrutural dos modelos.

Restrict Mode

Figura 14. Conjunto de tragos de falhas. Cada traco de uma mesma cor representa a sua interpretagdo em
uma secdo. Cores diferentes representam falhas diferentes.

A interpretacdo, por sua vez, de cada um dos horizontes que representam,
tridimensionalmente, uma mesma camada culminou na elaboracdo de superficies que
povoaram o modelo digital (Figura 15). A ferramenta de interpretacao permite ao usuario
tracar linhas que ele julgue pertinentes a sua interpretacdo. Desta maneira, ele pode
definir se deseja traga-las no topo ou na espessura mediana de cada camada. Para este
trabalho, foram interpretados os topos de cada camada do preenchimento da bacia. O
embasamento, por sua vez, foi interpretado apenas no horizonte guia (i.e., o delgado
horizonte preto) superior, que mantinha contato com o preenchimento sedimentar,

servindo, assim, como horizonte limitrofe entre essas unidades.
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Figura 15. Superficie de topo gerada para o preenchimento sedimentar de um modelo distensivo. Na
superficie, € possivel identificar os rejeitos das falhas que a interceptam.

Dentre diversas funcionalidades, os produtos do fluxo de trabalho de modelagem
digital (i.e., as superficies e as falhas) sdo capazes de comportar atributos, calcular

parametros e servir como base para diversos experimentos.
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6. Resultados

Foram elaborados nove modelos com o intuito de reproduzir as duas primeiras
fases tectbnicas as quais a bacia de Volta Redonda fora submetida.

A primeira abordagem consistiu em determinar o modelo tedrico para o arcabouco
tectonico da bacia de Volta Redonda. Segundo a base bibliografica adotada, o modelo
de uma bacia assimétrica seria 0 mais apropriado. De acordo com este modelo, a
extensdo derivada de tensbes de diferentes magnitudes culminaria em uma macro-
geometria em hemigrdben, cuja falha principal se localiza na borda mais proxima a
principal tensao.

Todos os modelos, com a excecdo de dois, simularam tectbnicas puramente
distensivas. Os parametros estabelecidos e as condigbes de contorno, entretanto,
variaram de acordo com o resultado obtido a cada modelo, seguindo uma sequéncia
l6gica e evolutiva das geometrias resultantes e buscando que estas, progressivamente,

se aproximassem daquelas propostas pelo modelo conceitual.

6.1. Modelos preliminares

Os resultados obtidos com base nos trés primeiros modelos, aqui denominados
preliminares, serviram de calibracdo para se alcancar a geometria descrita na literatura.
A observacdo da geometria inicial proposta para a bacia de Volta Redonda pelo modelo
conceitual adotado, em associacdo a presenca de um alto interno cuja origem fora
atribuida as fases iniciais ou anteriores a abertura do rifte, incentivaram a elaboracéo de
hipéteses sobre um modelo de abertura que contemplasse ambos os cenarios.

Desta maneira, com o intuito de reproduzir a configuracéo proposta para a bacia
de Volta Redonda a época da sua abertura (E1), os dois primeiros experimentos
sobrepuseram fases de abertura assimétrica e simétrica obliquas, alternando entre si a
ordem de execugao dos eventos.

A Figura 16, a seguir, ilustra uma secado extraida de cada um dos modelos

descritos anteriormente. E possivel identificar que o Modelo 1 conseguiu desenvolver ndo
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somente a geometria em hemigraben, mas também um horst no embasamento que
poderia ser comparado ao Alto de Jardim Amalia, descrito na literatura e ilustrado no
modelo conceitual como uma feicdo geoldgica anterior ou contemporanea a abertura da
bacia (Figura 16A). O Modelo 2, entretanto, afastou-se da geometria proposta pelos
modelos de Negrdo (2014) e Negrao et al. (2015) (Figura 16B). Antes de descartar
integralmente a arquitetura e as condi¢bes de contorno que embasaram o segundo

modelo, entretanto, testar-se-a outra abordagem para o seu desenvolvimento.
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Figura 16. (A) Modelo preliminar em que uma fase de distensdo simétrica foi sobreposta a uma anterior
assimétrica. (B) Modelo preliminar em que uma fase de distens&o assimétrica foi sobreposta a uma anterior
simétrica. Estes modelos foram gerados com o intuito de preservar as principais caracteristicas de cada
fase, previstas na literatura. Desta maneira, almejava-se representar as estruturas propostas no modelo
conceitual adotado. Entretanto, o que se observou é o predominio da primeira fase tectbnica sobre a
estruturacdo do embasamento. Apesar da escassez de detalhes sobre as suas elaboracbes e a breve
discussdo proposta, sao nitidos os altos estruturais gerados internos a bacia em ambos os casos e a
bipolaridade dos depocentros, principalmente no caso da Figura 16B.
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O terceiro modelo, para fins de verificar os resultados obtidos no segundo, repetiu
a sua arquitetura. No entanto, foi testada a implementacéo do silicone sobre o localizador
do experimento (i.e., 0 corte que separa as duas folhas a serem tracionadas pelo motor)
(Figura 17).

Figura 17. Configuragdo extraordinaria para o Modelo 3, em que fora utilizado silicone ao longo do encaixe
das folhas de acetato (i.e., o localizador do rifte).

Desta maneira, foi proposto que o terceiro modelo corresponderia a sobreposicao
das fases de abertura simétrica, anterior, e assimétrica, ambas sob taxas de deformacéo
maiores devido a incorporacgdo do silicone. A geometria pretendida, logicamente, deveria
se aproximar daquela exposta no segundo modelo.

O resultado, novamente, ndo correspondeu satisfatoriamente a geometria
apresentada no modelo conceitual (Figura 18). A espessura exagerada do embasamento

sobre o delgado lineamento de silicone, aliada a taxa de deformacdo mais lenta que a
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devida e a pouca abertura total planejada, colaboraram para que este modelo tenha
culminado em uma geometria diferente daquela planejada. Além disso, o alto custo do

material tornava inacessivel o seu uso exagerado.
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Figura 18. Secdo extraida do Modelo 3. E possivel analisar a desproporcdo de espessuras entre as
camadas de areia depositadas e o silicone, resultando em um produto pouco verossimil.
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6.2. Modelos adotados

A partir do quarto modelo confeccionado, desenvolveram-se majoritariamente
modelos distensivos assimétricos com o intuito de representar o primeiro evento tecténico
identificado na bacia de Volta Redonda, com excecdo do sexto e do nono, que seréo
detalhados posteriormente no item 6.3.1 e 6.3.3.

Esta abordagem, entretanto, vai de encontro a geometria alcancada no Modelo 1,
guando foram reproduzidas ordenadamente uma fase de abertura simétrica seguida por
outra assimétrica. A geometria obtida no modelo em questao foi a que mais se aproximou
da geometria inicial para a bacia de Volta Redonda proposta por Negrao (2014) e Negréo
et al. (2015). Contudo, sua adoc¢éao seria inviabilizada pela arquitetura necessaria para a
sobreposicao da fase TS. Em outras palavras, a disposicdo dos motores e 0 espaco
disponibilizado para o seu manuseio impossibilitaria a implementacdo da fase
deformacional seguinte. Por estes motivos, o resultado alcangado pelo modelo piloto ndo
foi levado adiante.

Dos modelos seguintes, entdo, foram selecionados trés para terem as suas
concepcOes detalhadas. Os modelos em questdo foram destacados por melhor
representarem as geometrias idealizadas no modelo conceitual de Negrdo: um modelo
de rifteamento assimétrico de alta obliquidade (a = 82°); um modelo transcorrente sinistral
de baixa obliquidade (a = 26°); e um modelo de sobreposicdo de um rifteamento
assimétrico de alta obliquidade (a = 82°) por uma fase transcorrente sinistral de baixa
obliquidade (a = 8°). Os angulos adotados fazem referéncia a orientacédo das tensdes das
duas primeiras fases de deformacédo da bacia de Volta Redonda.

O fluxo de trabalho adotado para a confeccdo desses modelos, assim como as
arquiteturas e condi¢cdes de contorno contempladas por eles, sdo descritos de maneira
mais elaborada no artigo “PHYSICAL MODELING OF SUPERIMPOSED TECTONIC
EVENTS IN THE VOLTA REDONDA BASIN, SOUTHEASTERN BRAZIL”, submetido a
revista Brazilian Journal of Geology e contemplado no Apéndice 2 deste documento.

De acordo com o protétipo em que foi baseado o modelo e nas condi¢cdes de

contorno que envolviam o alvo deste estudo, foram incorporadas a sua arquitetura folhas
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de acetato ou cartolina sobre sua base presas aos motores. Este material teve o papel
de localizar a abertura da bacia e condiciona-la segundo as condi¢fes de contorno.

Uma vez definida e confeccionada a arquitetura do modelo, foram depositadas
areias brancas e pretas que compuseram 0 seu embasamento. Alternadamente,
caracterizavam camadas mais espessas de areia branca e mais delgadas de areia preta.

A Figura 19, abaixo, sintetiza a arquitetura prevista para os modelos 6 e 8,
respectivamente (Figuras 19A e 19C). Também apresenta se¢des representativas de um
corte idealizado perpendicular a estruturacdo impressa nas folhas de acetato,
representada pela coloracdo cinza mais escura na base dos modelos (Figuras 19B e
19D).
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Figura 19. Representacdo esquematica dos modelos 6 e 8. (A) Arquitetura inicial do Modelo 6. Diregdo e
sentido da deformacéo indicados pela seta preta. B) Em perspectiva, secdo representativa de um corte
ideal realizado ortogonalmente a estruturacdo impressa na folha de acetato. (C) Arquitetura inicial do
Modelo 8, anterior & sedimentacdo. Direcdo e sentido da deformac¢éo indicados pela seta preta. (I) Motor.
(1) Suporte de chumbo para manter a integridade das paredes. (D) Em perspectiva, se¢ado representativa
de um corte ideal realizado ortogonalmente a estruturagao impressa na folha de acetato.
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A arquitetura e as condi¢Ges de contorno que abarcaram o Modelo 9, entretanto,
tiveram que ser replanejadas. Suas dimensdes foram aumentadas e barreiras de areia
foram utilizadas para conter o desmoronamento previsto durante a troca de posi¢cao dos
motores, ou seja, quando a fase de abertura fosse sucedida pela transcorréncia (Figura
20).
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Figura 20. Representagdo esquematica do modelo 9. (A e B) Arquitetura inicial do Modelo 9,
anterior a sedimentacdo. A estrutura de cor marrom (lll) € um suporte de madeira utilizado para
manter a integridade da parede na qual esta presa. Vistas de cima e lateral, respectivamente (C
e D), do Modelo 9 apds o término da sedimentacéo, ainda indeformado. Vistas de cima e lateral,
respectivamente (E e F), do Modelo 9 apés o término da primeira fase de deformacéo: distenséo
assimétrica obliqua (5 cm de deslocamento do motor). Vistas de cima e lateral, respectivamente
(G e H), do Modelo 9 apés a sobreposicdo da fase transcorrente sinistral (2,5 cm de
deslocamento do motor) a abertura anterior. Vistas de cima e lateral, respectivamente.
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6.3. Interpretacdo dos modelos adotados

De forma analoga ao item 6.2, este item abreviara as interpretacbfes mais
minuciosamente descritas no artigo cientifico em anexo. Desta forma, para mais detalhes,

deve-se consultar o Apéndice 2 deste documento.

6.3.1 Modelo 6

O primeiro registro de estruturas em planta ocorreu apos 0,5 cm de deslocamento
do motor (Figura 21B). Eram falhas escalonadas localizadas diretamente sobre a
separacao das folhas de acetato.

Apos 1 cm de deslocamento (Figura 21C), foram individualizados os primeiros
depocentros do rifte. A geometria do modelo assemelhava-se, a esta etapa do fluxo de
trabalho, a um complexo de bacias romboédricas.

Finalmente, aos 2,5 cm de abertura (Figura 21F), ocorreu a unido dos depocentros,
formando uma unica e continua bacia.

Em secao (Figuras 21G e 21 H), interpretou-se cortes com pouca complexidade
estrutural, mesmo quando comparados as se¢des extraidas dos modelos preliminares.
Nesse contexto, além das falhas ‘obliquas’ que limitavam o rifte, poucas estruturas foram
interpretadas em seu interior, a maioria deformando apenas as primeiras camadas
depositadas durante a deformacéo.

As secdes evidenciam que a profundidade do embasamento estava a pouco mais
de 1 cm de profundidade em relacdo ao topo do preenchimento sedimentar, enquanto
gue a abertura maxima bacia alcancou aproximados 5,5 cm. Considerando os fatores de
escala apresentados anteriormente no item 5.1, a geometria resultante equivale a uma
bacia com aproximadamente 50 m de profundidade e 5,5 Km de abertura maxima em

superficie.
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Figura 21. (A - F) Imagens em planta do Modelo 6. Sdo expostas em ordem crescente de deformacao,
com intervalos de 0,5 cm entre si, referentes ao deslocamento do motor. (F) Modelo em planta ap6s os 2,5
cm totais de deformacao, anterior a deposicdo da camada azul final. Em destaque, a localizacdo das
secdes G (Section 7) e H (Section 10). A lateral esquerda das secbes, em planta, esta localizada mais
préxima a parede que se moveu.
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6.2.2 Modelo 8

O desenvolvimento das primeiras estruturas ocorreu pouco antes que o modelo
alcancasse 1lcm de abertura (Figura 22B). Nesse contexto, falhas em um padréo
suavemente escalonado, segmentado e concordantes com a estruturagdo impressa no
embasamento delimitaram as falhas de borda do rifte.

Indo de encontro ao modelo anteriormente analisado no item 6.3.1, o rifte se
desenvolveu sem que houvesse a segmentacdo do seu depocentro.

Mesmo ao se analisar em planta, 0 modelo comportava uma maior pluralidade
estrutural, se comparado ao Modelo 6. Processos de estruturacdo externa ao rifte com
orientacao diferenciada e migracdo das falhas da borda ‘flexural’ para o interior da bacia
sdo exemplos da maior abundéancia de estruturas interpretadas neste modelo.

Em secdo (Figuras 22G e 22H), o rifte apresentava uma geometria em hemigraben
cujas falhas da borda ‘flexural’ compunham degraus progressivamente mais profundos
em direcdo a falha principal, proxima da qual estavam encerrados 0s mais espessos
preenchimentos sedimentares.

As secdes evidenciam que a profundidade do embasamento estava a pouco mais
de 4 cm de profundidade em relagcédo ao topo do preenchimento sedimentar, enquanto
que a abertura maxima bacia alcancou aproximados 11 cm. Considerando os fatores de
escala, a geometria resultante equivale a uma bacia com aproximadamente 200 m de

profundidade e 11 Km de abertura maxima em superficie.
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Figura 22. (A - F) Imagens em planta do Modelo 8. Sdo expostas em ordem crescente de deformacao,
com intervalos de 1 cm entre si, referentes ao deslocamento do motor. (F) Modelo em planta ap6s 0s 5 cm
totais de deformacdao, anterior a deposicdo da camada azul final. As falhas de borda encontram-se coloridas
segundo a paleta de cores adotada para a interpretacéo das sec¢6es. A linha tracejada de cor verde escura
€ uma indicacéo da localizagcao em subsuperficie da falha principal da borda ‘flexural’, ndo mais ativa nos
estagios de deformacado apontados. Em destaque, a localizacdo das sec¢des G (Section 7) e H (Section 14).
A lateral direita das se¢des, em planta, esta localizada mais proxima a parede que se moveu.
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6.3.3 Modelo 9

O desenvolvimento dos modelos 6 e 8, assim como suas interpretagdes, serviram
como base conceitual para se compreender a estruturacéo resultante deste modelo. Suas
condi¢cBes de contorno, logo, foram ajustadas para que refletissem aquelas impostas
anteriormente.

Apesar da arquitetura modificada, o nono modelo respondeu a primeira fase de
deformacéo (i.e., abertura obliqua assimétrica) de maneira bastante previsivel,
semelhante aquela exposta no Modelo 8.

Com a implementacdo da segunda fase de deformacao (i.e., a transcorréncia
sinistral relativa), entretanto, estruturas obliquas a estruturacdo principal do rifte
compartimentalizaram o anteriormente continuo depocentro da bacia (Figura 23F). Outra
peculiaridade estrutural referente a esta fase foi a reativacdo das estruturas,
principalmente do sistema de falhas que compunham a borda principal da bacia.

Em secdo (Figura 23G e 23H), foi possivel hierarquizar conjuntos de falhas
segundo suas inter-relacdes. Além disso, foi possivel analisar a geracéo de sistemas de
grabens e horsts em superficie, além de inversdes parciais dos depocentros,
principalmente daqueles localizados proximos a borda ‘flexural’.

Finalmente, foi notado um incremento tanto na espessura sedimentar quanto na
maxima abertura em superficie do rifte apdés a sobreposicdo da segunda fase de
deformacéo. As secdes evidenciam que a profundidade do embasamento estava a pouco
mais de 5 cm de profundidade em relacdo ao topo do preenchimento sedimentar,
enquanto que a abertura maxima bacia alcangou aproximados 12,5 cm. Considerando os
fatores de escala, a geometria resultante equivale a uma bacia com aproximadamente

250 m de profundidade e 12,5 Km de abertura maxima em superficie.
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Figura 23. (A - E) Imagens em planta do Modelo 3, referentes a primeira fase de deformagéo (i.e., distensdo
assimétrica obliqua). Sado expostas em ordem crescente de deformacéo, com intervalos de 1 cm entre si,
referentes ao deslocamento do motor. (F) Modelo em planta apds a sobreposicdo da fase transcorrente
sinistral, com 2,5 cm de deslocamento da segunda parede mdvel. As falhas de borda encontram-se
coloridas segundo a paleta de cores adotada para a interpretacdo das sec¢fes. A linha tracejada de cor
verde escura é uma indicagdo da localizagdo em subsuperficie da falha principal da borda ‘flexural’, ndo
mais ativa nos estagios de deformacgéo apontados. Em destaque, a localizacdo das secdes G (Section 5)
e H (Section 7). A lateral esquerda das secdes, em planta, esté localizada mais préxima a parede que se
moveu (i.e., NNE segundo a roseta). lluminacdo meridional.
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6.4. Modelos Digitais

De acordo com o que fora exposto no item 5.2, o fluxo de trabalho apresentado
culminou na criagdo de modelos digitais tridimensionais tanto do arcabougo estrutural
quanto do ‘estratigrafico’ dos modelos fisicos interpretados.

A Figura 24C representa o arcabouco estrutural do Modelo 9. Este arcabouco foi
desenvolvido a partir da interpretacédo das falhas secéo a secéo. Nas figuras 24B e 24C,
as cores das falhas que interceptam a superficie do modelo de caixa de areia sdo as
mesmas daquelas do arcabouco digital, com o intuito de facilitar sua correlacao visual.

A partir da construcédo do arcabouco estrutural, foi possivel analisar a distribuicao
tridimensional e continuidade longitudinal das estruturas. Anteriormente, tinha-se apenas

uma percepcao pontual e desconexa das falhas durante a sua interpretacéo.
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C

Figura 24. (A) Interpretacdo anteriormente proposta para o Modelo 9 em planta apés a sobreposi¢céo dos
2,5 cm de transcorréncia. (B) Interceptacdo das falhas interpretadas no software com a imagem de topo do
modelo. (C) Arcabouco estrutural simplificado, produto da interpretacdo das 12 sec¢des adquiridas no
Modelo 9. Em (C), houve um prolongamento das extremidades das falhas durante a elaboracdo do modelo
tridimensional devido as necessidades do software. Por este motivo, algumas vezes h& discordancia entre
a extensdo analisada em planta (B) e aquela modelada digitalmente (C). lluminag¢&o meridional.
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Com o intuito de guiar o leitor através dos resultados a seguir, as falhas foram

dispostas, tanto em planta quanto em secao, e nomeadas (Figura 25).

£ Falhal
£ Falha2
& Falha3
& Falhad
4 Falha5
£ Falhab
& Falha7
£ Falha8

Figura 25. Identificacdo das falhas que compdem o
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-

LS
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arcabouco estrutural do Modelo 9.
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Em seguida, buscou-se uma estratégia capaz de diferenciar as estruturas
reativadas ou geradas durante a segunda fase de deformacéo (i.e., transcorréncia
sinistral - TS) daquelas pouco ou nédo reativadas, geradas durante a abertura do rifte.
Como fora apontado anteriormente no item 6.3.3, estruturas obliquas a maior elongacgéo
do rifte foram interpretadas na superficie do Modelo 9 ap6s a implementacdo da
transcorréncia. Desta maneira, estabeleceu-se que a dire¢do das falhas (i.e., strike) seria

uma abordagem conveniente para a discriminacdo das falhas (Figura 26).

V) e —

W E
0 10 20 30 Azimuth_180 (deg)
Lttt | | [
Horizontal Length (m) - - | . - - ’ . : - X : ,
- 45 S0 55 60 65 70 75

Figura 26. Arcabouco estrutural das falhas que compdem o Modelo 9 populado com a propriedade
‘Azimuth’, responsavel por traduzir a diregao (i.e., strike) das estruturas.
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A partir da analise visual do arcabouco estrutural povoado com a propriedade
‘Azimuth’, responsavel por traduzir a diregcdo das estruturas, foi proposto um
agrupamento das falhas em familias (Figura 27). Esta classificacdo foi baseada na
variacdo da direcdo das falhas em relacéo as atitudes das estruturas geradas durante a
fase de abertura do rifte. De acordo com esta classificacdo, as cores avermelhadas
(Figura 26) indicariam falhas geradas durante a abertura do rifte, enquanto que as regides
ou falhas azuis (Figura 26) indicariam estruturas reativadas ou geradas durante a fase

transcorrente, respectivamente.

Familia 1

Falhal_fault @ Falhal4 fault W
FalhaZ_fault & Falha135_fault
Falha3_fault W Falhalt_fault ©
Falhad_fault - Falha18_fault -+
Falha5_fault P Falha19_fault
Falhaf_fault - Falha23 fault @
Falha7_fault < Falha24 fault |l
Falha3_fault Falha25 fault 4
Falha9_fault Falha26 fault A&
Falha10_fault € Falha29_fault
Falhal2_fault & Falha31_fault

Figura 27. Estereogramas das falhas que compdem o arcabouco estrutural do Modelo 9. Visualizagéo
dos polos e do plano médio de caimento (A) de todas as falhas presentes no Modelo 9; (B) das falhas
agrupadas na Familia 1; (C) das falhas agrupadas na Familia 2; (D) das falhas agrupadas na Familia 3.
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A Figura 27 apresenta os estereogramas de todas as falhas que compdem o
arcabouco estrutural do Modelo 9. Por sua vez, o conjunto das figuras 27B a 27D, ilustra
a classificacéo proposta para as estruturas a partir da estratégia adotada. Desta maneira,
a Figura 27B estampa as estruturas geradas na fase de abertura do rifte em que foi
identificada pouca a nenhuma reativagdo estrutural. Foram agrupadas nessa familia as
falhas 1, 2, 3, 4,5, 6, 9, 10, 14, 16, 19, 25, 26, 29 e 31 (Familia 1). Em seguida, a Figura
27C diferencia as estruturas cujas direcbes eram dubias, ndo claramente podendo ser
agrupadas na demais familias. Nesta familia, foram agrupadas as falhas 7, 8, 12 e 15
(Familia 2). Enfim, a Figura 27D apresenta as falhas cujas direcbes diferiam das
anteriormente apresentadas, potencialmente geradas ou muito reativadas na fase
transcorrente. As falhas 18, 23 e 24 foram agrupadas nesta familia (Familia 3).

Em geral, nos estereogramas das figuras 27B a 27D, é possivel definir que as
falhas agrupadas na Familia 1 possuem dire¢cdes mais constantes em torno dos 60 e 70
graus. Por outro lado, as falhas agrupadas na Familia 3 séo caracterizadas por uma maior
variacdo em sua direcdo, variando desde atitudes semelhantes aquelas das falhas

geradas na fase de abertura a dire¢des entre 40 e 50 graus.

Com a finalidade de corroborar os resultados obtidos a partir da classificacéo
visual das falhas, foram gerados histogramas da distribuicdo das suas direcoes,
apresentados de acordo com as familias propostas anteriormente (Figura 28).

A partir da interpretacdo dos histogramas, é possivel perceber que a classificacao
anterior foi adequada. A direcdo média das estruturas agrupadas na Familia 1 € 63 graus,
com desvio de até 7 graus. Por sua vez, a média das estruturas agrupadas na Familia 3

€ 51 graus, com desvio de até 10 graus.
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Figura 28. Histograma de distribuicdo da direcéo das falhas (i.e., strike)
(A) que comp&em o arcabouco estrutural do Modelo 9; (B) da Familia 1;
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Adicionalmente, foi possivel resgatar algumas informacgdes referentes as falhas

gue compdem o arcabouco estrutural do Modelo 9 (Figura 29).

Name | Scenario [ Domain | Dip(Deg) | Azimuth (Deg) | Area (M*2) | Horizontal Extensi... | Vertical Extension... | i i (O | Misfit (M) |

| sns | v v v v v v[>0,00 | vl

@ Falha26 SnS Depth 53.7461 243.227 318.795 52.6069 1247 0.04 0.28
@ Falha14 i SnS Depth 58.6381 243.547 196.904 32.1545 1142 0.18 0.16
£3 Falhad SnS Depth 50.6354 65.5088 357.828 35218 15.22 0.74 0.1
B Falha23 SnS Depth 64.885 220.674 1089.75 67.4902 29.64 0.24 0.11
£3 Falha29 SnS Depth 71.2872 75.3361 576.097 35.6275 2845 3.76 0.10
£3 Falhals SnS Depth 52.3871 60.8816 3620.95 219.167 33.15 3.96 0.23
3 Falhale SnS Depth 46.3668 64.7444 2237.68 128.558 2139 4.08 022
B Falha2s SnS Depth 71.8106 64.4966 1326.32 67.4213 23.70 435 0.15
3 Falha3t SnS Depth 48.5198 62.9383 1168.51 69.0948 29.51 4.67 0.21
£3 Falhag SnS Depth 51.7582 60.84 6638.63 231.385 4141 5.05 0.15
B Falha12 SnS Depth 76.7057 65.4179 1112.28 583504 45.89 541 0.10
B3 Falhat SnS Depth 62.7459 65.7266 3159.29 81.898 62.28 20.91 0.08
A Falhas SnS Depth 64.0978 62.9644 24166.4 356.921 11234 29.28 0.09
£3 Falha19 SnS Depth 66.6974 242,896 7507.44 142.288 7707 3037 0.14
@ Falha24 SnS Depth 57.6867 236.293 1548.74 86.1892 23.46 3043 017
B8 Falha3 SnS Depth 65.8344 61.6545 212128 345477 105.24 32.80 0.07
B Falha10 SnS Depth 65.1813 245,044 7520.36 151.358 82.56 36.20 on
Falhal8 SnS Depth 68.9238 51.5439 7080.13 131.222 78.64 37.03 0.12
B Falha? SnS Depth 70.71 60.2316 223264 314.466 95.89 47.70 0.10
B3 Falha2 SnS Depth 68.4601 624782 218186 344.226 15132 4833 0.08
B8 Falhas SnS Depth 64.143 63.3884 24489.8 319.371 100.86 52.84 0.08
B3 Falhat SnS Depth 64.2872 2427117 251134 382.137 14545 127.01 0.09

Figura 29. Dados extraidos das falhas que comp&em o arcaboucgo estrutural do Modelo 9. No caso,
destaca-se a coluna ‘Maximum Displacement (M)’, responsavel por indicar o maximo rejeito vertical de
cada estrutura.

A partir da Figura 29, organizada de acordo com o0s valores crescentes de
‘Maximum Displacement’ (i.e., rejeito vertical), € possivel certificar que a falha principal
do rifte (i.e., Falha 1) comportou grande parte da deformacéo.

Com a intencdo de analisar mais detalhadamente o rejeito da falha principal do
rifte, foi conduzido um método complementar de investigagdo. A falha foi, entdo, isolada
e colorida de acordo com a quantidade de rejeito acumulado e nela foram tracadas as
intersecdes dos horizontes por ela cortados (Figura 30).
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Selection: Falha1
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Figura 30. Falha principal do Modelo 9 (i.e., Falha 1) populada com uma propriedade capaz de traduzir o
rejeito vertical acumulado. Os tragos continuos representam os horizontes a frente da falha, enquanto que
os tracos pontilhados representam os horizontes as costas da estrutura. Na imagem, as cores mais quentes
representam 0s maiores rejeitos.

A partir da Figura 30, é possivel deduzir que os maiores rejeitos estdo relacionados
ao horizonte do embasamento, gradativamente decrescendo em diregcdo as camadas
mais superficiais. Longitudinalmente, o rejeito aparenta aumentar em direcdo as porcdes

centrais e setentrionais da estrutura.



68

A Figura 31, por sua vez, ilustra o volume tridimensional gerado para o Modelo 9.
Nele, foram incorporados os dados estruturais, assim como as superficies limitrofes de

cada unidade sedimentar e o topo do embasamento.

=

0 10 20 30 40 N E
| PPV PPV TP PPN PPN PPV PPV
Horizontal Length (m) m
S

Figura 31. Volume representativo do arcabougo estrutural e ‘estratigrafico’ do Modelo 9.
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A partir das informacdes que o volume tridimensional agregou a pesquisa, foi
possivel gerar mapas de espessura das distintas camadas que compuseram o Modelo 9
(Figura 32).

A) Embasamento D) Azul_2

Espessuras
das
camadas

[m]
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bodnbosbadusdunbodiudunbinba
Horizontal Length (m)

——_ — I, —
o 12 0 ‘ 15

Figura 32. Mapa de espessura das camadas que compdem o arcabouco ‘estratigrafico’ do Modelo 9. Na
imagem, as cores mais quentes representam as maiores espessuras sedimentares.
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Dessa maneira, é possivel explorar a variagao da espessura das camadas de acordo
com a sua disposicéo na bacia. Nesse contexto, admite-se que as maiores espessuras
sedimentares das camadas inferiores restrinjam-se as adjacéncias do sistema de falhas
principal da bacia, a Sudeste. As camadas mais superficiais, no entanto, s&o
caracterizadas por uma maior dispersédo. Suas maiores espessuras, inclusive, aparentam
estar condicionadas pelas estruturas geradas ou reativadas na segunda fase de

deformacéo (i.e., transcorréncia sinistral — TS), como bem ilustrado pela Figura 32F.
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7. Conclusodes

O objetivo desse trabalho foi investigar os efeitos da reativagao de estruturas e da
sobreposicao de eventos na evolucéo tectonica da bacia de Volta Redonda.

De maneira geral, os modelos fisicos reproduziram satisfatoriamente a geometria
proposta pelo modelo conceitual referente a configuracdo da bacia de Volta Redonda
durante o Paleogeno. Em outras palavras, as atitudes das estruturas interpretadas dos
modelos, tanto nas sec¢des e quanto em planta, sdo analogas aquelas preconizadas pelo
modelo conceitual e mapeadas em campo (NEGRAO, 2014), para as duas primeiras
fases tectdnicas identificadas na bacia de Volta Redonda. Essa analogia € mais evidente
quando o modelo comparado € o Modelo 9.

Deve ser ressaltado, entretanto, que a caréncia de um anteparo equivalente ao
Alto de Jardim Amalia durante a abertura dos modelos os confere maior verossimilhanca
se comparados particularmente a evolucédo tectdnica do graben de Casa de Pedra, ao
invés da bacia de Volta Redonda. A auséncia do anteparo, cuja funcdo ao longo da
deformacéo seria de compor um resistato durante os eventos de abertura da bacia, expde
uma limitacdo instrumental que acompanhou o desenvolvimento dos modelos expostos
nesta dissertacdo. Além disso, é perceptivel nos modelos conceituais que esta regiao
exerce fungdo protagonista durante os eventos de inversdo parcial dos depocentros da
bacia de Volta Redonda, oficio este que mesmo os modelos preliminares que tentaram

reproduzir a geometria foram incapazes de simular.

Por sua vez, os modelos digitais gerados a partir da interpretacdo das secoes
extraidas dos modelos em caixa de areia se mostraram dados de grande serventia. Em
posse desses modelos, foi possivel realizar analises que ndo eram possiveis
anteriormente, durante a interpretacdo das se¢fes dos modelos fisicos.

A partir da metodologia adotada para o agrupamento das falhas que compdem o
arcabouco estrutural do Modelo 9, foi possivel identificar as potenciais estruturas
reativadas ou mesmo geradas na segunda fase de deformacao. Nas falhas reativadas,

foi possivel perceber uma sequéncia evolutiva légica das suas atitudes: primeiramente,
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foram condicionadas pela relacéo entre o localizador e 0 campo de tensdes primitivo e,
posteriormente, manifestaram uma atitude condizente ao novo regime de tensdes
atuante.

Com base nessa mesma técnica, foi analisado que as estruturas geradas a partir
da fase transcorrente tendem a manter atitudes semelhantes as daquelas geradas
durante a abertura da bacia quando seus contatos estdo proximos, adquirindo
gradativamente obliquidade conforme se interioriza no rifte. Este condicionamento das
estruturas decerto influenciou a distribuicdo dos dados e o célculo da média das direcdes
das falhas da Familia 3 em seu histograma. Nesse contexto, conclui-se que estas
estruturas certamente adquirem direcdes médias dispares aquelas apresentadas nos
histogramas conforme se desenvolvem.

Os mapas de espessura, em concordancia ao modelo conceitual adotado,
localizam as maiores espessuras sedimentares nas adjacéncias do sistema de riftes
principal a Sudeste. Entretanto, ressaltam que esta atribuicdo é mais admissivel as
camadas inferiores e intermediarias do preenchimento sedimentar da bacia. Além disso,
0S mapas destacam a reativacdo e consequente ramificacdo do sistema de falhas
principal da bacia em direcdo ao seu interior, fazendo com que as maiores espessuras
sedimentares das camadas mais superficiais estejam mais bem distribuidas ao longo da
bacia ou, quando concentradas, localizadas préximas as estruturas geradas ou

reativadas na fase transcorrente sinistral.

Desta maneira, os modelos fisicos e digitais, produtos desta dissertacdo, serviram
como método de comprovacao e esclarecimento do que fora descrito na literatura acerca
da estruturacéo da bacia de Volta Redonda. Com base no que fora discutido nesse item,
entdo, conclui-se que o modelo conceitual de Negrdo (2014) e Negréo et al. (2015) é

viavel para a evolucgéo tectbnica proposta para a bacia de Volta Redonda.
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Data e ke Fase de ety || RS Descrigio da sedimentagdo T Fase de i S s Deposigéo da sedimentagio o e
FRL Breve Descrigio Fat [c':] w= S Deformagéo (n) S e fomi | fcmy | Peformasédo (ns1) 750 T S femi | fem]
Inicial Final = dor | rifte Total| Descrigdo Motor 1 Motor 2 (tn/tn+1) (Dx n) Cor da Camada Descrigao Motor 1 Motor 2 (tnitn+1) (Dx n) Cor da Camada
Primeiro modelo reproduzido. Este modelo teve o intuito de definir a melhor {13h37 / -) (20.5cm) Camada Azul
. aborja%er; it mdodelage: daprimeira ffase de deformagso dentiicadana Abertiura Assimitrica (1346 /-) (21cm) Camada Amarela St e DA B Coate preis
acia de Volta Redonda, visando eigies real o ~ -) (24
1 [21122017|2211222017| " de estudos e.5., Ao de Jardim Amdia) 3 geometia piepostapelos mocelos 20 | 30 ;" i 4; ‘:'2 = 7. :"g ’f - 5 zioé“""‘:‘h 1(41:2";/7' )2(22;'7"’“% C"";“ZAZ""& 2 Motor 1 PA(-/-) 221°é""r‘r’",‘h zioé""::h (15h33 /) (25.6cm) Camada Laranja e |2
conceituais. Foi prontamente identifi de de balhar com ranca reta Inicio da deformacao (21.6mm/h) ( -) (22.2cm) Camada Amarel Motor 2 P1(-/-) (21.6mmvh) | (21.6mmvh) (15h50 /) (27cm) Camada Preta
exageros verticais dos, devido 3 pouca dopreenchimento 13n18 a 4“491 =) (2232»7°?) Camada Azul
sedimentar dabacia. (14h49 / -) (23cm) Camada Amarela
(-/13h57) (21.4cm) Camada Amarela
A, Abertura Assimétrica (-7 14h11) (21.9cm) Camada Azul
Ec?ﬁ.ﬁﬁﬂ"e .Z’:meﬁimi[e;"éiif i:agf::g:ss e ksinaase 5x1 [5x02| 07 P%b;;t:r:nsllgﬁrrlncr: 10mmh 10mmh Motor § EA@I0mm L) oy 20mmth CHLE20 22 ocm) Camada Anaicia
2 |o201/2018|03/01/2018 P! P POSICA 20 | 37 ; | Ve | PEOK ) (-113h41) (-) Camada Azul 207 230mm) (- 1 14h43) (23.3cm) Camada Azul 25 o
fixacdo das folhas de acetato foram executadas, com o intuito do modelador Branca | Preta |Laranja Inicio da deformacdo | (8.64mm/h) | (8.64mm/h) (- mm/h) (21.6mm/h)
g A Motor 2 P1(240mm / (- /15h03) (23.8cm) Camada Amarela
encontrar a melhor metodologia possivel para trabalhar. (12h10) 220mm) (-1 15h42) (24.6cm) Camada Preta
(-/ 15h42) (25cm) Camada Azul
5 5 Abertura Simétrica Abertura Assimétrica
P{lmelro modelo a uiI!IZﬂT silicone ao longo do localizador. A arf]umetura da ix2 |exoa| o3 PO(250mm / 240mm) 10mméh 10mmh {13015/ 13019) (31cm) Camada Amarela Motor 1 P1(240mm / 10mmvh 20mmh (14h20 / 14h24) (33cm) Camada Amarela
3 09/01/2018(10/01/2018| caixa de acetato, assim como a ordem das fases de deformacdo adotadas, | 30 37 Azul Preta | Larania 5 Inicio da deformacdo | (8.64mmM) | (8.64mmvh) (13n52 / 13n59) (32cm) Camada Azul 32 230mm)  Motor 2 @64mmh) | (21.6mmh) (14h50 / 14hS6) (34.4cm) Camada Preta 35 -
foram similares aquelas definidas no modelo anterior. ) £ 2 & 5 > x = (15h10/-) (35cm) Camada Laranja
=) P1(240mm / 220mm)
Primeiro modelo de uma sequéncia légica sugerida pelo Prof. Limeira (UFRJ). Foi
feita,na ocasiSo da reunido com o professor, a sugestio de que simplficasszmas Atartiva Asskndiice ; ('I ’1 ;::g; )( g C’;‘)CC""‘gdﬂLRO"?
a primeira fase de d 30. De age l: afase E1) como & cm) Camada Laranja
4 [1502/2018|17/102/2018|  uma abentura assimétrica obllqua s modelos sequintes servirdo para a 20 | 37 : 2 1'2 ‘Px ‘:'3 - | 7a ':9(.25:"';" ’fzoo'“'l‘) A %oé""’”‘ (16h05 / 16h08) (23cm) Camada Roxa 25 = z 2 5 Z =
identiioag o do melhor flua de iabalho para obteng o da geometia marcialli e YO0 e, Oe-0Tia ¢a0 (21.6mmh) | 16n32 1 16n38) (24cm) Camada Laranja
pretendida. Nao b & mai acamat::ns.' Rift ferente 3 Fm. Ribeir3 ©) (-/-) (25cm) Camada Roxa
0 modelo anterior ndo foi capaz de reproduzir a geometria pretendida. Fora ADernE s AsSEnAtice (9h16 / 9h21) (36cm) Camada Azul
identificada uma diferenca de angulo entre as forcas e o localizador do 4x15 |4x03 PO(-1-) 20mmvh (Sh45 / 9h52) (37cm) Camada Vermelha
5 04/06/2018|06/06/2018 modelo anterior € agueles deﬁmdos para o prototipo. Os experimentos 35 37 Brﬂnt‘:a Preté - 72 Inicio da d:zfo-rma 30 - (21.6mmih) (10h14/ 10h19) (38cm) Camada Azul 40 - - - - - -
i serdo i para servir de r parciais (8ha7) ¢ e (10h43 / 10h48) ( 39cm) Camada Vermelha
ou, quica, finais. (11h13/ 11h19) (40cm) Camada Azul
Geometria da caixa e do acetato semelhantes ao experimento anterior. Transcorréncia (12h35/ 12h38) (35.5cm) Camada Azul
Experimento de transcorréncia sinistral com o intuito de simular a fase TS da 5 a7 4x15 |4x03 Sinistral PO(195mm / 20mmt (12h49 / 12h52) (36cm) Camada Vermelha
6 11/06/2018(12/06/2018| bacia de Volta Redonda proposta por Riccomini (1989). Arbitrariamente, foi @53)| a7.5) Bran(’;a Pren‘; - 72 170mm) = (21.6mmvh) (13h04 / 13h07) (36.5cm) Camada Azul 375 = = = 2 = =
definide que o deslocamento do motor seria equivalente a4 metade do : : Inicio da deformacéo . (13h18 / 13h22) (37cm) Camada Vermelha
anterior. (-) (13h28 / 13h35) (37.5cm) Camada Azul
Teste para o modelo final, onde haveria tanto distenséo (E1) quanto A berira Assinkiricn (12h45 / 12h47) (36cm) Camada Azul
transcorréncia sinistral (TS). A estratégia adotada para o desenvolvimento 4x15 |4x03 PO(110mmiB0mm) 20mmh (13h14 / 13h18) (37cm) Camada Vermelha
7 19/06/2018|20/06/2018|  da sequnda fase de deformacéo foi incorreta. O erro consistiu no mal 35 37 Bran(‘;a Preta‘: - 72 i da BoTos a0 - (21.6mmh) (13h42 / 13h46) (38cm) Camada Azul 40 x X x X x X
planejamento das disposicdo e caracteristicas (fixas ou moveis) das (12h13) & 2 (14h11/ 14h15) (39cm) Camada Vermelha
paredes limitantes do modelo. E (- /14h37) (40cm) Camada Azul
Modelo idealizado para o 49CBG ¢ para a dissertacdo. Modelo de extensdo Abertura Obliqua (13h08 / 13h13) (36cm) Camada Azul
obliqua i ica em que o encontra-se, agora, £x15 |ax02 Assimétrica 20mmit {13h38 / 13h42) (37cm) Camada Vermelha
8  |23/07/2018|24/07/2018| corretamente posicionado perante as tensdes. Os demais modelos foram | 358 | 37 Bram.:a Pren.a - 7,2 | PO(200mm / 150mm) = (21.6mmih) (14h07 / 14h11) (38cm) Camada Azul 40 - - = = - -
aproveitados para analises parativas quanto as di Inicio da deformacéo . (14h36 / 14h40) ( 39cm) Camada Vermelha
geradas a obliqui entre essas (12h38) (15h08 / -) (40cm) Camada Azul
Primeira tentativa do mc;r#lSo] fiaa], onde houve tanto distenso EN ql;anlo Abertura Obliqua (x /) (37.904cm) Camada Azul Transcorréncia
 wanscaréncia sinistral (TS). O inico pardmetro que restou o sjuste foi 3 Remencpe (x/x) (38.926cm) Camada Vermeha Sinistral
9 03/08/2018| 06/08/2018| obllqu[dade datensdo imposts a0 modelo, |mpo.ss|b|htaAd§ pela complexidade do 50 a7 4x15 [4x03 ~ 7.2 | Po¢150mm / 100mm) 100mm/h ~ (x/x) (39.961cm) Camada Azul 42 PO(191mm / 166mm) - 100mmvh - 525 ~
experimento. Para a deposigdo das camadas sin-tectdnicas, os motores foram Branca | Preta e =~ | (99.36mmvh) s x (99.36mm/h)
parados, explicando a auséncia do registro do tempo. Nao houve sedimentagéo Inicio da deformacao (x/x) ( 40.956cm) Camada Vermeiha Inicio da deformacéo
durante a transcoréncia. (14h40) (x / x) (42cm) Camada Azul (16h00)

Planilha 1. A planilha acima sintetiza as atividades realizadas no laboratério de modelagem. Os itens foram dispostos em colunas, enquanto que os modelos estéo dispostos
nas linhas. A simbologia [D] foi definida para descrever a deformacéo, tanto no eixo ‘X’ quanto nos eixos ‘y’ e ‘Z’, em que [DO0] faz referéncia ao momento indeformado do modelo
e suas dimensdes em centimetros. A cor verde agrupa os parametros pré-deformacgéo. A cor azul, por sua vez, agrupa os parametros analisados apds a implementacdo da
primeira fase de deformacéo. Enfim, caso haja a sobreposi¢cédo de uma segunda fase de deformacéo, tais elementos seréo descritos e agrupados pela cor amarela. A simbologia
[P] foi adotada para representar a posi¢cdo do motor. Este parametro € mutavel de modelo para modelo e segue a posicao analisada na tela do computador referente a extensao
I&-se que o braco moveu-se da
posicéo inicial 250mm’ até a posicao final daquela fase 240mm’, por exemplo. O simbolo [t], por sua vez, foi adotado para se referir ao tempo, ou seja, a0 momento em que

do braco mecénico do mesmo. Desta maneira, quando [P0], tem-se que o brago do motor ainda ndo se moveu. Em ‘PO (250mm/240mm)’,

fora realizada cada acao. Desta maneira, |1é-se em ‘(tn / tn+1)’ o tempo inicial e o tempo final de cada etapa de sedimentacao imposta ao modelo. Enfim, os simbolos *

referem-se aos dados ausentes por motivos de desnecessidade ou falha no experimento, respectivamente.
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Propostas para trabalhos futuros
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) Utilizac&do do Sistema P.I.V.

O P.LV., ou ‘Particle Imaging Velocimetry”, € capaz de monitorar a deformacao
através de imagens de alta resolucdo. O sistema é capaz de acompanhar a
movimentagcdo de marcadores, no caso graos de areia, durante a deformagéao e realizar
uma comparacao quantitativa das suas posicdes entre duas fotografias, onde o intervalo
de tempo € conhecido. Esta quantificacdo da deformacéo tende a se aproximar da
modelagem numérica.

A metodologia nao foi utilizada pois ndo estava disponivel no laboratério.
Entretanto, acredita-se que a possibilidade de analisar o incremento da deformacao
através do tempo, assim como padrdes no campo de velocidade/deslocamento,
agregaria informacgdes de grande serventia & pesquisa. Em posse desses dados, por
exemplo, analisar-se-ia pedagogicamente a mudanca nos padroes de deformacédo

durante e apds a sobreposicado da segunda fase de deformacao.

II) Interpretacdo dos Modelos Fisicos a partir de métodos néo-

invasivos de imageamento

As secles, como demonstrado no item 5.1 deste documento, foram obtidas a partir
de cortes utilizando uma faca sem serra, de comprimento consideravel e amolada. Este
método, entretanto, pode causar danos ao modelo durante o manuseio da faca e resulta
no descarte do material apds ser fotografado.

Alternativamente, métodos nao invasivos para analise da deformacéao possibilitam
maiores detalhamento e abrangéncia dos resultados. A tomografia computadorizada, por
exemplo, ja foi utilizada em diversos artigos publicados internacionalmente em revistas
renomadas (PANIEN et al., 2006). O GPR portatil (i.e., ‘Ground Penetrating Radar’) é
outra possibilidade. Nenhuma das opc¢des foi utilizada devido inviabilidade do transporte
do modelo até o tomografo, localizado em outro laboratorio, e do desconhecimento
tedrico e pratico para o manuseio do GPR. Reitera-se que 0 incremento destas

metodologias agregaria um valor imensuravel as praticas de modelagem fisica analogica,
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melhorando a percepcdo de como as estruturas se desenvolveriam a medida que os

modelos fossem deformados.

) Restauracao Estrutural

O processo de restauracao estrutural tem como objetivo determinar a atitude dos
horizontes estratigraficos no passado geoldgico através de um processo conhecido como
back-stripping.

Os resultados séo capazes de reproduzir a geometria indeformada do modelo
incorporado para testes. No caso de um modelo em caixa de areia, cujas geometria e
condi¢cBes de contorno iniciais sdo conhecidas, suas configuracdes originais hao de servir
como calibracdo aos dados gerados a partir da restauracao estrutural.

Ademais, caso este fluxo de trabalho seja implementado em paralelo a um método
de investigacdo nédo-invasivo como a tomografia, seus dados gradativos poderdo ser

comparados ao longo da deformagéo imposta aos modelos.
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V) Distribuicédo tridimensional de propriedades

A capacidade dos modelos digitais de comportarem propriedades e distribui-las
tridimensionalmente é de grande serventia aos estudos geoldgicos e geofisicos (Figura
33). Além disso, quando produto interpretado de modelos fisicos anteriormente
desenvolvidos, os ensaios poderdo ser desenvolvidos em um modelo digital cujas
condi¢cBes de contorno de sua concepcdo sao conhecidas. Enfim, as informacdes aqui
presentes sintetizam a capacidade que os modelos fisicos analdgicos tém, quando
digitalizados, de servir como base para a elaboracdo de modelos conceituais robustos e

para a realizacdo de ensaios geoldgicos ou geofisicos mais detalhados.



