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Resumo

O presente artigo apresenta a analise de imagens de tomografia e microtomografia de dois blocos de arenitos
pouco consolidados e fraturados, obtidos em um afloramento da Formagdo Resende na bacia de Volta Redonda (RJ).
Através da analise dessas imagens pretendeu-se compreender, em escala macroscopica e microscopica, as caracteristicas
geométricas da deformacao ruptil presentes nesses blocos, tais como zonas de bandas de deformagdo e zonas de dano
de falhas, tomando a Formagdo Resende como um geomaterial analogo a reservatdrios de arenitos pouco consolidados
presentes nas bacias de Campos e Santos. As imagens tomograficas permitiram observar a geometria interna das es-
truturas de deformagdo nos blocos, por diferenga de densidade. A partir da analise dessas imagens foram selecionadas
posicdes para o corte de plugs, os quais foram imageados em microtomografo, proporcionando uma visualizacdo das
estruturas em maior resolucdo. Através da analise das imagens da microtomografia foi possivel identificar consideravel
compactagdo e redug¢do granulométrica por cominui¢do dos graos, com consequente reducdo da porosidade.
Palavras-Chave: Arenitos pouco consolidados; Deformagédo tectonica ruptil; Tomografia ¢ microtomografia

Abstract

The present article presents the analysis of tomography and microtomography image of two blocks of poorly
lithified and fractured sandstones obtained in an outcrop of the Resende Formation in the Volta Redonda Basin (RJ).
Through the analysis of these images it was intend to understand, on a macroscopic and microscopic scale, the geome-
tric characteristics of the brittle deformation present in these block, such as deformation bands zones and fault damage
zones, taking the Resend Formation as a geomaterial analogous to reservoirs of poorly lithified sandstones present in the
Campos and Santos basins. The tomographic images allowed to observe the internal geometry of the deformation struc-
tures in the blocks, by density difference. From the analysis of these images were selected positions for the cut of plugs,
which were imaged in microtomography, providing a visualization of the structures in higher resolution. By analyzing
the microtomography images, it was possible to identify considerable compaction and granulometric reduction by com-
minution of the grains, with consequent reduction of porosity.

Keywords: Poorly lithified sandstones; Brittle tectonic deformation; Tomography and microtomography
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1 Introducao

A presenga de feigdes de deformacdo ruptil,
tais como falhas, juntas e bandas de deformacao, pode
afetar de maneira critica a explotacdo de reservato-
rios, por ser a deformacao tectonica um importante
fator de alteragdo da permoporosidade original das
rochas (Ellevset et al., 1998; Fisher & Knipe, 1998;
Pei et al., 2015). Juntas e bandas de deformagao tém
espessuras centimétricas, enquanto falhas de peque-
no e médio porte podem desenvolver zonas de dano
com alguns centimetros a poucos metros de largura.
Por conta de suas dimensoes, a deteccdo e o estudo
dessas estruturas em reservatorios em subsuperficie
sdo tarefas dificeis, uma vez que sdo menores que a
resolucd@o da sismica (a partir de 10 m) e maiores que
a resolucdo observavel em testemunhos ou perfis de
imagem de pocos (didmetro entre 15 ¢ 20 cm). Em se
tratando de reservatorios areniticos pouco consoli-
dados, a caracterizacdo de zonas deformadas ¢ ainda
mais complexa, em razdo da deformacdo nesse tipo
de material tender a ser ndo localizada (i.e., cisalha-
mento nao concentrado em um unico plano de des-
locamento) e as estruturas frequentemente apresen-
tarem aspecto difuso, com rejeitos pequenos. Desta
forma, o estudo do impacto da deformagdo sobre a
permoporosidade neste tipo de reservatdrio torna-se
um topico especifico dentro do tema (Aydin & John-
son, 1978; Fossen & Hesthammer, 1997; Ballas et
al., 2015; Philit ez al., 2015).

O estudo de analogos ¢ um recurso comumen-
te utilizado pela industria do petréleo para suprir as
dificuldades advindas do acesso limitado as infor-
macdes geologicas em subsuperficie, sendo usado
como base para a parametrizagdo de propriedades de
reservatorios (Howell et al., 2014). Neste sentido, a
Formacao Resende, de idade paleogénica e principal
preenchimento sedimentar das bacias que compdem
o Rift Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini
et al., 2004), vem sendo considerada como material
mecanicamente analogo a reservatdrios areniticos
pouco consolidados de bacias petroliferas da mar-
gem sudeste brasileira. Seus aspectos permoporo-
sos foram investigados anteriormente por Barboza
(2007, 2009), com o objetivo de classificar a sua
qualidade como aquifero, concluindo que os areni-
tos da Formagdo Resende, apesar da boa porosidade,
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possuem baixa permeabilidade. Estas caracteristicas
foram associadas a altera¢ao dos feldspatos, produ-
zindo uma porosidade secundaria intragranular, mas
levando a produgdo de elevada matriz argilosa, obs-
truindo os espagos intergranulares. Barboza (2009)
destacou também a influéncia dos padrdes de fra-
turamento neotectonico no aumento dos valores de
permeabilidade da Formagao Resende.

Maciel (2016) e Rotava (2017) investigaram
os aspectos deformacionais dos arenitos da Forma-
¢d0 Resende em um afloramento na Bacia de Volta
Redonda, respectivamente em termos macrosco-
picos e microscopicos. Utilizando estes trabalhos
como ponto de partida, o presente estudo propde a
utilizacdo de imagens tomograficas e microtomogra-
ficas para melhor caracterizar aspectos estruturais
relacionados a deformagao rtptil de arenitos pouco
consolidados nesse afloramento.

2 Contexto Geologico

A Bacia de Volta Redonda, juntamente com
as bacias de Resende, Taubaté e Sdo Paulo, esta in-
serida no Segmento Central do Rift Continental do
Sudeste do Brasil (RCSB — Riccomini, 1989; Ric-
comini et al., 2004). Seu embasamento correspon-
de a rochas do dominio da Faixa Ribeira, formada
durante a Orogénese Brasiliana, que marcou o final
da amalgamacao da por¢do ocidental do paleoconti-
nente Gondwana, entre 790 Ma e 520 Ma (Delgado
et al., 2003), sendo caracterizado por uma variagao
de terrenos litotectonicos compostos por complexos
ortoderivados e paragnaissicos e suites intrusivas,
com uma forte estruturacdo NE-SW (Heilbron et
al., 2004).

A Formagao Resende constitui o principal
preenchimento sedimentar da bacia de Volta Redon-
da (Figura 1) e das outras bacias que compdem o
Segmento Central do Rift Continental do Sudeste do
Brasil (Riccomini ef al., 2004; Sanson, 2006; Sanson
etal.,2006; Negrao, 2014; Negrao et al., 2015), sen-
do relacionada a sua principal fase de sedimentagao.
Esta unidade litoestratigrafica ¢ composta por areni-
tos feldspaticos e conglomerados finos, com interca-
lagdes de lamitos arenosos e arenitos lamosos esver-
deados. Nas porg¢des proximais as bordas da bacia
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foram depositados sedimentos fanglomeraticos. Os
depositos da Formacao Resende sdo associados a le-
ques aluviais interdigitados a sistemas fluviais axiais
de padrao entrelagado.

Sucessivos eventos tectdonicos identificados
no RCSB controlaram a evolugao da Bacia de Volta
Redonda, desde a sua formacdo no Eoceno (Figura
1). Estes eventos foram responsaveis pela configura-
¢do atual da bacia, que, de acordo com estudos mais
recentes de Negrao (2014) e Negrao et al. (2015),
apresenta sete areas de registro sedimentar paleogé-
nico e dois depocentros com registro aflorante essen-
cialmente quaternario.

O afloramento em estudo esta localizado no
Graben de Casade Pedra (principal depocentro da Ba-
ciade Volta Redonda), situado em um terreno particu-
lar a margem da Rodovia do Contorno, sendo o acesso
feito pela Rodovia dos Metalurgicos (VRD-001, ao
sul) ou pela Rodovia Lucio Meira (BR-393, ao norte).

3 Metodologia

Inicialmente foram coletados dois blocos
de arenitos do afloramento (Figura 2). O primeiro
(F1#3A) foi coletado na zona de influéncia de uma
das falhas principais observadas no afloramento
(falha F1) e o segundo (BD#2) foi obtido em uma
zona de bandas de deformacdo descrita na porgao
sul do afloramento.

Apoés a descrigdo macroscopica dos blocos,
foram adquiridas imagens desses em tomografo mé-
dico. Para se obter o melhor contraste de densidade
nas amostras, as condi¢des de tensdo e de corrente
prescritas para o feixe de raios-X foram, respecti-
vamente, 140 V e 280 mA. Apos a analise das ima-
gens, foram selecionadas posigdes nos blocos onde
foram encontrados aspectos interessantes da defor-
macao, que necessitariam de melhor resolucao das
imagens para serem mais bem caracterizados. Des-
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Figura 1 Coluna litoestratigrafica da Bacia de Volta Redonda, incluindo as fases de sua evolugdo tectonica (Negrdo, 2014).
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Figura 2 Secdo geoldgica do afloramento em estudo (modificado de Maciel, 2016), indicando a localizag@o da coleta dos blocos de

arenitos deformados F1#3A e BD#2.

ta forma plugs foram obtidos a partir destes blocos,
porém 5 plugs foram selecionados para o presente
estudo (dois do bloco BD#2; trés do bloco F1#3A),
com cerca de 1” (~ 3 cm) de didmetro e comprimen-
to variando de 3,39 a 8,80 cm, que foram revestidos
com duas camadas sobrepostas de teflon e niquel, e
receberam telas de aco inox no topo e na base, para
prevenir a desagregacao dos plugs. Apds essa prepa-
racao foram realizadas as aquisi¢Oes das imagens to-
mograficas desses plugs. Em sequéncia foi efetuada
a analise das imagens microtomograficas.

4 Resultados

Através da descri¢gdo macroscopica do blo-
co F1#3A, identificou-se um contato litologico en-
tre duas camadas de arenitos (Figura 3), compostos
principalmente de quartzo, seguido de feldspato,
muscovita e liticos. A camada superior possui uma
granulometria de areia grossa superior, com granulos
orientados, indicando o padrdo de estratificacdo. A
camada inferior possui granulometria de areia grossa
inferior, com estratificagdo pouco evidente. A colo-
racdo geral desses arenitos ¢ acinzentada/amarelada,
mas se observa que se encontram tingidos com co-
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res que variam do laranja ao vermelho em razdo da
percolacdo de 6xido de ferro, especialmente em uma
faixa que ocupa a metade norte do bloco (Figura 3)
e que se associa a zona de falha. Tais cores realgam
também a presenca de faixas verticais delgadas em
padrdo anastomosado (Figura 3), caracteristicas de
estruturas do tipo bandas de deformacdo, anterior-
mente descritas por Maciel (2016) e caracterizadas
petrograficamente por Rotava (2017). Nesse bloco
ainda se observa que contato entre as camadas de
arenito encontra-se escalonado por uma sequéncia
de pequenas falhas, cuja frequéncia aumenta a medi-
da que se aproxima o plano da falha principal.

A presenca das estruturas de origem tectoni-
ca bem como das estruturas sedimentares ¢ mais bem
percebida através das imagens tomograficas (Figura
3). Isso ocorre em fun¢ao ndo apenas do contraste de
densidade causado pela variagdo da granulometria
da rocha, mas também pela formacao de barreiras de
permeabilidade a percolagdao de agua com o6xido de
ferro, favorecendo a concentragdo desse, o que po-
tencializa o efeito do contraste de densidade entre as
zonas de contato entre arenitos granulometricamente
distintos e ao longo das faixas de deformacao.
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Figura 3 A. Imagem do bloco F1#3A conforme retirado do afloramento; B. interpretacdo na escala macroscopica; C. imagem tomogra-

fica; e D. interpretagdo da imagem tomografica.

As imagens tomograficas ressaltam que as fai-
xas delgadas/bandas de deformacdo se apresentam
em maior concentragao na por¢ao mais proxima a fa-
lha (Figura 3). Esta por¢@o ¢ interpretada como uma
zona aparentemente mais deformada, enquanto a
porgdo oposta do bloco, onde estas feigdes apresen-
tam-se em menor quantidade, é interpretada como
uma zona aparentemente menos deformada.
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Sob o aspecto macroscopico, o bloco BD#2
(Figura 4) é composto por um arenito de cor cinza,
com granulometria areia média superior, € composi-
¢do por quartzo, seguido de feldspato, muscovita e
liticos. Estruturas caracterizadas por faixas delgadas
de cor cinza, com aproximadamente 1 cm de espes-
sura, que apresentam uma granulometria bem menor
que a da rocha encaixante e sdo mais compactadas
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(Figura 5), correspondem a bandas de deformacao
(Figura 4), conforme anteriormente descritas por
Maciel (2016) e caracterizadas petrograficamente
por Rotava (2017). A concentragdo de 6xido de ferro
na face norte das bandas, em razdo da retengdo do
fluxo de 4gua pela menor permeabilidade, ressalta a
presenca dessas estruturas, em contraste com a rocha
encaixante (Figura 5).

Essas feigdes sdo ainda mais evidentes nas
imagens tomograficas, uma vez que sdo ressaltadas
pela precipitacao de 6xido de ferro, que, por sua vez,
se mostra mais brilhante que a rocha encaixante e
que as proprias bandas de deformagdo (Figura 4).

Nas imagens tomograficas, as bandas de de-
formagdo se apresentam como faixas verticais, com
até 4 cm de espessura, de cor branca a acinzentada
(indicando maior densidade), interpretadas como
concentracdes de faixas mais densas, com menos de
1 cm de espessura (Figura 4).

Figura 5 Foto ilustrando faixas verticais anastomosadas aver-
melhadas, devido a deposi¢do de oxido de ferro. E possivel ob-
servar também, ao longo destas faixas avermelhadas, no lado
esquerdo, delgadas estruturas verticais, com aproximadamente 1
cm de espessura, de granulometria mais fina que a rocha encai-
xante, caracterizadas como bandas de deformacao.

A seguir sdo descritas as imagens microto-
mograficas dos plugs obtidos dos blocos F1#3A
e BD#2.

T 5

Plug 2 Plug 1
Legenda: —— Falha de pequeno rejeito l: E;’é’r?m
= Faixas de maior densidade —— Local da guebra do bloco 5. Sul
""" Limites inferidos das faixas Localizagio & posicionamento dos plugs M - Norte

Figura 4 A. Imagem do bloco BD#2 conforme retirado do afloramento; B. interpretacdo na escala macroscopica; C. imagem tomogra-

fica; e D. interpretagdo da imagem tomografica.
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Nas imagens do plug F1#3A-P1 (Figura 6) ¢ las, marcadas por diferencas de granulometria, de
possivel identificar uma faixa quase paralela a se¢ao origem aparentemente sedimentar. Por sua orienta-
basal do plug, com textura que sugere redugdo da ¢do, considera-se que a faixa verticalizada seja uma
granulometria e aparente reducio da porosidade. E das bandas de deformacao do feixe de bandas inter-
possivel perceber que esta faixa corta outras feigdes pretadas na imagem tomografica, subparalelamente
identificadas no plug, sub-horizontais e subparale- ao plano da falha F1.

Figura 6 Imagens
dos trés plugs do
Bloco F1#3A (P1,
P2 ¢ P3), sendo
que nos plugs P1
e P2 as imagens
superiores ndo
possuem interpre-
tagdo, enquanto
que a imagens
inferiores estdo
interpretadas; no
plug P3, a ima-
gem a esquerda
nao possui inter-
pretacao, enquan-
to que a direita
esta interpretada,
onde a cor branca
indica diferenga
de textura e, em
amarelo, alinha-
mentos dos graos.
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Quanto as imagens microtomograficas do
plug F1#3A-P2 (Figura 6), observa-se importante
contraste entre faixas com granulometria mais fina
(faixas destacadas no topo e na base destas imagens)
e granulometria mais grossa, com graos alinhados,
na por¢ao central da imagem. Interpreta-se que as
faixas com textura mais fina correspondem a ban-
das de deformagao paralelas a F1, onde a reducao
da granulometria por cataclase e maior compactacao
causaram esse contraste. A granulometria mais gros-
sa observada na porg¢ao central do plug ¢ interpretada
como nucleo onde a granulometria ndo tenha sido
alterada ou tenha sido menos reduzida pelo processo
de cataclase na zona de bandas de deformacdo. Os
alinhamentos de graos podem tanto estar associados
a estruturagdo sedimentar quanto serem atribuidos a
processo de fluxo granular, que usualmente ocorre
nesse tipo de feicdo deformacional.

O plug F1#3A-P3 foi coletado na porgdo do
bloco F1#3A onde se esperava que nao houvesse
deformacao tectonica. Entretanto o que se observa
nas imagens microtomograficas (Figura 6) sdo faixas
paralelas apresentando reducdo da granulometria em

direcdo obliqua ao comprimento do plug, e a pre-
senca de lineagdes mais esbranqui¢adas na mesma
orientagdo das faixas de variagdes granulométricas.

Na imagem microtomografica do plug BD#-
2-P1 sdo observadas duas faixas verticais, indicadas
pelos algarismos 1 e 2 (Figura 7). A faixa 1 apresenta
aspectos que podem ser associados a uma banda de
deformacgdo, como o aumento de densidade e alinha-
mento de grdos em mesma dire¢do que a faixa. A fai-
xa 2 possui maior espessura ¢ pode ser interpretada
como concentragdes de bandas de deformagao, por
apresentar sucessivas faixas deformadas que apre-
sentam aumento significativo da densidade, consi-
deravel diminuicao da granulometria e alinhamento
de graos. Estas mesmas caracteristicas sdo encontra-
das na interpretacdo das imagens tomograficas deste
mesmo bloco (ver Figura 4).

A descrigdo das imagens microtomograficas
do plug BD#2-P2 (Figura 7) ndo difere tanto do plug
BD#2-P1. Uma observacdo que merece destaque sao
trés faixas relacionadas a bandas de deformacao, po-
rém com menor densidade, menor variagdo granulo-

Figura 7 Imagens dos plugs P1 e P2 do bloco BD#2. As imagens superiores ndo possuem interpretagdo, enquanto que as imagens
inferiores possuem, onde a cor branca indica diferen¢a de textura, em amarelo alinhamentos dos graos e, em azul claro, alinhamen-

tos de poros.

766

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -1/2019 p. 759-768



Aspectos Tomograficos e Microtomograficos de Fei¢coes de Deformacao Ruptil em
Arenitos Pouco Consolidados da Formagao Resende (Bacia de Volta Redonda-RJ)
Suelen do Nascimento Vogel; Claudio Limeira Mello & Aline Theophilo Silva

métrica e alinhamento de graos mais sutis que o plug
BD#2-P1. Também podem ser observados, na regido
interbandas, alinhamentos de poros, que vem sendo
interpretados como fraturas de dilatagdo na analise
das imagens microtomograficas dos plugs anterio-
res. A presenca de tais fraturas em uma porg¢ao inter-
bandas ¢ coerente, uma vez que nessa regido o mo-
delo esperado para a distribui¢ao das tensoes locais
contempla a ocorréncia de esforcos trativos.

5 Conclusoes

O objetivo desse estudo foi verificar se seria
possivel melhorar a caracterizacdo de feigdes de
deformagdo ruptil em arenitos pouco consolidados
através da analise de imagens tomograficas e micro-
tomograficas. O interesse no uso desse tipo de ima-
gens para esse propodsito esta relacionado ao fato que
a maior parte da deformacao nesse tipo de material
usualmente ¢é difusa, basicamente causando altera-
¢oes da trama granular da rocha por compactagdo e
reducdo granulométrica. Essas alteragdoes promovem
variagdes de densidade nas regides da rocha por elas
afetadas em contraste com a rocha sa, principal-
mente se ha precipitacdo de 6xido de ferro, que sdo
muito bem evidenciadas em imagens tomograficas e
microtomograficas.

Desta forma, verificou-se nesse estudo que
através da analise de imagens tomograficas foi pos-
sivel melhorar consideravelmente a identificacdo e
a descricao de feicdes de deformacdo ruptil do tipo
bandas de deformacao e falhas de pequeno rejeito,
em relagdo a descrigdo macroscopica dos blocos de
rocha onde essas estdo contidas.

O uso de imagens microtomograficas, de
modo complementar e por sua maior resolugdo, pos-
sibilitou qualificar melhor estas fei¢des, através da
observagdo de aspectos como aumento da densida-
de, compactacao dos graos, reducdo da porosidade,
reducdo granulométrica e alinhamentos de graos em
mesma direcao que as faixas mais deformadas. Desta
maneira, pode-se avangar no estabelecimento de re-
lagdes entre as consequéncias da deformagdo sobre
0 espaco poroso da rocha com a percolacdo de agua,
principalmente nas amostras onde a precipitagao de
oxido de ferro denunciava a presenga de barreiras de
permeabilidade associadas a essas estruturas.
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