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ARQUITETURA DEPOSICIONAL DE DEPOSITOS DE LEQUES ALUVIAIS DE UMA
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Este trabalho teve por objetivo caracterizar a arquitetura deposicional de
sedimentos associados a um sistema de leques aluviais registrados no inicio da fase
rifte da Bacia de Taubaté. Para alcancar tal objetivo, foi realizada uma caracterizagéo
faciologica dos afloramentos estudados, situados na borda SE da bacia, através da
descricdo de perfis sedimentologicos, e por meio da interpretacdo dos principais
elementos arquiteturais que compdem este sistema. Estes elementos foram
individualizados através do mapeamento das superficies deposicionais observadas
nos fotomosaicos obtidos nos afloramentos e da realizacdo de um modelo geolégico
tridimensional dos mesmos. Além dos dados de afloramentos, foi também efetuada a
descricéo faciolégica de um trecho testemunhado do poco PINDA-01, perfurado na
porcao central da bacia. Esta andlise foi realizada com o intuito de comparar as facies
observadas em sub-superficie com aquelas individualizadas nos afloramentos. Os
resultados desse estudo mostraram que os afloramentos estudados representam um
sistema de leques aluviais de clima arido depositados na borda flexural do
compartimento sul do rifte, enquanto que as facies descritas no pogo representam uma
sedimentacdo de leques aluviais posicionados na borda falhada do compartimento
central do rifte, ou na zona de acomodacao que forma o Alto de Pindamonhangaba. O
posicionamento tectonicamente distinto dos sedimentos acarretou em diferengas
significativas na qualidade, geometria e extensdo de possiveis reservatorios formados
por estes depdsitos. Com base nessas observacdes, acredita-se que os depositos de
leques aluviais de borda flexural podem apresentar melhor qualidade como

reservatorio do que aqueles depdsitos originados em borda falhada.
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DEPOSITIONAL ARCHITECTURE OF ALLUVIAL FANS DEPOSITS OF AN
INTRACONTINENTAL RIFT BASIN, TAUBATE BASIN, SAO PAULO
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August/2007
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This work had the objective to realize the depositional architecture
characterization of deposits associated to an alluvial fan system of the beginning of rift
phase in Taubaté Basin. To achieve this objective, a facies characterization and an
interpretation of the main architectural elements that form this system were done in the
studied outcrops, situated at the SE border of the basin. The architectural elements
were individualized by mapping the depositional surfaces observed in photomosaics
obtained from the outcrops and by building a tridimensional geologic model of these
elements. Beside the outcrop data, a facies description was also realized on a cored
section of the well PINDA-01, drilled on the central part of the basin. This analysis was
done in order to compare the facies observed in subsurface with those individualized
on the outcrops. The results obtained in this study showed that the outcrops represent
an arid alluvial fan system deposited on the flexural margin of the rift's south
compartiment, while the facies described on the well core represent an alluvial fan
sedimentation situated on the faulted margin of the rift's central compartiment, or from
the acomodation zone related to the Pindamonhangaba High. The distinct tectonic
positioning of sediments caused significant differences on the quality, geometry and
extension of possible reservoirs formed by these deposits. Based on these
observations, the conclusion is that alluvial fans deposits of flexural margin have a

better reservoir quality than fans originated from faulted margin.
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charneira cretacea das bacias de Santos/Campos e o Rio Paraiba do Sul
(ZALAN & OLIVEIRA, 2005).
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Figura 6: Carta crono-litoestratigrafica das bacias do Rifte Paraiba do Sul
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Figura 22: Mudancas de escala entre fotografias adjacentes podem ser
reduzidas significativamente mantendo-se uma distancia constante do
afloramento e fazendo-se uma sobreposicdo de 50-60% de fotos
adjacentes (modificado de ARNOT et al., 1997).

Figura 23: Quadro contendo as 9 facies mapeadas nas secdes aflorantes
estudadas. As facies foram organizadas de acordo com a sua
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efeitos de borda da linha de GPR.
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fotomosaico do afloramento 3. Observa-se que as geometrias tabulares
(superficies azul e verde) possuem maior continuidade lateral, enquanto
que os canais dos elementos V (laranja) e VI (amarelo) sdo mais
confinados. No caso do elemento V o canal é mais retilineo e as suas
bordas sé@o simétricas. No caso dos canais do elemento VI, os canais

possuem sinuosidade e bordas assimétricas.

Figura 28: Detalhe dos elementos de canal V e VII, mostrando a
diferenca de geometria entre eles. O elemento VI possui geometria
sinuosa e bordas assimétricas do canal, enquanto que o elemento V é

mais retilineo e suas bordas sao simétricas.

Figura 29: Localizagdo dos afloramentos e do poco PINDA-01 no mapa
estrutural baseado em dados gravimétricos de FERNANDES & CHANG
(2003).

Figura 30: Localizacdo do pogo PINDA-01 no mapa estrutural sismico do
embasamento de MARQUES (1990). A localizagdo dos afloramentos
estudados ndo aparece neste mapa, pois estdo a SW da linha sismica B-
B'.

Figura 31: Bloco-diagrama mostrando as principais caracteristicas de
uma bacia tipo rifte continental com drenagem interior (modificado de
LEEDER & GAWTHORPE, 1987). Os depésitos de leques aluviais
observados nos afloramentos representam os leques da borda flexural,
engquanto que os depdsitos observados no testemunho do po¢co PINDA-

01 seriam os leques da borda falhada.

Figura 32: Bloco-diagrama de um rifte continental em fase de lago alto,
onde est4d representada a sedimentagdo na borda de zonas de
transferéncia (modificado de SCHOLZ & ROSENDAHL, 1990) (seta
vermelha). Esta seria outra alternativa para a origem dos sedimentos de
leque aluvial observados no testemunho do poco PINDA-01. No caso
interpretado para os depoésitos estudados, o nivel de lago seria baixo ou o
lago ainda n&o estaria estabelecido, fazendo com que os sedimentos

subaquosos representados neste bloco-diagrama n&o estivessem
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presentes no momento da deposicdo de leques aluviais ha Bacia de

Taubaté.

Figura 33: Imagem de satélite do Death Valley, na California. Observa-se
a presenca de leques aluviais tipicos de borda falhada (seta amarela),
pouco extensos, e leques tipicos de borda flexural (seta vermelha), com
grande extensdo areal e com canais erosivos tardios incidindo sobre a
superficie dos leques. Imagem obtida no site da NASA (programa gratuito
Nasa World Wind 1.4).

Figura 34: Imagens de satélite obtidas do software Google Earth,
mostrando em detalhe um leque de borda falhada (A) e um leque de
borda flexural (B), onde se identifica os sete elementos arquiteturais
descritos neste estudo. Observe a diferenca de escala entre as imagens
Ae B.
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Fotografia 1: Foto da aquisicdo das linhas de GPR, onde observa-se a
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das linhas, que neste caso esta sendo realizado com a antena de 400
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Fotografia 4: Detalhe da facies B, que apresenta estratificacdo cruzada

pouco definida.

Fotografia 5: Detalhe das estratificagdes cruzadas acanaladas de grande
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devido a oxidacao.
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longo do afloramento 3, que pode ser ocasionada por possiveis falhas sin-

tectbnicas (linhas vermelhas).

Fotografia 11: Detalhe da facies G. Observa-se estratificacbes cruzadas
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Fotografia 18: Geometria caracteristica do elemento Il (em azul),
camada tabular e continua ao longo de todos os afloramentos. A sua
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vermelha), presente apenas no afloramento 1. Este elemento é
constituido apenas pela facies A. Possui base erosiva e seu topo também

€ erodido pelo elemento IV.
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| — INTRODUCAO

A caracterizacdo de reservatérios € uma atividade essencial para a indastria do
petroleo e vem ganhando cada vez mais importancia a medida que as descobertas de
novos campos hao crescem proporcionalmente ao consumo deste insumo. Em
decorréncia disso, a otimizacdo da producdo em campos ja conhecidos torna-se
fundamental para que haja a reposicao das reservas de petréleo.

A representacdo adequada das principais heterogeneidades que controlam o
escoamento de fluidos no interior dos reservatérios constitui o principal objetivo dos
estudos de caracterizagcdo de reservatérios. A expectativa € de que o0s modelos
resultantes desses estudos descrevam de maneira precisa o que tem sido denominado de
“sistema de encanamento hidraulico (plumbing system)” do reservatério, ou seja, 0
conjunto de condutos permeaveis através do qual os fluidos se movimentam. Se tal
sistema for corretamente representado, todos o0s processos de gerenciamento do
reservatério, incluindo a estimativa de reservas, o0 posicionamento dos pocos, a previsédo
da curva de producao, entre outros, poderdo ser significativamente melhorados. Por isso,
como salientam MORAES et al. (2001), é fundamental procurar o aperfeicoamento
continuo do entendimento e da representacéo das heterogeneidades criticas que definem
0 comportamento dos reservatorios.

Como principais ferramentas utilizadas na caracterizacdo de reservatorios em
subsuperficie, tem-se a sismica 3D de alta resolucdo e os dados de pogos. Como toda
ferramenta de investigacéo, estas apresentam algumas limitagcdes. A sismica é capaz de
identificar corpos de potenciais reservatérios em grande escala, fornecendo uma boa
aproximacédo da area ocupada por estes corpos. Porém, na escala vertical, cada refletor
sismico equivale a cerca de 20 metros de espessura de rocha, representando diversas
camadas deposicionais, 0 que impossibilita 0 mapeamento das heterogeneidades internas
aos refletores. Os pocos podem fornecer inUmeros e diferentes tipos de informagéo,
desde dados indiretos (perfis de raios gama, perfis de eletrorresistividade, perfis
sbnicos,...) até dados diretos (testemunhos, amostras de calha e amostras laterais). Estes
dados auxiliam bastante no entendimento do comportamento vertical das facies, na
interpretacdo dos sistemas deposicionais e no conhecimento das propriedades
petrofisicas (porosidade e permeabilidade) das facies-reservatério. No entanto, o dado de
poco é um dado pontual, necessitando-se de diversos pocos num determinado campo

para que se possa fazer a correlacdo lateral das facies, das geometrias dos depdésitos e



das demais propriedades do reservatorio. Mesmo assim, muitas das heterogeneidades
presentes nos reservatorios possuem dimensdes e continuidade menores do que o
espacamento entre pocos. Nestes casos, a simples correlacdo entre pocos ndo permite
uma boa representacao das propriedades dos reservatorios.

Um recurso que vem sendo muito utilizado para solucionar a questdo das
heterogeneidades na escala interpogcos é o uso de afloramentos analogos aos
reservatérios em subsuperficie, para auxiliar na parametrizacdo dos elementos

deposicionais dos modelos geoldgicos destes reservatérios.

1.1- OBJETIVO

Tendo em vista a questdo apresentada acima, este trabalho tem por objetivo
realizar a caracterizagdo detalhada de afloramentos associados a um sistema de leques
aluviais no inicio da sedimentagéo rifte na Bacia de Taubaté. O mesmo visa definir suas
geometrias deposicionais mais representativas e o arranjo faciolégico observado nestes
afloramentos, ou seja, caracterizar os elementos arquiteturais preservados. Assim, para
se ter um melhor entendimento do comportamento tridimensional das facies e das
geometrias deposicionais, este trabalho apresenta também um modelo geoldgico

tridimensional dos afloramentos estudados.

1.2 — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia de Taubaté situa-se na regido leste do Estado de S&o Paulo, sendo uma
feicdo deprimida entre as serras do Mar e da Mantiqueira e alongada segundo a direcao
ENE-WSW. Possui comprimento de 170 km, apresentando como extremos as cidades de
Jacarei, a sul; e Cruzeiro, a norte. A bacia tem largura variavel entre 10 e 20 km e ocupa
uma area de, aproximadamente, 3200 km? (RICCOMINI et al., 2004).

Os afloramentos estudados neste trabalho localizam-se ao longo da Rodovia Dom
Pedro | (SP-65), no km 5, trecho entre o cruzamento desta estrada com as Rodovias Via
Dutra (BR-116) e Carvalho Pinto (SP-70), préximos a cidade de Jacarei, SP (figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizagcdo dos afloramentos abordados nesta pesquisa. A) posi¢do dos
afloramentos em relacdo as cidades préximas no Estado de Sao Paulo; e B) detalhe dos 3

afloramentos estudados e suas posicdes em relagfes as principais rodovias de acesso.



Il — CONTEXTO REGIONAL DA BACIA DE TAUBATE

2.1 — HISTORICO DAS PESQUISAS REALIZADAS

A Bacia de Taubaté é conhecida desde meados do século XIX, quando PISSIS
(1842 apud HASUI & PONCANO,1978), mencionou a existéncia de sedimentos
pliocénicos no Vale do Paraiba, denominando-a, nesta época, de Bacia Terciaria “de la
Parahyba”. Anos depois, em 1895, DERBY (apud YAMAMOTO, 1995) mapeou e
descreveu estes sedimentos pela primeira vez.

A denominacdo de Bacia de Taubaté foi proposta por FLORENCE & PACHECO
(1929 apud MEZZALIRA, 1962), para o pacote sedimentar de idade Terciaria.

Desde entdo, mais que uma centena de titulos foram divulgados sobre a bacia,
relacionados a diversos aspectos, como a origem da depressdo, evolucdo tectonica,
sedimentacdo, ambientes deposicionais, idade, entre outros.

A denominacéo de Formacao Tremembé para os folhelhos betuminosos e fésseis
da fase lacustre da bacia foi dada por ALMEIDA (1958 apud YAMAMOTO, 1995), que
definiu uma discordancia entre esta formacdo basal e uma superior, denominada
“camadas de Sao Paulo” por MORAES REGO (1933 apud YAMAMOTO, 1995).

MEZZALIRA (1962) propds chamar Série Taubaté ao conjunto das formacdes
Tremembé e S&o Paulo.

Posteriormente, CARNEIRO et al., (1976) denominaram de Formacdo Cacapava a
unidade superior da Bacia de Taubaté, restringindo a Formacdo S&o Paulo apenas a
bacia homénima, entendendo que as bacias evoluiram de forma independente, apesar de
apresentarem um certo sincronismo.

Um trabalho mais abrangente no tocante a compartimentacdo da bacia foi
realizado primeiramente por HASUI & PONCANO (1978), quando um mapa geologico foi
elaborado na escala de 1: 50.000, baseado em afloramentos, fotografias aéreas e perfis
de pogos. Os mapas anteriores a este, como os de DERBY (1895 apud HASUI &
PONCANO, 1978), BRANNER (1918 apud HASUI & PONCANO, 1978) e SUGUIO
(1969), mostravam somente o contorno da bacia.

Outro trabalho de grande importancia no entendimento da bacia foi o de ALMEIDA
(1976). No mesmo € indicado que a Bacia de Taubaté esta implantada em um graben que
faz parte do sistema de rifts continentais que bordejam a Bacia de Santos, nomeando este

conjunto de grabens de Sistema de Riftes da Serra do Mar. Posteriormente, RICCOMINI



(1989) denomina este sistema de Rifts Continentais do Sudeste do Brasil (RCSB), com
algumas diferencas de interpretacdo em relacdo a sua origem. A maioria dos autores,
atualmente, insere a Bacia de Taubaté neste contexto dos rifts continentais.

Na década de oitenta, além dos trabalhos de RICCOMINI (1989), foram
importantes, dentre outros, os trabalhos de MELO et al. (1985), que estudaram a geologia
e evolucdo do sistema de bacias continentais do sudeste do Brasil, ao qual denominaram
de Sistema de Bacias Tafrogénicas do Sudeste Brasileiro, e VESPUCCI (1984), sobre os
sistemas deposicionais e a evolucdo tectono-sedimentar da Bacia de Taubaté. Neste
trabalho o autor sugere a designacdo Formacdo Jacarei para os depositos de leques
aluviais da porcédo basal e lateral da bacia, até entdo ndo enquadrados em nenhuma
unidade litoestratigrafica formal. Posteriormente, RICCOMINI (1989) denominou o sistema
de leques aluviais associados a planicies aluviais de rios entrelacados de Formacéao
Resende, tomando o nome emprestado da Bacia de Resende (AMADOR, 1975).

A PETROBRAS realizou estudos na bacia e um levantamento de 178 km de linhas
sismicas, em meados do ano de 1988, para verificar as perspectivas exploratérias da
bacia. A pesquisa ndo encontrou bons resultados devido a pouca profundidade da
mesma, apesar de apresentar folhelhos com um excelente potencial gerador para
hidrocarbonetos liquidos (MARQUES, 1990).

Ja na década de 90, FERNANDES (1993 apud YAMAMOTO, 1995) elaborou um
modelo do arcabouco estrutural da Bacia de Taubaté, a partir da integracdo dos dados
gravimétricos e sismicos, onde identificou quatro compartimentos internos, separados por
trés altos estruturais.

Recentemente, dois importantes trabalhos foram publicados: o de RICCOMINI et
al. (2004) e o de ZALAN & OLIVEIRA (2005). O trabalho de RICCOMINI et al. (2004) faz
uma revisdo da evolucao geoldgica do Rifte Continental do Sudeste do Brasil (RCSB),
que esta publicada num livro em homenagem as obras do professor Fernando Flavio
Marques de Almeida, importante colaborador no entendimento do Cenozdico no Brasil. O
trabalho de ZALAN & OLIVEIRA (2005) propde uma nova perspectiva da andlise
estrutural dos grabens que compdem o RCSB, denominado por estes autores de Sistema
de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil (SRCSB), onde tenta-se compreendé-los
como entidades muito maiores que seus pequenos e restritos preenchimentos
sedimentares residuais. Este trabalho apresenta também um modelo de evolugéo

genética para o0 SRCSB, onde tenta-se concatenar 0s varios eventos geolégicos



observados nas mesmas com a historia do surgimento desses riftes continentais e a

evolucdo das bacias maritimas de Santos e Campos.

2.2 — EVOLUCAO TECTONICA E ASPECTOS ESTRUTURAIS

Como apresentado anteriormente, € consenso entre a maioria dos autores que a
Bacia de Taubaté esta inserida num sistema de riftes continentais de idade cenozéica que
ocorre no sudeste brasileiro. Apesar das diversas denominac¢des dadas a este sistema, as
interpretacbes dos diferentes autores quanto a origem e evolucdo do mesmo possuem
muitas similaridades. A principal delas é de que os riftes teriam sido gerados por uma
instabilidade isostatica causada pelo soerguimento das areas costeiras (Serra do Mar) e

subsidéncia das bacias adjacentes (Santos e Campos).

A maior divergéncia entre os autores € quanto ao mecanismo de esfor¢co e niimero
de fases em que ocorreu o rifteamento. Alguns autores acreditam num mecanismo de
ruptura puramente extensional de direcdo NNW-SSE (Eoceno-Oligoceno) com uma fase
posterior de transcorréncia sinistral de direcdo E-W (Mioceno?) (RICCOMINI, 1989,
FERNANDES & CHANG, 1992), enquanto que outros autores (ZALAN & OLIVEIRA,
2005; TEIXEIRA, 2003) atribuem uma Unica fase de transtensdo para a formacédo dos
riftes. Estes Ultimos apresentam divergéncias de interpretacdo em relacdo ao tipo de
movimentacdo: segundo ZALAN & OLIVEIRA (2005) houve movimentacdo sinistral
N51W-S51E em todo o periodo de 58-20 Ma, e para TEIXEIRA (2003) houve uma

movimentacao lateral dextral no periodo Cretaceo Superior/Terciario Inferior.

Nesta dissertacédo, optou-se pela denominacdo de Sistema de Riftes Cenozdbicos
do Sudeste do Brasil (SRCSB) (ZALAN & OLIVEIRA, 2005) por ser de um trabalho
recente que engloba neste sistema as ombreiras dos riftes (Serra do Mar e da
Mantiqueira) e a extenséo destes riftes na plataforma continental das bacias de Campos e
Santos, mostrando uma associacao genética entre essas feigdes geoldgicas. No trabalho,
0s autores associam o soerguimento da Serra do Mar Cretacea a passagem da Placa Sul-
Americana por uma anomalia térmica (hot spot de Trindade), constituindo um
megaplanalto de cerca de 300.000 Km? que foi sendo erodido ao longo do tempo,
servindo de area fonte de sedimentos para as bacias de Santos, Campos e Parana.

Exatamente no limite Cretaceo/Terciario, este megaplanalto parou de soerguer e uma



superficie de aplainamento nivelou-o em torno de 2000 m em relagdo ao nivel do mar
atual. A grande diferenca de altitude entre esta Serra e as bacias maritimas adjacentes
gerou uma instabilidade isostatica, acarretando no colapso gravitacional do megaplanalto
7 m.y. apés cessado o soerguimento, gerando os riftes, onde hoje encontram-se as
bacias do SRCSB, bem como alterando a configuracdo da propria Serra do Mar,
tornando-a mais parecida com o que observamos atualmente.

Quatro grandes riftes compdem o SRCSB: Paraiba do Sul, Litoraneo, Ribeira e
Maritimo. Estes grandes riftes sdo formados por diversos grabens, separados entre si
geralmente por altos estruturais. Preenchendo os grdbens estdo as bacias sedimentares,
gue encontram-se em diferentes estdgios de preenchimento nos diferentes grabens

(figura 2).

Bacia de Taubaté

|| Sedimentos cenozbicos

[[] Riftes cenozbicos definidos

[ Riftes cenozdicos inferidos

@D Intrusdes alcalinas conhecidas
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Figura 2: Mapa de distribuigdo dos quatro riftes do SRCSB: (A) Paraiba do Sul, (B) Litoraneo, (C)
Ribeira, e (D) Maritimo; de suas falhas limitantes, preenchimentos sedimentares, intrusbes/lavas
alcalinas, charneira cretacea das bacias de Santos/Campos e o Rio Paraiba do Sul (ZALAN &
OLIVEIRA, 2005).



A Bacia de Taubaté pertence ao grdben de Taubaté, que faz parte do Rifte
Paraiba do Sul. Este rifte encaixa completamente o curso do rio homénimo e compreende
também os grabens de Sao Paulo, Resende/Volta Redonda e do Baixo Paraiba do Sul.

Esta bacia consiste na maior depresséo tectbnica do SRCSB e possui a secao
sedimentar mais espessa, atingindo cerca de 800 m de espessura na sua por¢cao central
(RICCOMINI, 1989; FERNANDES & CHANG, 2003).

A Bacia de Taubaté apresenta as principais caracteristicas que sdo normalmente
associadas a bacias do tipo rifte descritas em todo o mundo (MORLEY et al., 1990 apud
FERNANDES & CHANG, 1992; ROSENDAHL, 1987 apud FERNANDES & CHANG,
1992). As principais caracteristicas na Bacia de Taubaté sao:

a) forma alongada, bordejada pelas serras da Mantiqueira, a norte; e do Mar, a

sul, sendo limitada pelas falhas do Alto da Fartura e Buquira;

b) inversdo dos depocentros (polaridade sedimentar) e assimetria do rifte, na
direcdo longitudinal da bacia;

c) compartimentos delimitados, nas partes mais préximas dos depocentros, por
uma falha mestra de rejeito predominantemente normal, apresentando
espessamento da secdo sedimentar contra o seu plano, além de uma borda
flexural ou uma falha de menor rejeito nas por¢cdes mais distantes destes
depocentros;

d) compartimentacao regida pela existéncia de zonas de transferéncia, obliquas
as bordas da bacia, acomodando provaveis movimentagdes cisalhantes, sendo
estas zonas representadas pelos altos estruturais de Cagapava, de direcdo N-

S a NNE, e de Pindamonhangaba, que ndo apresenta orientagdo preferencial.

FERNANDES & CHANG (2003) definem trés compartimentos na Bacia de
Taubaté, de SW para NE: (a) O Compartimento Sdo José dos Campos, correspondente a
por¢cdo menos profunda da bacia; (b) o Compartimento Taubaté, que chega a alcancar
600 metros de espessura de sedimentos; e (c) o Compartimento Aparecida, com as
maiores espessuras sedimentares, atingindo cerca de 800 metros (figura 3).
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Figura 3: Mapa estrutural da Bacia de Taubaté segundo FERNANDES & CHANG (2003), baseado
em dados gravimétricos e com contorno a nivel do embasamento. Os compartimentos S&o José
dos Campos e Taubaté séo separados pelo Alto de Cagapava, e os compartimentos de Taubaté e

de Aparecida sao separados pelo Alto de Pindamonhangaba.

MARQUES (1990) prop6s a divisdo da bacia em seis sub-bacias, sendo que
guatro destas apresentam depocentros mais expressivos (sub-bacias Eugénio de Melo,
Quiririm, Roseira e Lorena) (figura 4).

Segundo este autor, as fei¢cdes estruturais observadas na Bacia de Taubaté foram,
em muito, influenciadas por zonas de cisalhamento subverticais de carater dextral,
formadas ao final do Ciclo Brasiliano, impressas no embasamento da bacia.

Este autor observou ainda a presenca de falhas, em linhas sismicas da Bacia de
Taubaté, que sdo ativas até o recente e associou estas falhas a ocorréncia de sismos
nesta regido. Estas evidéncias contribuem favoravelmente a teoria defendida por diversos
autores (RICCOMINI, 1989; entre outros) da presenca de atividade neotectdnica na area
da bacia (figura 5).



$ o Sttt e, MO n!maonaomg
fn > C "
- G .
4 " -
< e - -
< * -
> sP - -
N -
BACIA Dr.-r,n UE‘A-T-E- g,
100 200 300 400 500 GO0 70O
o - Linha Sismica I.C.=50m
= - Falha Normal
= -Falha Reversa 0:_10 ko
oc,v‘ &==% . Falha Transcorrente
+23°13' i +

Figura 4: Mapa estrutural sismico em profundidade do embasamento da Bacia de Taubaté de

MARQUES (1990). A bacia é dividida em quatro compartimentos principais e dois menores.
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Figura 5: Secdes geoldgicas da Bacia de Taubaté elaboradas a partir de dados sismicos da
Petrobras. A localizacédo das sec¢des esta no mapa posicionado no canto superior direito da figura.
Secao A-B, por¢éo nordeste do Compartimento Sdo José dos Campos; se¢do C-D, parte central
do Compartimento Taubaté; secéo E-F, por¢do sudoeste do Compartimento Aparecida; se¢do G-H,
porcéo centro-nordeste do Compartimento Aparecida. Figura de RICCOMINI et al. (2004).

RICCOMINI (1989) indicou um regime extensional de direcdo NW(WNW)-
SE(ESSE) para o RCSB, afetando depésitos de terragos ligados a evolucdo da rede de
drenagem do Rio Paraiba do Sul; e um regime compressional nos dias atuais, mas de
atividade atenuada, provavelmente residual, embora nao desprezivel.

2.3 - ESTRATIGRAFIA E PREENCHIMENTO SEDIMENTAR
Os sedimentos que preenchem a Bacia de Taubaté estdo depositados sobre um
embasamento cristalino constituido de rochas metamorficas, igneas e migmatitos de

idade Pré-Cambriana, apresentando estruturas variadas relacionadas principalmente a
Orogenia Brasiliana.
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Uma revisado estratigrafica realizada por RICCOMINI (1989) para as bacias de Séo
Paulo, Taubaté, Volta Redonda e Resende, baseada principalmente na continuidade
pretérita entre essas bacias e nas relacfes de transicdo entre os sistemas deposicionais
oligocénicos, resultou na carta crono-litoestratigrafica apresentada na figura 6. Nesta
carta, o preenchimento sedimentar das bacias é agrupado nos seguintes sistemas: a)
leques aluviais associados a planicie fluvial de rios entrelacados (Formacdo Resende); b)
lacustre (Formacéo Tremembé); c) fluvial meandrante das bacias de Sdo Paulo, Resende
e Taubaté (Formacdo S&o Paulo); d) fluvial entrelacado de Itaquaquecetuba (Formagéo
ltaquaquecetuba); e) fluvial meandrante da porcdo central da Bacia de Taubaté
(Formacgédo Pindamonhangaba); além de, f) vasta gama de depdsitos collvio-aluviais do

Pleistoceno, que ocorrem em todas as bacias (figuras 6 e 7).
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Figura 6: Carta crono-litoestratigrafica das bacias do Rifte Paraiba do Sul do SRCSB (bacias de
Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda). Letras: p — leques aluviais proximais; m-d —
leques aluviais medianos a distais associados a planicie aluvial de rios entrelacados; t — depésitos
de talus; c — depositos coluviais; ca — depdsitos collvio-aluviais; a — depésitos aluviais (modificado
de RICCOMINI et al., 2004).
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Figura 7: Mapa geoldgico da Bacia de Taubaté (RICCOMINI et al., 2004): 1) rochas do
embasamento pré-cambriano; 2) Formacao Resende (sistema de leques aluviais proximais); 3)
Formacéo Resende (sistema de leques aluviais medianos a distais associados a planicie aluvial de
rios entrelagcados); 4) Formacéo Tremembé; 5) Formacado Sao Paulo; 6) Formacéo
Pindamonhangaba; 7) sedimentos quaternarios; 8) falhas cenozdicas, em parte reativadas do

embasamento pré-cambriano; 9) eixos de dobras principais.

Na Bacia de Taubaté estdo preservados os sedimentos associados ao Grupo
Taubaté, redefinido por RICCOMINI (1989), e composto pelas formacdes Resende,
Tremembé e Sao Paulo; e a Formacdo Pindamonhangaba, que ocorre na porcao central
da bacia e encontra-se em contato discordante com os sedimentos do Grupo Taubaté.

Na base do Grupo Taubaté e intercalados aos sedimentos deste grupo ocorrem
derrames de rochas alcalinas, datadas do Cretaceo Superior a inicio do Terciario
(RICCOMINI, 1989).

MARQUES (1990), através da andlise de linhas sismicas levantadas na Bacia de
Taubaté, identificou duas unidades deposicionais as quais chamou de unidade sismica A
e unidade sismica B, localizadas logo acima do embasamento cristalino e abaixo do
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Grupo Taubaté. As mesmas ndo afloram em superficie. O autor atribuiu a estas unidades
uma idade cretdcea média a superior.

Apesar de algumas datacGes indicarem idades eocénicas para 0s primeiros
sedimentos depositados no segmento Paraiba do Sul do SRCSB, na Bacia de Taubaté,
particularmente, os dados bioestratigraficos situam toda a sua coluna sedimentar dentro
do intervalo Oligoceno (ARAI, 1987 apud RICCOMINI et al., 1987). YAMAMOTO (1995)
também insere o Grupo Taubaté no intervalo Oligoceno, com excec¢ao da Fm. Resende,
gue ndo é descrita pela autora na Bacia de Taubaté, mas na Bacia de Resende, onde a
idade por ela definida esta entre Neo-Eoceno e Oligoceno. O fato dos sedimentos da
bacia pertencerem a um Unico intervalo bioestratigrafico impossibilita um maior
detalhamento da evolucdo sedimentar da mesma. Para tornar possivel este
detalhamento, RICCOMINI et al. (1987) utilizaram a “geologia de eventos”, que
caracteriza superficies de transgressoes, dissecacdes, etc., para estudar a evolucdo da
bacia e, com isso, caracterizaram 3 fases de evolu¢éo para a Bacia de Taubaté (figura 8).

A fase | corresponde a sedimentacdo de leques aluviais e lamitos arenosos
associados a uma planicie de rios entrelacados da Formacg&do Resende, preenchendo o rift
inicial, onde a maior subsidéncia e aporte sedimentar se processam na borda norte da
bacia. A fase Il consiste na instalagdo de um sistema lacustre (Formacédo Tremembé) que
se expande no tempo, até um nivel de lago maximo, que corresponde a camadas de
folhelhos betuminosos. Nesta fase ocorrem cheias esporadicas que propiciam a
deposicdo de corpos de inunditos nas bordas do lago e argilas macicas floculadas,
intercaladas aos folhelhos no centro, além de um evento de ressecamento de grande
intensidade, marcado pela presenca de um paleossolo (caliche) (APPI & BRITO, 1985
apud RICCOMINI et al., 1987; APPI et al., 1986; FREITAS & APPI, 1987 apud
RICCOMINI et al., 1987). A fase lll corresponde a implantacdo de um sistema fluvial, que

persistiu até o Quaternario (Holoceno) (Formagfes Sdo Paulo e Pindamonhangaba).
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Fase de colmatacao fluvial

]
Fase de implantagao lacustre

|
Fase de leques aluviais e lamitos

Figura 8: Modelos esquematicos das trés fases de evolu¢do sedimentar da Bacia de Taubaté
segundo APPI et al. (1986 apud RICCOMINI et al., 1987). Legenda: 1) embasamento; 2)
conglomerados e diamictitos; 3) inunditos e lamitos; 4) folhelhos lacustres e; 5) arenitos fluviais.
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As principais rochas que compdem a Formacgado Resende, segundo RICCOMINI et
al. (2004), séo:

- orto e paraconglomerados depositados por processos de fluxos gravitacionais
subaéreos nas bordas norte e sudeste da bacia. Constituem pacotes de espessuras
decamétricas, com gradacdo normal ou inversa e acunhamento em direcdo ao eixo
deposicional da bacia (RICCOMINI, 1989). Possuem composi¢cdo polimitica,
ocasionalmente oligomitica, com seixos a matac@es liticos angulosos a subarredondados
de rochas gndissicas, graniticas e alcalinas. A matriz é lamitica arenosa arcoseana, de
coloracdo esverdeada devido a sua abundancia em argilominerais esmectiticos
(SANT’ANNA, 1999);

- lamitos e lamitos arenosos macicos, por vezes conglomerdticos, das por¢des
medianas e distais de leques aluviais. Estas rochas interdigitam-se lateralmente com os
depdésitos de leques aluviais proximais. A matriz dos lamitos € composta essencialmente
por argilominerais esmectiticos detriticos e contém propor¢des variaveis de grdos de
guartzo, feldspato, mica e minerais maficos disseminados (SUGUIO, 1969; SANT'ANNA,
1999);

- arenitos grossos a médios, localmente conglomeraticos, mal selecionados,
geralmente subarcoseanos a arcoseanos, € compostos por grdos angulosos a
subarredondados com contatos pontuais e envoltos pela matriz argilosa de infiltracdo
(GOENOPAWIRO, 1997 apud RICCOMINI et al., 2004; SANT'ANNA, 1999). Os arenitos
sdo macicos e ocorrem sob a forma de pequenos corpos de extensdo métrica e
espessura decimétrica, ou com estratificacbes cruzadas acanaladas de médio porte
(RICCOMINI, 1989). Possuem a geometria de canal preservada em sec¢fes transversais
aos eixos das paleodrenagens, e com tendéncia a tabulares, de grande persisténcia

lateral, em sec8es longitudinais aos paleocursos fluviais.

Segundo RICCOMINI et al. (2004), as principais litofacies que constituem a
Formacao Tremembé séo:

- argilitos verdes macigos, constituindo pacotes com espessura métrica,
frequentemente fossiliferos e as vezes exibindo gretas de contragdo e concregfes
calciferas de dimensbes até decimétricas;

- ritmitos formados pela alterndncia de camadas centimétricas de folhelhos e

margas. Os folhelhos s&o de cor castanha a cinza escura, localmente papiraceos,
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fossiliferos e as vezes pirobetuminosos (SUGUIO, 1969). As margas sdo ricas em
ostracodes e podem gradar para calcarios;

- dolomitos de textura microesparitica e coloracdo verde-acinzentada, constituindo
camadas tabulares e continuas, de espessura decimétrica, intercaladas nos argilitos
verdes macicos;

- arenitos finos a médios com estratificacdes cruzadas de grande porte, com
direcdo de transporte para o centro da bacia. Estes sdo interpretados com depésitos de
leques deltaicos;

- arenitos gradados, grossos a conglomeraticos na base e finos com
estratificacfes cruzadas de pequeno porte (ripples) no topo. Apresentam seixos argilosos
na base e composi¢cdo arcoseana, enquanto que no topo sdo quartzosos. No topo dos
arenitos ocorrem siltitos bioturbados e siltitos e argilitos com gretas de contracdo. Estes
arenitos séo identificados como inunditos ocasionadas por enchentes esporadicas, e

como turbiditos lacustres.

Ainda segundo RICCOMINI et al. (2004), o sistema fluvial meandrante da
Formacado Sao Paulo é constituido por:

- arenitos grossos, conglomeraticos, com estratificacdes cruzadas, base erosiva e
presenca de clastos argilosos, representando depdsitos de canais meandrantes;

- siltitos e argilitos laminados, as vezes fossiliferos (linhito), depositados em
meandros abandonados;

- arenitos médios a grossos representando sedimentos de rompimento de diques
marginais, que encontram-se associados a sedimentos finos, ritmicos e laminados de

planicie de inundacao.
A Formacdo Itaquaquecetuba também representa um sistema fluvial meandrante,

mas estd estratigraficamente acima da Formacdo S&o Paulo. As facies que preenchem

esse sistema sdo similares as facies da Formagéo S&o Paulo.
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I — ASPECTOS FUNDAMENTAIS DOS RIFTES CONTINENTAIS

3.1 - HISTORICO E DEFINICOES

O estudo das grandes depressfes continentais iniciou-se no final do século XIX,
na Africa. GREGORY (1896 apud ROSENDAHL, 1987) foi quem estabeleceu a primeira
denominacéo de riftes, onde definiu um “rift valley” como sendo uma depresséo alongada,
limitada por falhas normais paralelas, formada a partir do abatimento central de areas
arqueadas da crosta terrestre.

Este termo foi utilizado erroneamente muitas vezes, pois blocos rebaixados de
guaisquer dimensdes eram denominados riftes, quando muitas vezes consistiam apenas
de simples grabens. Todavia, McCONELL (1972 apud CHAGAS, 1996), sugeriu que 0
termo rifte fosse utilizado para caracterizar feicfes intracontinentais maiores e meso-
oceénicas.

Durante algum tempo ficou estabelecido o paradigma classico de grabens
simétricos nas bacias rifte, porém com a evolugdo dos estudos de subsuperficie foi
possivel se observar que havia uma maior complexidade estrutural nos riftes.
Investigacdes geofisicas e tectbnicas levaram ao reconhecimento de uma organizacéo
segmentada dos riftes segundo feicBes assimétricas ou meio-grabens (ROSENDAHL,
1987), com uma falha de borda principal e uma borda flexural de mergulho mais suave na
margem oposta a falha de borda.

A definicdo de rifte adotada neste trabalho é a de ZALAN & OLIVEIRA (2005), que
definem este termo como sendo corredores de vales tectbnicos deprimidos ao longo de
falhamentos normais planares e rotacionais.

O termo tafrogénese (KRENKEL, 1922 apud SANTOS et al., 2007), comumente
observado em alguns trabalhos publicados na literatura analisada nesta pesquisa, €
considerada como 0 mecanismo através do qual sdo formados os riftes. Por isso, neste

trabalho, o termo bacia tafrogénica é considerado como sinénimo de bacia tipo rifte.
3.2 - MECANISMOS DE FORMACAO
Durante as décadas de 70 e 80 foram propostos alguns modelos geotectdnicos de

formacao de bacias tipo rifte, sendo os mesmos aplicados a regides como o Mar do Norte,

Golfo de Suez e o estagio inicial das margens do Oceano Atlantico. Estes modelos foram
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classificados por SENGOR & BURKE (1978 apud BUENO, 2004) em riftes passivos
(cisalhamento puro, cisalhamento simples e de estiramento heterogéneo), formados em
resposta a distensao litosférica causada por um campo de tensdes, onde a entrada de
material astenosférico ocorre passivamente devido ao afinamento litosférico; e em riftes

ativos, que ocorrem onde a distensdo estd relacionada a ascensdo convectiva da

astenosfera através da fusao por descompressao e de plumas mantélicas (figura 9).

RIFTE PASSIVO

|_Evolucao _2

*‘Manic |
RIFTE ATIVO

Evolucao
Erosao
i

Moho
Kﬂ Esforco Horizontal

ﬁ-n%‘é&%%‘tjieca Crosta Oceanica

Tensao Vertical
Figura 9: Modelos de rifte passivo e rifte ativo: no modelo passivo ocorre uma distenséo litosférica
com afinamento crustal, a fase rifte e posteriormente a ascensdo do manto; no rifteamento ativo

ocorre domeamento, vulcanismo e fase rifte (modificado de BUENO, 2004).

No modelo de rifteamento passivo por cisalhamento puro, de McKENZIE (1978
apud BOSENCE, 1998) (figura 10), a crosta sofre um estiramento mecéanico uniforme e
instantaneo, através de falhamentos e rotacdo dos estratos na crosta superior raptil e
deformacéo ductil na crosta inferior, formando uma bacia simétrica definida por duas
falhas de borda mergulhando uma em direcao a outra.

O modelo de WERNICKE (1981; in ALLEN & ALLEN, 1990 apud MORLEY, 1999)
propde uma distensdo dada pelo cisalhamento simples ao longo de uma superficie de
descolamento intracrustal de baixo &ngulo. Este modelo gera estruturas de grabens
assimétricos, com uma margem de footwall (lapa), ou margem larga, ou proximal, com
afinamento e associada subsidéncia de blocos de falha rotacionados na crosta superior
raptil, mas com pouco ou nenhum afinamento do manto litosférico. A margem de

hangingwall (capa), ou margem estreita, ou distal da bacia, é afetada principalmente pelo
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afinamento do manto litosférico, que sofrerd expansdo térmica (McKENZIE, 1978),
resultando em soerguimento e erosdo, que é entdo seguida de subsidéncia térmica.
Portanto, a area proximal distendida mecanicamente é lateralmente separada da bacia
distal termicamente subsidida.

O modelo de estiramento heterogéneo de COWARD (1986 apud BOSENCE,
1998) envolve uma zona crustal superior de blocos de falha rotacionados, que se
propagam lateralmente para longe do rifte num descolamento litosférico de baixo angulo.
Isto € acompanhado de distensao e afinamento da crosta inferior ductil e manto litosférico
subjacentes. Neste caso, um periodo de soerguimento e erosdo dos blocos de falha
ocorrera sobre a zona ductil afinada pela expansdo térmica preferencialmente ao
resfriamento térmico e subsidéncia.

A. CISALHAMENTO PURO

———

Crosta
_____—-———"'-_———__\————— Moho —f

Manto

B. CISALHAMENTO SIMPLES

Regifo proximal Regido distal
Limite de
quebramento

Crosta

Manto

C. ESTIRAMENTO HETEROGENEQ

Falhas se propagam para longe Zona interna
do rifl na zens

Moha

Crosta

Manto

D. RELACIONADO A PLUMA MANTELICA

Pluma sincrona ao rifteamento 1 Pluma anterior ao rifteamento
0818 et .
Lo e——"1] ;ﬁ Moho —]
Manto < Pumal * | mantélica

|l:| Estrato sin-rite =3 Estrato pds-rifte =] Vulcdnicas .- Estiramento doctil

Figura 10: Modelos de formacéo de riftes. (A) Modelo de cisalhamento puro de McKENZIE (1978
apud BOSENCE, 1998); (B) Modelo de cisalhamento simples de WERNICKE & BURCHFIEL (1982
apud BOSENCE, 1998); (C) Modelo de estiramento heterogéneo de COWARD (1986 apud
BOSENCE, 1998); (D) Modelo relacionado a pluma mantélica (rifte ativo) de WHITE & McKENZIE
(1989 apud BOSENCE, 1998). Figura modificada de BOSENCE (1998).
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3.3 - ELEMENTOS ESTRUTURAIS PRINCIPAIS

MAGNAVITA (1992), estudando o rifte do Recéncavo-Tucano-Jatoba, apresentou

0s principais elementos estruturais que compdem este rifte, mas que podem ser

reconhecidos nos demais riftes ocorrentes no mundo. Estes elementos serdo definidos a

seguir (figura 11):
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Figura 11: Elementos estruturais observados em riftes continentais (MAGNAVITA, 1992).

1) Falha de borda: é

profundidade, cujo deslocamento

e caracterizada por uma falha principal de grande extenséo e
€ da ordem de quilébmetros. Sua localizagdo espacial

pode variar ao longo do rifte através das zonas de acomodacéo.
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Este tipo de falha é fundamental na evolugcdo tectdnica do rifte, visto que a
magnitude de seus pulsos tectbnicos e a consequiente taxa de subsidéncia da bacia
agirdo de forma decisiva no preenchimento sedimentar (SANTOS et al., 2007).

MORLEY (1999) propbde que as falhas de borda crescem ao longo do strike,
propagando-se lateralmente e podendo se unir a demais falhas durante a abertura de
uma bacia (figura 12). Variagdes na forma de propagacdo das falhas irdo afetar
diretamente a posicdo e a espessura dos sedimentos depositados nos diversos estagios
de desenvolvimento da bacia (SCHLISCHE & ANDERS, 1996).

Quando a falha se propaga lateralmente ao mesmo tempo em que a bacia se
desenvolve (com sedimentacdo sintectonica), esta passa a ser denominada de falha de
crescimento, resultando em configurag@es tipicas no empilhamento sedimentar. As falhas
de crescimento nao se aplicam apenas a falhas de borda dos riftes, mas também a falhas

internas aos mesmos.

a Propagacao Lateral Simples b Enlace de Duas Falhas

.
—/ En echelon 0 i

. 2 “+— D=cL
e £
Segdo “\1 > E] §
0 g Comprimento
i 2

Propagacio lateral devido a jungio das duas falhas,
aur io a razdo compri Idesl

Daslocamento

Maior deslocamento a partir da camada 3, retornando
ao caso simples (exempleo a), onde o abatimento
ocorreu apos as falhas terem se unido

Deslocamento

—1——  Isdpaca em km na segao sin-rifte Comprimento

Figura 12: Exemplos de tipos de crescimento de falhas e da geometria de bacia desenvolvida a
partir de cada diferente tipo de propagacéo de falhas de borda (MORLEY, 1999).
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2) Margem flexural: esta borda, em forma de homoclinal, é situada do lado oposto
a borda de falha principal, formando juntas uma configuragédo de semi-graben. O contato
da borda flexural com o embasamento pode se dar tanto por uma discordancia ou por

uma ou varias falhas, cujo deslocamento pode variar de dezenas a centenas de metros.

3) Degrau (step) de borda: situa-se entre a falha de borda e o baixo estrutural
principal, e é resultante da presenca comum de uma falha sintética paralela a falha de

borda principal.

4) Baixo estrutural: esta regido de grande subsidéncia age como o depocentro do
meio-graben durante toda a historia do rifte. Localiza-se geralmente na intersecao entre o
degrau de borda e uma zona de transferéncia, ficando mais proximo da borda falhada do

rifte. O outro limite podera ser uma falha tanto antitética quanto sintética.

5) Plataforma: esta area estavel pode ser tanto (a) uma plataforma flexural,
formando a borda flexural do meio-graben, ou (b) uma plataforma em rampa, constituida

de uma superficie levemente inclinada, em blocos de duas falhas que se interferem.

6) Zona de acomodacao: esta estrutura pode consistir numa zona de transferéncia
ou em horsts ao longo do comprimento da bacia. Zonas de transferéncia truncam com alto
angulo todas as demais estruturas internas ao rifte e podem ser constituidas de zonas de
falhas discretas ou difusas, sendo estas zonas responsaveis pela inversao de polaridade
entre os grabens que compdem um rifte. Horsts ao longo do comprimento da bacia séo

fortemente paralelos a infraestrutura do meio-graben, consistindo de altos do

embasamento nos quais uma cobertura sedimentar relativamente fina € preservada.

As zonas de acomodacdo muitas vezes sdo denominadas também de zonas de
transferéncia, porém alguns autores utilizam estes termos como sendo de elementos
estruturais distintos. O termo zona de transferéncia, definido por DAHLSTROM (1970
apud MORLEY et al., 1990), caracteriza-se por uma regido localizada entre duas
estruturas onde h& conservacao da deformacado. No caso dos riftes, consiste de estruturas
en echélon que interligam as falhas de borda de dois semi-grabens, através da qual

transferem-se esforcos distensivos, conservando a deformacéo distensional.
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ROSENDAHL (1987) n&o atribui carater de transferéncia para zonas de
acomodacdo, uma vez que ndo assume a necessidade de sincronismo das deformacdes

entre semi-grabens adjacentes.

Um tipo especial de zona de acomodacgéo sdo as rampas de revezamento (relay
ramps), elementos estruturais comuns nos riftes. Estas se desenvolvem quando ha uma
superposicao em planta, de falhas normais que mergulham no mesmo sentido, formando
um padréo en echélon. Na zona de sobreposicdo forma-se uma rampa bastante inclinada
e, em geral, fortemente deformada por torcao e falhas menores (figura 13). Estas rampas
de revezamento podem ocorrer tanto associadas a grandes falhas de borda, como a

falhas intrabacinais menores.
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Figura 13: Formacéo da rampa de revezamento entre duas falhas de mesma polaridade. Os

diagramas c e d demonstram, transversalmente, a deformagdo causada por estas estruturas
(PEACOCK & SANDERSON, 1994).

7) Graben: sub-compartimentos dos riftes, individualizados por zonas de
acomodacédo. Esta unidade preserva a secdo mais completa de um determinado tempo
geoldgico na evolugdo do rifte. Pode acumular tanto estratos pré-rifte ou estratos tardios

da fase rifte; por isso, ndo pode ser confundido com o baixo estrutural.

8) Estruturas em sedimentos inconsolidados: estas estruturas sdo formadas por
processos de deformacdo que afetam principalmente ou exclusivamente a secado
sedimentar. S&o caracterizadas por (a) estruturas de crescimento (rollover) na capa de

falhas de crescimento, (b) diapiros de folhelho, (c) dobras nas extremidades de falhas de
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transferéncia com um componente de deslocamento transcorrente, e (d) domos formados

pela compactacéo diferenciada sobre depdésitos arenosos espessos.

3.4 — GEOMETRIAS DE RIFTES

De acordo com a relagdo entre a direcdo predominante dos esforgos atuantes na
crosta a sofrer um processo de rifteamento e as estruturas preexistentes na mesma, as
bacias rifte apresentardo diferentes caracteristicas quanto a sua geometria e distribuicdo
das falhas.

Alguns trabalhos utilizando modelos de argila e caixas de areia demonstram bem
os diferentes padrfes obtidos quando se modifica o dngulo do campo de esfor¢cos em
relacdo as estruturas pretéritas do embasamento.

Em meios homogéneos, as tensbes apenas geram rupturas ortogonais a
distensdo, sendo que essas rupturas também ocorrem onde as estruturas preexistentes
também sado ortogonais ao vetor distensivo. Os riftes ortogonais caracterizam-se por
falhas de borda longas e retilineas, com falhas intra-rifte perpendiculares a direcdo de
distenséo.

Os riftes com distensdo obliqua caracterizam-se pela posi¢do do vetor distensivo
em relacdo as estruturas preexistentes ser ndo-perpendicular, formando &ngulos maiores
que 0° e menores que 90°. Portanto, a ruptura obliqua depende exclusivamente de fatores
associados a descontinuidades preexistentes no embasamento e heterogeneidades
reologicas (McCLAY & WHITE, 1995; MORLEY, 1999; MORLEY et al., 2004).

Os riftes obliquos apresentam padrdo de distribuicdo de falhas en echélon,
arranjos direcionais nao perpendiculares ao vetor distensivo e mergulhos maiores que
agueles observados em riftes ortogonais. TRON & BRUN (1990), através de ensaios
simulando condi¢Bes rapteis-dicteis, observaram para baixas obliglidades (a > 45°)
desenvolvimento de falhas curvadas e ocorréncia limitada de estruturas transcorrentes.
Nos experimentos executados com grandes obliqiidades (a < 45°) ha uma boa particao
entre familias distintas de falhas transcorrentes e normais. Ainda através de modelos
analogos em escala, nota-se que aumento na obliglidade gera respectivo aumento na
segmentacdo da borda do rifte e consequente majoracdo do deslocamento nos sistemas
de falhas intra-rifte (McCLAY et al., 2002). A figura 14 mostra os padrbes de falhamento
com a variacdo do angulo entre o esforco tectbnico principal e a direcao de estruturas

preexistentes.
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Figura 14: Modelo de rifteamento em caixas de argila, evidenciando os padres de falhas de
acordo com a variagéo da direg&o dos esforgos distensionais (TRON & BRUN, 1991 apud
MORLEY, 1999).

3.5 — ESTRATIGRAFIA E SEDIMENTAGAO EM BACIAS RIFTE

A estratigrafia e o preenchimento sedimentar de bacias rifte sdo controlados por
uma variedade de processos geoldgicos e climaticos que imprimem diferentes feicdes no
registro sedimentar, tornando a sedimentacdo bastante complexa nestes tipos de bacia.

Os estudos voltados para a estratigrafia e padréo arquitetural de sedimentacdo em
bacias do tipo rifte utilizam como a unidade estrutural basica de um rifte 0 meio-graben. A
histéria tridimensional de evolucao deste elemento de escala de sub-bacia, juntamente
com zonas de transferéncia e acomodagdo s&o cruciais no entendimento do
desenvolvimento de facies e seqiiéncias deposicionais.

O meio-grdben é composto basicamente por uma rampa de declive variavel e uma
falha de borda (border faulf), conferindo-lhe a geometria de uma cunha (figura 15). A
porcdo do meio-graben que sofre um movimento relativo ascendente é denominada de
footwall (lapa), enquanto a porcdo que sofre um movimento relativo descendente é
denominada hangingwall (capa). Desta forma, a lapa apresenta sempre um soerguimento,
enquanto que a capa é o dominio subsidente. Porém, conforme apresentado na figura 15,

€ comum a ocorréncia de meio-grabens adjacentes. Desta forma, como a rampa do meio-
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grdben sofre uma rotacdo durante o evento tectbnico gerador da subsidéncia e do
soerguimento, esta rampa é dividida em duas partes, uma pertencendo a capa do meio-
graben, e outra pertencendo a lapa do meio-graben adjacente. Este ponto divisor é
denominado por KUCHLE (2004) de tilt point (ponto de rotagdo — figura 15). O ponto varia
sua posicao no espaco ao longo do tempo, pois cada sucessivo pulso tectdnico apresenta
uma intensidade diferente. Igualmente, € comum a terminacéo lateral da falha de borda,
gerando, assim, zonas de transferéncia de sedimentos entre um meio-graben e outro
adjacente, caracterizando este como um caminho para uma sedimentacgéo axial (KUCHLE
et al., 2005).

meio-graben

footwall hangingwall footwall

{ I l

eixo de
rotagsio

Figura 15: Compartimentacg&o interna de um meio-graben proposta por KUCHLE et al. (2005).

3.5.1 — Parametros Controladores

Os principais fatores que controlam a sedimentacdo em riftes (figura 16) estédo
ligados a tectbnica, sendo também importante o clima, e, em alguns casos, a ocorréncia
de magmatismo.

A discusséo sobre a influéncia de cada um desses fatores é enunciada a seguir:
(1) Tectdnica: este fator é fundamental no controle da preservacédo sedimentar nas bacias

rifte, pois praticamente todo o espaco de acomodacdo gerado € associado a pulsos

tectbnicos, bem como a destruicdo de espacgo, pois 0s pulsos tectbnicos podem gerar
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subsidéncia e soerguimento no sistema de meio-graben, dependendo do posicionamento
do tilt-point. O espaco de acomodacdo é um conceito classico da estratigrafia de
sequéncias e é controlado principalmente pela tectdnica e pela eustasia. Este espaco é
considerado fundamental para a geracdo, preenchimento e preservagdo de bacias, pois
nao existem bacias sedimentares sem a criacdo de espaco, ndo existe preenchimento
sucessivo sem um incremento no espaco criado, e ndo existe preservacdo se houver
destruicdo do espaco até entdo criado (KUCHLE et al., 2005). O espaco de acomodacéo,
no caso de bacias rifte, € criado pela tectbnica distensional geradora dos riftes. No caso
da eustasia, como os riftes quase sempre ocorrem sobre crosta continental e néo
possuem ligacdo com o oceano, as varia¢des eustaticas do lago interior tornam-se muito

dependentes da tectdnica, bem como dos demais fatores apresentados a seguir.

(2) Clima: é um fator controlador fundamental para o preenchimento e preservacao de
bacias rifte, embora ndo seja determinante para sua geracdo (ou seja, riftes ocorrem em
todas as zonas climaticas do mundo, porém o preenchimento e preservacdo de bacias
rifte sdo fortemente dependentes do clima da regido), agindo diretamente sobre os
padrbes, litologias e estilos de sedimentagcdo, controlando as taxas de transporte e
acumulacdo, taxas de intemperismo e erosdao, composicao clastica, producdo de
carbonatos, precipitacdo de evaporitos, variagdo do nivel do lago e diagénese
(BOSENCE, 1998) (figura 17). Um outro fator diretamente relacionado com o clima, e
também com a tectbnica, é o aporte sedimentar (figura 17), pois os sedimentos s&o
oriundos do intemperismo e erosdo de rochas da &rea fonte. Como o intemperismo e
erosdo estdo diretamente ligados ao clima e a criagdo de area fonte de sedimentos

(ombreiras dos riftes) depende da tectbnica, o clima é considerado subordinado aos

fatores ja descritos.
(3) Magmatismo: é considerado um fator controlador da geracdo das denominadas bacias

rifte ativas (i.e., associadas a uma pluma mantélica), ou seja, a ocorréncia de

magmatismo € um forte indicativo de rifte ativo (KUCHLE et al., 2005).
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TECTONISMO

Morfologia de meio-graben,
Zonas de tr feréncia e acc dagao,
Soerguimento da lapa, Estruturas pretéritas,
Fases tecténicas, Fech to tecténico da bacia,
Soerguimento das ombreiras do rifte

Controles
estratigraficos
de bacias rifte

P4 P

-

CLIMA ) MAGMATISMO

Taxas de transporte e lagdo, - . )
Pre de intemperismo, Taxas de eroséo, Dc ito, Preenc ito v -0, Clima,
Composigéo dos clastos, Produgio carbonatica, Taxas de transporte e acumulagao,

Precipitagdo evaporitica, Histérico do nivel do mar, Diagénese Formagao dos oceanos, Taxas de espalhamento, Salmouras axiais

Figura 16: Sumario dos principais controles da estratigrafia e preenchimento sedimentar de uma
bacia rifte (modificado de BOSENCE, 1998).
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TECTONISMO

Distensao/subsidéncia < Sedimentagao

DPR
DSR

DPR
DSR

CLIMA

DPR
DSR

Clima arido

DPR
DSR

DSR Discordancia sin-rifte DPR Discordancia pés-rifte

Figura 17: Secdes geologicas esquematicas de bacias rifte ilustrando os principais efeitos da
tectbnica e do clima na estratigrafia dos riftes (modificado de BOSENCE, 1998).

3.5.2 — Seqliéncias Deposicionais

O mapeamento de seqiiéncias deposicionais na fase rifte € desenvolvido a partir

do reconhecimento de discordancias. Porém, a existéncia destas, suas expressdes
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espaciais e, principalmente, os fatores controladores de sua ocorréncia, Ss&o
extremamente complexos quando mapeados em bacias rifte.

De maneira bastante simples e pratica, BOSENCE (1998) propde a existéncia de,
basicamente, duas discordancias associadas a bacias rifte: a discordancia sin-rifte (ou
pré-rifte, para alguns autores) e a discordancia pds-rifte. Assim, o conjunto sedimentar
analisado seria facilmente descrito e posicionado em pré-rifte, sin-rifte e pos-rifte,
conforme seu posicionamento entre as discordancias e seus padrdes geométricos
estratais (figura 18). Dessa forma, os estratos pré-rifte encontram-se abaixo da
discordancia sin-rifte e apresentam um padrdo geométrico inclinado e paralelo entre si. Ja
0s estratos sin-rifte encontram-se entre as discordancias sin-rifte e pds-rifte, e apresentam
um padrado geométrico divergente e inclinado. Por fim, os estratos pos-rifte encontram-se
acima da discordancia pés-rifte e apresentam um padréo geométrico horizontal e paralelo.

A discordancia sin-rifte, que marca o inicio da fase rifte, & caracterizada por um
evento erosivo que pode ser local ou abrangente a bacia inteira, e € diretamente definido
como uma superficie de onlap dos estratos sin-rifte, ponto a partir do qual ocorre
sedimentacao sin-tectdnica caracterizada pela rotacdo de blocos (BOSENCE, 1998). Ja a
discordancia pos-rifte pode ser também denominada de discordancia de ruptura (break-up
unconformity), caso a bacia rifte evolua para uma margem passiva, caracterizando assim
uma ruptura continental. Esta discordancia marca o final da sedimentagéo sin-tectonica,
sob condicbes de subsidéncia mecéanica (estratos inclinados e divergentes com
espessamentos e adelgagcamentos) e o inicio da sedimentagdo pds-rifte, sob condi¢des
de subsidéncia termal (BOSENCE, 1998).

Na bibliografia (e.g., BUENO, 2004; ROSENDHAL et al., 1986; PROSSER, 1993),
a existéncia de discordancias internas a fase sin-rifte € bem documentada. Ou seja, sabe-
se claramente que existem processos atuantes dentro da fase rifte que sdo capazes de
gerar hiatos geoldgicos compativeis com discordancias (apresentando grandes periodos
de tempo geoldgico envolvido, com abrangéncia regional). No entanto, também é
documentado que estas discordancias nem sempre sdo observadas em todas as porgdes
da bacia e, principalmente nos depocentros, ndo sao identificados hiatos correlatos a elas
(RAVNAS & STEEL, 1998). KUCHLE et al. (2005) propdem um modelo para a ocorréncia
de discordancias internas a fase rifte, composto basicamente de 2 estagios, podendo ser
observado na figura 18B. PROSSER (1993) também divide a fase rifte em dois estagios
principais (rift initiation e rift climax), sendo que reconhece ainda 3 subdivisGes dentro do

estagio de climax do rifte (early, mid e late rift climax).
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A) DISCORDANCIAS LIMITROFES DA FASE RIFTE

—{ Estratos Pds-Rifte

iz

-] Estratos Sin-Rifte

Discordancia Pés-Rifte

Discordancia Pré-Rifte
Estratos Pré-Rifte

B) DISCORDANCIAS INTERNAS A FASE RIFTE
B

Figura 18: (A) Classificacdo das unidades rifte, suas superficies limitrofes e seus padres
estratais. Modificado de BOSENCE (1998); (B) Modelo elaborado por KUCHLE et al., (2005) para a
ocorréncia de discordancias internas a fase rifte (KUCHLE et al., 2005).

3.5.3 — Sedimentologia

A sedimentacdo em bacias tipo rifte € bastante complexa e pode abranger uma
grande variedade de sistemas deposicionais, uma vez que esta depende fortemente de
fatores geoldgicos e climaticos, conforme apresentado anteriormente.

As principais associagfes de facies reconhecidas nos riftes intracontinentais séo
relacionadas a lagos, deltas, rios, planicies aluviais, playas, desertos e bacias
evaporiticas. Estas facies se alternam lateral e verticalmente de acordo com as
modificacdes dos parametros que condicionam a sedimentacao.

Os dois principais padrdes deposicionais que normalmente ocorrem nos riftes
continentais sé@o o padrao fluvial e o lacustre, sendo o padrao fluvial predominante quando
a taxa de subsidéncia é reduzida e o aporte sedimentar é alto. A predominancia do

e

padrdo lacustre ocorre quando a taxa de subsidéncia é elevada e ha uma relativa

32



deficiéncia na taxa de aporte sedimentar. Os modelos de sedimentacdo da figura 19,
apresentados por LEEDER & GAWTHORPE (1987), resumem bem o0s ambientes

deposicionais que normalmente ocorrem em cada um desses padrdes deposicionais.

a

CONES ALLMIAIS
PROVENIENTES DO
BLOCO BAIXO

Figura 19: Modelos deposicionais em riftes continentais (LEEDER & GAWTHORPE, 1987). A)
meio-graben continental com drenagem axial, dominado por sistemas fluviais; B) meio-graben com

drenagem interna, dominado por corpos lacustres.

O sistema fluvial geralmente forma sistemas de drenagens axiais bem
desenvolvidos, que se interligam lateralmente a sistemas de leques aluviais transversais
ao eixo da bacia, provenientes das margens soerguidas dos riftes. Este sistema de canais
axiais é sensivel aos episodios tectdnicos que ocorrem ao longo da evolucao da bacia
rifte. Nestes episddios ocorrem basculamentos de blocos, avulsionando os canais, que
passam a ocupar 0 eixo de maxima subsidéncia da bacia. Isto resulta num padrao de
empilhamento preferencial dos corpos de areia contra as bordas falhadas do rifte
(BRIDGE & LEEDER, 1979 apud CHIOSSI, 1997).
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A ocorréncia de clima arido ou Umido ir4 controlar o padrao fluvial em sistemas de
canais entrelagados ou meandrantes. Os canais entrelacados irdo ocorrer normalmente
em clima arido, onde ha o predominio do intemperismo fisico, enquanto que o sistema de
canais meandrantes ocorrerd preferencialmente em clima Umido, onde predomina o
intemperismo quimico e a disponibilidade de sedimentos é reduzida pela presenca da
vegetacao, que fixa os sedimentos.

Ja no sistema lacustre, a variedade de depdésitos pode ser muito grande, uma vez
gue os lagos se comportam de forma dindmica, respondendo a diversos tipos de agentes
fisicos, como a agdo dos ventos, influxo dos rios, calor atmosférico e efeitos de marés
(SLY 1978 apud CHIOSSI, 1997). Em bacias rifte lacustres, a sedimentacdo pode ser
terrigena, biogénica ou quimica.

Ambientes lacustres incluem playa, sistemas semipermanentes e permanentes
formados de acordo com o nivel de influxo de agua doce local em relagdo a evaporacéo.
A répida subsidéncia dos riftes possibilita condigbes de aguas muito profundas, que para
existirem devem apresentar um balanco de agua favoravel.

Bacias continentais fechadas e aridas normalmente contém playa lakes, cujos
depodsitos quimicos refletem a composicéo ibnica das 4guas subterraneas e a lixiviagao
de terras altas do entorno. Lagos rasos permanentes ocorrem em climas menos
evaporativos, bordejados por leques e deltas axiais, leques sublacustrinos, lamas
biogénicas e sedimentos clasticos finos. Lagos mais profundos desenvolvem
estratificacdo permanente, permitindo boa preservacdo da matéria organica e o
desenvolvimento de varves sazonais. Por exemplo, o Lago Malawi & termicamente
estratificado, com mistura ocorrendo apenas nos 250 m superiores de coluna d'agua,
abaixo do qual o lago é permanentemente anéxico (HALFMAN, 1993).

Lagos sao altamente sensiveis a mudancas no balanco de agua induzidas pelo
clima. O resultado da subida e descida do nivel do lago exerce um controle fundamental
na arquitetura da bacia. Estudos de reflex@o sismica identificaram facies grossas tanto de
nivel alto quanto de nivel baixo de lago. Canais subaquosos proeminentes formados pela
incisdo fluvial ocorrem durante as fases de nivel baixo de lago. Estes canais e seus
levees bem desenvolvidos sdo normalmente paralelos as falhas de borda principais e
suas posicfes devem ser controladas por falhas sintéticas intra-rifte (e.g. SOREGHAN et
al., 1999 apud BOSENCE, 1998). Durante os niveis de lago alto, a deposicao clastica
grossa ocorre nas bacias de lago profundo por correntes de turbidez vindas de canais

subaquosos e pela diluicdo talude abaixo de fluxos gravitacionais e slumps. Pequenos
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deltas de nivel alto do lago se desenvolvem, mas tendem a ser erodidos durante os
periodos de nivel baixo de lago. Em areas de reduzido aporte sedimentar podem se
desenvolver biohermas, depésitos ooliticos e de coquinas. Deltas de nivel de lago baixo
que progradam para dentro dos lagos sdo muito mais reduzidos que os de nivel de lago
alto, porém possuem maior potencial de preservacdo por serem cobertos por sedimentos
finos da transgressao posterior (figura 20). Arenitos das praias marginais estdo presentes
guaisquer que sejam os niveis do lago, embora seu potencial de preservacdo seja
duvidoso, uma vez que sdo amplamente erodidos em todas as circunstancias (SANTOS
et al., 2007).

O retrabalhamento de areias aluviais e costeiras de lagos pelo vento é comum em
muitas bacias aridas e semi-aridas. A localizacdo exata de pequenos ergs reflete a
orientacdo da bacia em relacdo a dire¢do de vento predominante. As areias edlicas
interdigitam-se e s&o retrabalhadas por canais fluviais.

A sedimentacao biogénica de lagos rifte ocorre onde a sedimentacao terrigena é
reduzida, em areas costeiras afastadas da desembocadura de rios ou em altos estruturais
submersos. Os principais componentes sedimentares biogénicos incluem fragmentos de
conchas e esqueletos (comumente ostracodes, gastropodes e bivalves), vazas
diatomaceas (em lagos modernos) e carapagcas de raros organismos planctdnicos
(SANTOS et al., 2007).
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Falha de borda do rifte

Ombreira
soerguida

Leques aluviais

Fan delta _—
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Figura 20: Modelos deposicionais de lagos tectdnicos. a) nivel do lago alto; b) nivel do lago baixo
(SCHOLZ & ROSENDAHL, 1990).
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3.6 — MODELO DE EVOLUGAO TECTONO-ESTRATIGRAFICA DOS RIFTES
CONTINENTAIS

LAMBIASE (1990), analisando diversas sucessdes estratigraficas, sugere que os
riftes passam por diferentes estagios tectonicos, desde o rifteamento inicial até a
subsidéncia pés-rifte, cada um deles acompanhado por um estilo deposicional particular.
No seu modelo, a estratigrafia dos riftes € subdividida em cinco estagios, com base na
variacao das taxas de subsidéncia e na modificacdo estrutural dos riftes.

No inicio (estagio 1), a deformacéo tectonica se distribui de forma complexa entre
diversas pequenas bacias, sem que haja a formacdo de grandes ombreiras, permitindo
gue a drenagem regional penetre livremente na depresséo, caracterizando uma unidade
basal composta por depdsitos predominantemente fluviais e aluviais. A medida que a
subsidéncia se amplia ao longo das falhas de borda e a assimetria das bacias se
desenvolve, as margens soerguidas passam a desviar grande parte das drenagens,
reduzindo o aporte sedimentar. Com a disponibilidade suficiente de agua, lagos
relativamente profundos e famintos se formam, compondo o estagio 2. Esta situagdo pode
persistir por tempo suficientemente longo para que haja a deposicdo de espessas
sucessodes de folhelhos ricos em matéria organica.

Durante o estagio 3, a reducéo das taxas de subsidéncia e aumento das taxas de
aporte sedimentar permitem o estabelecimento de importantes sistemas flivio-deltaicos
que passam a preencher a bacia mais rapidamente. O estdgio 4 é composto por
sedimentos predominantemente fluviais, em funcdo do continuo “raseamento” da bacia,
do aumento da maturidade das drenagens e das taxas de subsidéncia cada vez menores.
Este processo continua até que o preenchimento do rifte e a erosdo tenham arrasado a
topografia das ombreiras. O estagio 5 (Ultimo episodio), € representado por uma
subsidéncia regional lenta, que permite que a sedimentacdo ultrapasse os limites
anteriores do rifte. Nesta fase ainda predomina a sedimentacéo fluvial e aluvial, além de

alguns depdsitos lacustres delgados.

Com relacé@o a atividade vulcanica continental, o vulcanismo pode se estabelecer
em qualquer estagio de evolucdo do rifte (MOHR, 1982). Entretanto, algumas bacias rifte
nao possuem o registro deste vulcanismo, e podem estar associadas a baixas taxas de
deformacédo (CHANG et al., 1991), e ao lento e progressivo processo de afundamento da

regidao.
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IV - METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho levou em conta as etapas descritas a seguir. A
ordem em que as etapas sdo apresentadas ndo necessariamente correspondem a ordem
cronoldgica em que foram realizadas, pois em alguns casos ocorreu a sobreposicédo de
tarefas ou a retomada de uma tarefa no transcorrer do trabalho devido a novas
informacdes ou interpretacbes surgidas com o cumprimento de outras tarefas
subsequientes. Associada a todas as etapas descritas ocorreu a aquisicdo e leitura de

fontes bibliogréaficas relacionadas aos assuntos abordados nesta dissertacéo.

4.1 - LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Foram realizadas trés visitas a area de estudo no decorrer deste trabalho,
totalizando cerca de 10 dias no campo. Na primeira visita foram obtidas as fotografias dos
afloramentos para a montagem dos fotomosaicos. A aquisicdo das fotografias seguiu a
técnica apresentada por ARNOT et al. (1997) (figuras 21 e 22), a fim de minimizar a
variacao de escala entre cada imagem que compde um fotomosaico e as distor¢des ao
longo deste. Nesta visita, aproveitou-se também para se realizar uma analise preliminar
das facies presentes nos afloramentos. A caracterizagdo das facies em todas as etapas
do trabalho levou em conta caracteristicas das rochas como composicao, granulometria,
selecdo dos gréos, estruturas sedimentares, relacdes de limites entre facies adjacentes e

coloragéo.

Plano do objeto

Plano Focal | N
\‘ 8 Fd
|

I‘ 150 m
o |

- L

Buscador de
distancia

Figura 21: Posicao ideal da camera para a obtenc¢do de fotomosaicos de afloramentos com a
minima distor¢cdo em cada foto e entre as fotos que compdem o fotomosaico (modificado de
ARNOT et al., 1997).
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Figura 22: Mudancas de escala entre fotografias adjacentes podem ser reduzidas

significativamente mantendo-se uma distancia constante do afloramento e fazendo-se uma
sobreposi¢ao de 50-60% de fotos adjacentes (modificado de ARNOT et al., 1997).

Na segunda visita, realizou-se o levantamento de perfis sedimentolégicos ao longo
dos afloramentos. Além disso, foi feita uma checagem de campo das superficies
mapeadas nos fotomosaicos e o preenchimento faciolégico de cada elemento de
arquitetura mapeado foi descrito.

Na terceira ida ao campo, realizou-se a aquisicdo das linhas de GPR e, uma
analise final das interpretacfes a respeito do sistema deposicional e de sua arquitetura.

Na aquisicdo de linhas GPR, foram levantadas 12 linhas com uma antena de 200
MHz e 27 linhas com uma antena de 400 MHz, totalizando 626 e 990 metros,
respectivamente. Estas linhas foram adquiridas na area entre os afloramentos mapeados,

com o objetivo de se observar a continuidade das geometrias entre os afloramentos.
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4.2 — TRABALHO DE LABORATORIO

O trabalho de laboratério compreendeu a descricdo dos testemunhos de rocha do
poco PINDA-01 da Bacia de Taubaté, perfurado no ambito do projeto BACINT Evolugéo
das Seqiiéncias Sedimentares do Sistema de Bacias Cenozdicas da Serra do Mar
(CTPetro-FINEP/Petrobras, conv. Petrobras 650.4.055.01-0, conv. FINEP 21.01.0347-00),
coordenado pelo Prof. Dr. Carlos Jorge de Abreu (Departamento de Geologia-IGEO-
UFRJ). Este poco vertical perfurou uma secdo de mais de 500m de rocha, localizada
préxima ao depocentro da bacia, atingindo o embasamento cristalino da mesma. Para
esta dissertacdo, descreveu-se a secdo basal perfurada, que consiste nos depdsitos da
fase inicial de rifteamento da bacia, até se estabelecer a sedimentacao lacustre. Esta
secao totalizou cerca de 94 metros de rochas, que foram descritas na escala de 1:40, no
laboratério de testemunhos da UFRJ.

A descricdo destes testemunhos teve como objetivo comparar as facies

observadas no po¢o com as facies mapeadas nos afloramentos.

4.3 — TRABALHOS DE ESCRITORIO

Os trabalhos de escritério compreenderam:

a) a interpretacdo da arquitetura deposicional dos afloramentos estudados, através
do mapeamento de superficies nos fotomosaicos. Para facilitar a correlagdo das
superficies entre os afloramentos, foram utilizadas cores diferenciadas para cada
elemento arquitetural. Nas superficies principais foram usados tracos grossos, enquanto
gue nas superficies internas as geometrias principais foram usados tracos finos.

Para a interpretagdo destas superficies, algumas regras foram seguidas (BORGHlI,
2000): uma superficie de determinada ordem ndo muda de ordem lateralmente; uma
superficie de determinada ordem dentro de um elemento arquitetural pode ser truncada
por outra de ordem menor ou igual, mas ndo de ordem maior; e a ordem de uma
superficie € melhor determinada pela relacdo com os estratos superiores do que pela
relagéio com os estratos sotopostos.

b) a classificacdo e nomenclatura das diferentes facies descritas no campo e no

laboratorio de testemunhos. Nos afloramentos foram definidas nove facies, nomeadas
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com letras mailsculas de A a |. Nos testemunhos foram reconhecidas nove facies,

nomeadas com algarismos romanos de | a IX.

C) a montagem dos perfis sedimentologicos dos afloramentos e do testemunho
PINDA-01 no software CorelDraw. Posteriormente, foi feita a correlacdo das superficies
mapeadas nos afloramentos com as superficies interpretadas nos perfis sedimentolégicos

dos mesmos.

d) O processamento e a interpretacéo das linhas de GPR.

O processamento das linhas de GPR foi realizado com o software Radan (Radar
Data Analyser) da empresa GSSI, fabricante do equipamento utilizado na aquisi¢do das
linhas de GPR (fotografia 1).

Numa etapa preliminar do processamento foram realizados varios testes, com o
objetivo de definir um fluxo de processamento para o conjunto de linhas adquiridas com a
antena de 200 MHz e um outro fluxo de processamento para as linhas adquiridas com a

antena de 400 MHz. Com isso, as seguintes etapas de processamento foram definidas:

Etapa 1 — Filtragem para delimitacédo de freqiiéncias

Para as linhas de 200 MHz utilizou-se um filtro passa banda com janela passante
entre 100 e 370 MHz, e para as linhas de 400 MHz, utilizou-se um filtro passa banda com
janela passante entre 160 e 495 MHz.

Nesta etapa foi utilizada uma filtragem tipo FIR (Finite Impulse Response), com
formato boxcar. E um filtro recursivo que percorre o sinal no dominio do tempo. O formato
boxcar confere ao filtro uma janela retangular que percorre o dado e obtém médias de
acordo com o tamanho assinalado para o filtro (resultante das freqiéncias de corte

escolhidas).

Etapa 2 — Supresséo das reverberacgdes de superficie (flat lying ringing)

Foi utilizada uma filtragem denominada banda passante horizontal, que elimina
refletores perfeitamente lineares ao longo de uma determinada distancia. Esses refletores
séo geralmente causados pela reverberacdo da onda de radar nas camadas superiores
do solo, e ndo representam, na realidade, nenhuma camada da subsuperficie. Como
parametro para essa filtragem, foi utilizado o valor de 100 tracos, ou seja, sao eliminados

os refletores perfeitamente horizontais ao longo de 100 ou mais tragos.
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Etapa 3 — Ajuste dos ganhos

Em todos os perfis georadar, foi utilizado um ajuste de ganhos tipo exponencial.
Nesse tipo de ajuste, as amplitudes de cada traco s&o amplificadas ou reduzidas
mediante curvas compostas por funcbes exponenciais. O objetivo nessa etapa do
processamento € compensar as perdas por absorcdo da energia das ondas do georadar

pelas camadas geoldgicas.

Etapa 4 — Deconvolucdo

A deconvolucéo foi realizada nos perfis georadar que apresentavam eventos de
reverberacao pronunciados. O método utilizado foi a deconvolugdo preditiva, que prevé o
comportamento do pulso transmitido pelo georadar ao longo de um trago, subtraindo (ou
deconvolvendo) do registro as amplitudes do pulso de entrada. Como produto ocorre a
compressdo do pulso refletido, com a consequente diminuicdo dos efeitos das

reverberacoes.

Fotografia 1: Foto da aquisi¢do das linhas de GPR, onde observa-se a ferramenta de aquisicéo e
a equipe trabalhando no levantamento de uma das linhas, que neste caso esta sendo realizado
com a antena de 400 MHz.

A interpretacdo das linhas de GPR foram realizadas no software CorelDraw 12.
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e) A integracao de todos os dados interpretados através da montagem de um modelo
tridimensional dos afloramentos mapeados, utilizando o software GOCAD.

A construcdo do modelo tridimensional dos elementos de arquitetura observados
nos afloramentos foi realizada com a ferramenta KINE-3D do GOCAD. Esta ferramenta
permite que se carregue figuras com a extensédo jpeg no GOCAD e que se faca o
georeferenciamento dessas figuras, posicionando-as no local correto. Posteriormente, é
possivel fazer a interpretacdo das superficies nas secdes de afloramentos (que sé&o
bidimensionais) e correlacionar as superficies nas diferentes se¢bes, gerando-se uma
superficie tridimensional para cada elemento arquitetural. Nas regi6es onde ndo ha
informacdo da superficie (areas entre os afloramentos ou entre as linhas de GPR), é
possivel editar a superficie, fazendo com que o modelo apresente uma aparéncia mais

préxima a realidade geol6gica.
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V — ANALISE DOS DADOS DE AFLORAMENTO

5.1 - FACIOLOGIA

O termo facies pode ser definido como um conjunto de feicdes que caracteriza
uma rocha sedimentar, sejam elas a cor, granulacdo, estruturas internas, geometria

deposicional, espessura, fosseis ou paleocorrentes (DELLA FAVERA, 2001).

As facies sao geradas por processos sedimentares particulares, que séo definidos
através de ensaios de simulacdo em laboratério e por analogia com casos de estudo em
ambientes de sedimentagédo atuais. O reconhecimento das facies é de grande importancia
em estudos de sedimentologia e estratigrafia, pois além de serem elementos de descricao
de um pacote sedimentar, auxiliam na interpretacdo genética quando analisadas em
conjunto, formando uma sucessao de facies. A descricdo de uma associacdo de facies

permite a interpretacdo do paleoambiente de sedimentacéo.

Neste trabalho, a importancia do estudo de facies também reside no fato de que
elas sdo o preenchimento dos elementos arquiteturais, sendo indispensaveis na

interpretacéo destes elementos e na elaboragdo do modelo deposicional.

A caracterizacdo das facies observadas nos afloramentos foi realizada
separadamente das facies observadas no testemunho, recebendo inclusive
nomenclaturas diferentes, por se tratarem de diferentes tipos de dados e estarem
localizados em posi¢cdes distantes entre si na bacia. Posteriormente, no capitulo VII, sera
feita uma comparacdo desses dados e uma interpretacdo de suas diferencas,

relacionando-as com o contexto geotectdnico da bacia.

A partir de uma descricdo detalhada de perfis sedimentoldgicos (anexo 1)
levantados ao longo dos afloramentos estudados, foram definidas 9 facies sedimentares,
nomeadas por letras mailsculas de A a |. O quadro da figura 23 apresenta um resumo
das facies mapeadas, e a descricdo completa e interpretacdo de cada uma delas sera

apresentada adiante.
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5.1.1) Facies A

a) Descricdo

Conglomerado polimitico contendo uma grande quantidade de intraclastos
argilosos. Estes intraclastos chegam a medir dezenas de centimetros de diametro e
possuem formato de grandes blocos ou de lascas aplainadas (fotografia 2). Apresenta
contato basal erosivo (fotografia 3). Esta litofacies ocorre apenas no afloramento 1 e
mede cerca de 30 centimetros de espessura.

Fotografia 2: Camada de arenito conglomeratico intraclastico.
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Fotografia 3: Detalhe do carater erosivo da facies A, que nesta foto esta erodindo uma camada
composta pela facies G. A seta amarela aponta um clasto que possui diametro similar a espessura

total da camada.
b) Interpretacdo

Esta facies representa fluxos hiperconcentrados de forte poder erosivo capazes de
arrancar clastos lamosos do substrato por onde passam. Devido a grande concentracao
do fluxo, a capacidade de transporte € baixa, fazendo com que o material grosso presente
no fluxo se deposite na forma de /ags, normalmente preenchendo a base de fei¢cbes
canalizadas. Segundo FRASER & SUTNER (1986), uma das caracteristicas desses fluxos
€ a espessura das camadas ser similar ao tamanho dos clastos maiores, como observado
na fotografia 3.
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5.1.2) Facies B

a) Descricéo

Conglomerado composto por seixos de composicdo variada como fragmentos
liticos, quartzo e feldspato, clasto-suportado. Os grédos apresentam-se organizados,
conferindo uma estratificacdo cruzada tabular a rocha (fotografia 4). Esta facies ocorre
em camadas pouco espessas e pouco continuas lateralmente, normalmente preenchendo
a base de geometrias canalizadas. Possui carater erosivo, porém ndo se observa a

presenca de intraclastos argilosos na rocha.
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b) Interpretacéo

Os conglomerados da facies B sao interpretados como sendo gerados por
correntes trativas de fundo de canal (carga de fundo), formando barras seixosas.

5.1.3) Facies C

a) Descricdo

Arenito conglomeratico, contendo granulos e seixos de composicdo variada, com
estratificagbes cruzadas de baixo angulo e acanaladas bem definidas (fotografia 5).

Possui contato basal erosivo. Esta facies ocorre no topo do afloramento 1 e possui

espessura em torno de um metro.

Fotografia 5: Detalhe das estratificacdes cruzadas acanaladas de grande porte da facies C. Esta

estratificac8o é evidenciada principalmente pelo alinhamento dos seixos e granulos maiores.

48



b) Interpretacéo

Esta facies representa depdsitos de canais formados por correntes trativas, com a

migracdo de formas de leito 3D.

5.1.4) Facies D

a) Descricéo

Arenito maci¢co grosso a conglomeréatico com granulos e seixos dispersos por toda
a camada. Esta facies assemelha-se muito com a facies E, porém ndo apresenta
gradacao dos graos. Ocorre em camadas que vao de cerca de 20 centimetros a 1,5 metro
de espessura. No topo do afloramento 1, esta facies apresenta seixos muito grandes

dispersos na camada, que neste ponto possui 1,5 metro de espessura (fotografia 6).

Fotografia 6: Detalhe da facies D, arenito grosso a conglomeratico macigo com seixos e granulos

dispersos.
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b) Interpretacéo

A facies D é atribuida uma sedimentacdo por fluxos gravitacionais de alta
densidade, de fracdo granulosa, subaérea. Estes depésitos seriam formados
imediatamente apo6s a transformacao de um fluxo hiperconcentrado numa corrente de
turbidez de alta densidade. O fato de apresentar estrutura macica indica um fluxo menos
eficiente que os fluxos responséaveis pela deposicao da facies E, que apresenta gradacao

normal, havendo uma rapidez maior no “congelamento” do fluxo.

5.1.5) Facies E

a) Descricao

Arenito conglomerético bege claro com granulos e seixos dispersos em toda a
matriz, porém mais concentrados na base das camadas. Apresenta estrutura macica e
gradacdo normal com diminuicdo da granulometria para o topo, variando de granuloso a
grosso (fotografia 7). Por vezes, observa-se um leve imbricamento dos seixos na base
das camadas, ou entdo, niveis de seixos maiores imbricados no meio de uma camada. A
rocha € imatura, contendo grdos de quartzo e feldspato, por vezes alterado, além de
granulos e seixos compostos de fragmentos liticos, quartzo e feldspato. Esta litofacies
ocorre em camadas que variam de cerca de 50 centimetros a 1,5 metro de espessura,
podendo haver amalgamac6es de diversas dessas camadas, formando pacotes de cerca
de 2 metros de espessura. A base desses pacotes apresenta estruturas de carga

(fotografia 8).
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Fotografia 7: Detalhe da facies E, arenito conglomeratico gradado com granulos e seixos
dispersos.
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Fotografia 8: Detalhe da base de uma camada formada pela facies E, apresentando estruturas de
carga. Observa-se também a presenca de diversos ciclos de gradacédo normal. A aparente
laminacéo da rocha é devido a oxidagao.

b) Interpretacéo

O processo de deposicdo da facies E é similar ao da facies D, isto &,
sedimentacao por fluxos gravitacionais de alta densidade, de fragdo granulosa, subaérea.
A principal diferenga entre eles é que na deposicao da facies E, a descarga da corrente é
decrescente, gerando gradacdo normal na rocha.

5.1.6) Facies F

a) Descricéo

Arenito conglomerético com porcdes fluidizadas e concentragdo mais alta de
granulos e seixos na base das camadas (fotografia 9). Esta facies ocorre como uma
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Unica camada continua em todo o afloramento, formada por cerca de 2 a 3 pacotes de
ciclos menores de gradacdo normal para o topo. Apesar de continua, esta camada
apresenta variacdes na espessura, que vai de cerca de 50 a 90 centimetros, e em alguns
locais € interrompida. E freqiiente a ocorréncia de estruturas de carga na base da camada
(fotografia 10).

Fotografia 9: Detalhe do aspecto homogéneo da facies F, causado pela fluidizac&o.
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Fotografia 10: Nesta foto, observa-se a presenca de estruturas de carga (seta vermelha) e a

interrupcdo da camada (seta amarela) da facies F ao longo do afloramento 3, que pode ser
ocasionada por possiveis falhas sin-tectdnicas (linhas vermelhas).

b) Interpretacéo

A facies F estd relacionada a processos deposicionais similares ao da facies E
(fluxos gravitacionais de alta densidade), porém deve ter sofrido fluidizacdo e deformacéo
durante a deposicdo, causada provavelmente por sismos decorrentes do tectonismo ativo
na regido a época da deposicdo, que também podem ter ocasionado falhamentos
sintectdnicos, responsaveis pela interrupcao das camadas e variagGes de espessura nas
mesmas. A melhor denominacgéo do processo deposicional que originou esta facies seria,

entdo, a de fluxo gravitacional fluidizado.
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5.1.7) Facies G

a) Descricdo

Arenito grosso com granulos e seixos na base, que somem para 0 topo.
Apresentam laminagdes ou estratificac6es cruzadas na base das camadas, evidenciadas
principalmente pelos grdos maiores (fotografia 11). O contato basal das camadas é
abrupto, geralmente com o siltito da facies |, apresentando estruturas de carga. Esta
facies ocorre nos afloramentos 1 e 3, onde as camadas possuem cerca de 50 centimetros
de espessura. No afloramento 1, essa facies possui coloracdo avermelhada de oxidacéo,
gue realgca as estratificacbes na rocha. As direcdes de paleocorrentes medidas

apresentam uma dispersdo nas dire¢des, mas, a maioria aponta para WSW.

Fotografia 11: Detalhe da facies G. Observa-se estratificacbes cruzadas de baixo angulo em

vérias direcbes e a presenca de seixos dispersos na base da camada.
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b) Interpretacéo

Esta facies é interpretada como sendo associada a depdsitos de barras
longitudinais ou transversais depositadas por correntes trativas. De acordo com FRASER
& SUTNER (1986), quando as espessuras dessas camadas sao da ordem de centimetros
a decimetros, que é o caso da facies G, implicam em fluxos que migram rapidamente em
canais entrelacados rasos. Esta facies estaria numa posicdo mais distal em relacdo as

demais facies.

5.1.8) Facies H

a) Descricéo

Arenito maci¢co cinza claro de granulometria média a grossa. Esta facies ocorre
principalmente no afloramento 2 preenchendo geometrias mais tabulares e pouco

espessas (fotografia 12 e 13). Constitui camadas de cerca de 60 centimetros a mais de
um metro de espessura.

Fotografia 12: Camadas tabulares de arenito médio macico da facies H no topo do afloramento 2.

O quadrado amarelo representa o detalhe mostrado na fotografia 13.

56



Fotografia 13: Detalhe da facies H.

b) Interpretacéo

A facies H provavelmente depositou-se através de correntes de turbidez diluidas
em uma porcao relativamente distal. Suas caracteristicas levam a crer que a deposi¢céo
ocorreu pela entrada do fluxo em um corpo aquoso, gerando uma desaceleracdo do
mesmo.

Apesar dos afloramentos apresentarem caracteristicas de deposicao subaérea, é
possivel ocorrer a deposicdo de fluxos de corrente de turbidez em lagos efémeros
posicionados nas depressdes adjacentes a leques aluviais de clima arido, os quais séo
formados em periodos de inundacdes (HEWARD, 1978 apud DELLA FAVERA, 2004).
Estes tipos de depdsitos foram denominados de inunditos por SEILACHER (1982 apud
DELLA FAVERA, 2004). Os processos de formacéo destes depédsitos foram detalhados
por meio de uma nova abordagem de andlise (transformacédo de fluxo) desenvolvida por
MUTTI et al. (1996) para o estudo de fluxos gravitacionais.

5.1.9) Facies |

a) Descricdo

Siltito maci¢co de coloracao cinza-esverdeada, com presenca de granulos e seixos
de composicao variada dispersos na matriz. Pode apresentar niveis de coloragdo mais
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esbranquicada, continuos ao longo dos afloramentos, e em alguns locais ser mais
argiloso, tornando-se cinza escuro e com raros ou nenhum granulo disperso na matriz
(fotografia 14). Sua aparéncia muitas vezes € blocosa, com manchas avermelhadas de
oxidacdo. Em alguns locais observa-se feicbes que lembram pequenas perfuracdes,
preenchidas pelo proprio siltito (fotografia 15). Esta litofacies ocorre em camadas
bastante espessas, podendo chegar a 3 metros de espessura, que sdo continuas
lateralmente ao longo de todos os afloramentos, sendo apenas interrompidas quando séo

cortadas por camadas erosivas arenosas ou conglomeraticas (fotografia 16).

Fotografia 14: Detalhe do nivel esbranquicado que forma um nivel continuo nos afloramentos

estudados.
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Fotografia 15: Siltito macico com pequenas perfuracGes preenchidas pelo proprio siltito.
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Fotografia 16: Siltito da facies | sendo cortado por camadas de facies arenosas e
conglomerdéticas. Observa-se também a continuidade do nivel esbranquicado na base do
afloramento (seta amarela). As linhas vermelhas representam possiveis pares conjugados de
falhas sin-tectdnicas observadas principalmente no nivel estratigrafico onde ocorre o elemento

arquitetural 1l (ver item 5.2).
b) Interpretagéo

Esta facies é interpretada como sendo o resultado da rapida deposi¢éo de fluxos
gravitacionais (fluxos de detritos coesos) gerados em periodos de enxurradas, numa
porcdo distal da bacia em relacdo aos depdsitos de facies arenosas descritas nos
afloramentos. O aspecto blocoso e algumas feicbes verticais observadas nesta facies,
provavelmente sao o resultado da exposicdo subaérea do depdsito, podendo representar
paleossolos. O nivel esbranquicado e continuo observado nos afloramentos também
estaria relacionado a exposicéo subaérea do depdsito.
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A tabela 1 resume as principais caracteristicas e a interpretacdo do processo

deposicional formador de cada uma das facies descritas anteriormente:

Cddigo Litofacies Estruturas sedimentares Interpretacao
A Arenito conglomeratico Macica Fluxos gravitacionais
intraclastico (fluxos
hiperconcentrados)
B Conglomerado polimitico Estratificacdo cruzada Correntes trativas
clasto-suportado tabular (barras seixosas de fundo
de canal)
C Arenito grosso com Estratificagdo cruzada Correntes trativas
granulos e seixos dispersos | acanalada de grande porte | (barras longitudinais ou
na matriz transversais)
D Arenito grosso com Macica Fluxos gravitacionais de
granulos e seixos dispersos alta densidade
na matriz
E Arenito conglomeratico com Gradada Fluxos gravitacionais de
granulos e seixos dispersos alta densidade
na matriz
F Arenito conglomeratico Macica, fluidizacdes Fluxos gravitacionais
(fluxos fluidizados)
G Arenito grosso com Estratificagdo cruzada de Correntes trativas
granulos e seixos dispersos | baixo &ngulo de pequeno | (barras longitudinais ou
na matriz porte (ripples) transversais)
H Arenito médio a grosso Macica Fluxos gravitacionais
(correntes de turbidez
diluidas)
I Siltito/Lamito com granulos Macica Fluxos gravitacionais
e seixos dispersos na (corridas de lama)
matriz

Tabela 1: Resumo da descri¢do e interpretacdo das facies observadas nos afloramentos

estudados.
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5.2 - ELEMENTOS ARQUITETURAIS

Relacdes, sucessdes, associacdes e modelos de facies sdo conceitos amplamente
utilizados na andlise de facies pela Sedimentologia e pela Estratigrafia (q.v. MIALL, 1990;
READING, 1996; WALKER & JAMES, 1992 apud BORGHI, 2000). Outros conceitos,
como sistemas deposicionais (sensu FISCHER & MCGOWEN, 1969 apud BORGHI,
2000), tratos de sistemas (sensu BROWN & FISCHER, 1977 apud DELLA FAVERA,
2001), sequéncias e parassequéncias deposicionais (sensu POSAMENTIER et al., 1988)
e 0s elementos arquiteturais (sensu ALLEN, 1983), também se consagraram na prética da
analise de facies através do desenvolvimento de diversos métodos de investigacao, tais
como linhas sismicas, perfis geofisicos em pocos e sec¢les sedimentograficas, em
afloramentos.

BORGHI (2000) adota a andlise de facies sob o enfoque da arquitetura
deposicional como o caminho para o estabelecimento do modelo de facies. Sob esse
enfoque, um dos métodos que se utiliza € o uso de superficies de acamamento na
caracterizacdo dos elementos arquiteturais.

Em afloramentos com boa preservacdo e continuidade lateral, podem ser
mapeadas as superficies deposicionais, de forma a estabelecer elementos arquiteturais.
Esses procedimentos desenvolvidos nos afloramentos séo a base da interpretacdo dos
ambientes e sistemas deposicionais no novo cenario da analise estratigrafica.

O termo “arquitetura deposicional” refere-se a um campo de estudo da Geologia
Sedimentar que tem se difundido na literatura desde o final da década de 80, em func¢éo
de sua larga aplicagdo no estudo das heterogeneidades das rochas-reservatério (e.g.
MIALL & TYLER, 1991). O mesmo foi originalmente aplicado para caracterizar a
geometria e o arranjo tridimensional de estratos areniticos; particularmente antigos
depésitos fluviais (gq.v. ALLEN, 1978 apud FREITAS BRAZIL, 2004; GALLOWAY, 1981;
FRIEND, 1983). Todavia, hoje aplica-se a quaisquer sucessbes estratigraficas,
independente da idade, litologia e de sua génese, tais como sucessodes deltaicas e de
planicie de maré (ERIKSSON et al.,, 1995 apud FREITAS BRAZIL, 2004), sucessdes
turbiditicas (MUTTI & NORMARK, 1987) e sucessdes vulcanoclasticas (PALMER &
NEALL, 1991 apud FREITAS BRAZIL, 2004), para abordar a disposi¢do das facies e de
suas associacdes no espaco. ALLEN (1983) deu o nome de “elemento arquitetural” a

unidade que compde a arquitetura deposicional.
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MIALL (1985) define elemento arquitetural como um conjunto de sedimentos ou de
rochas sedimentares caracterizado e diferenciado dos demais pela sua geometria
externa, escala (espessura e extensdo lateral), natureza das superficies superiores e
inferiores (gradacional ou erosional; planar, irregular ou curva) e geometria interna
(assembléia de litofacies, seqliéncia vertical, presenca de superficies erosivas
secundarias e suas orientacdes, direcdo de paleofluxo de leito e relacdo entre
acamamento interno com contato das superficies (paralelo, downlap, onlap).

Com base nesse conceito, sete elementos arquiteturais foram definidos nos
afloramentos estudados (ver fotomosaicos interpretados do anexo Il), sendo homeados
por algarismos romanos de | a VIl. Suas descricbes e a interpretagdo da arquitetura

deposicional de cada um dos elementos arquiteturais sdo apresentadas a seguir:

5.2.1) Descricdo

a) Elemento |

Este elemento corresponde a pacotes continuos e espessos de siltito/argilito
maci¢co com granulos dispersos (facies I), cuja geometria € aparentemente tabular e os
depdésitos sdo continuos ao longo dos afloramentos. Os topos dos pacotes séo planos e,
provavelmente, as bases também, pois quando ha dois pacotes do elemento |
sobrepostos, ndo se observa feigcBes erosivas e 0 contato entre eles é plano. Este
elemento ocorre na base do empilhamento sedimentar observado nos afloramentos

(fotografia 17).

b) Elemento Il

O elemento Il possui geometria tabular com topo e base planos, apresenta grande
extensdo e continuidade nos afloramentos, sendo segmentado por fluidizacdes. Sua
espessura é relativamente constante com cerca de um metro (fotografia 18). Este
elemento é composto por pacotes de arenitos da facies F. Sua superficie basal é irregular,
apresentando estruturas de carga e estruturas em chama, deformando os lamitos do
elemento |, que ocorrem sotopostos ao elemento II. O topo deste elemento é

relativamente plano.
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¢) Elemento I

Elemento arquitetural de geometria lenticular, pouco espessa, medindo cerca de
30 centimetros de espessura, com base irregular erosiva e topo relativamente plano. Este
elemento é preenchido por conglomerados intraclasticos da facies A. Sua geometria é
pouco continua, medindo cerca de 15 metros de largura, ocorrendo apenas na parte norte

do afloramento 1 (fotografia 19).

d) Elemento IV

O elemento IV possui geometria lenticular, porém é mais extenso e bem mais
espesso que o elemento lll, que ocorre sotoposto a este. Apresenta base irregular, com
marcas de carga, e topo plano (fotografia 20). Seu preenchimento é dado basicamente
por arenitos conglomeraticos das facies D, E e G, depositados em pacotes de cerca de 1

metro de espessura, onde internamente as camadas sdo amalgamadas.

e) Elemento V

Elemento de geometria de canal que se alarga para o topo e possui as bordas
laterais simétricas quando observado em secdo transversal (fotografia 21). No
afloramento 2, este elemento é observado num corte longitudinal do canal, adquirindo
uma geometria lenticular e continua no afloramento. O elemento V possui dezenas de
metros de largura e cerca de 1,5 a 2 metros de espessura, sendo o elemento de canal
mais espesso observado nos afloramentos. Este elemento é dominado por arenitos
conglomeraticos da facies E, porém pode apresentar, no topo, facies formadas por
correntes trativas (facies G). As camadas arenosas que preenchem esses elementos sao

amalgamadas internamente.

f) Elemento VI

O elemento VI, assim como o elemento V, apresenta geometria de canal, porém
se diferencia deste por apresentar maior razao entre a altura e a largura do canal, sendo
mais confinado (pouca expansao lateral do canal). Sua base é cbéncava e topo plano ou

convexo. Ocorre no topo dos afloramentos, erodindo outras geometrias de canal e lamitos
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da facies | (fotografia 22). Este elemento é formado por facies mais grossas, como
conglomerados das facies A e B, arenitos conglomeraticos da facies E. A facies
conglomeratica B ocorre na forma de lentes, na base desses elementos, enquanto que as

facies A e E sdo mais continuas, apresentando contato erosivo na base das camadas.

g) Elemento VII

O elemento VIl é observado nos afloramentos 2 e 3 e consiste em geometrias
lenticulares delgadas com espessura em torno de 50 centimetros. Essas lentes

apresentam topo e base planos e sdo preenchidas por arenitos macicos da facies H
(fotografia 23).
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5.2.2) Interpretacéo

Os elementos arquiteturais mapeados foram separados em elementos confinados
e ndo confinados. Os elementos confinados correspondem aqueles com geometria de
canal ou lenticular com pouca continuidade lateral (lll, IV, V e VI), preenchidos por
sedimentos de granulometria mais grossa e com alta capacidade de erosdo. Os
elementos ndo confinados correspondem aqueles que se apresentam na forma de
camadas tabulares ou lenticulares, com uma boa continuidade lateral nos afloramentos (I,
Il e VII). Os mesmos sao preenchidos por facies de granulometria mais fina. Estas
geometrias estdo controladas pela distancia entre a posicdo de deposicao dos elementos
e o local de origem do fluxo de sedimentos. Os elementos mais proximos a origem dos
fluxos apresentam geometrias confinadas. Quanto mais distantes da fonte, estes fluxos
tendem a se expandir, por se tornarem mais diluidos devido a perda de sedimentos mais
grossos, gerando os elementos tabulares e continuos de carater deposicional,
preenchidos por sedimentos de granulacao mais fina.

Dentre os elementos arquiteturais confinados, pode-se concluir que o elemento Il
€ 0 mais proximal, seguido dos elementos VI, IV e V. Os principais critérios utilizados para
posicionar esses elementos arquiteturais em relacéo a fonte de sedimentos foram os seus
preenchimentos sedimentares. O elemento Il é o que apresenta o preenchimento por
facies de granulometria mais grossa € com maior poder erosivo, além de possuir uma
geometria lenticular pouco extensa. O elemento VI apresenta geometria de canal com
uma alta razdo espessura/largura, preenchido por facies de granulometria grossa
(conglomerados e arenitos conglomeraticos), depositadas por fluxos gravitacionais e por
correntes trativas, com alta capacidade erosiva. O elemento IV também apresenta facies
de granulacdo grossa, sendo que predominam as facies depositadas por fluxos
gravitacionais de alta densidade, sendo sua geometria lenticular. O elemento V apresenta
geometria de canal, porém sua razdo espessura/largura € menor que a do elemento VI.
As facies que o preenchem apresentam granulometria grossa, porém mais fina e
associadas a flluxos com menor capacidade erosiva do que as facies que compdem o
elemento VI.

Os elementos ndo confinados também s&o controlados pela distancia em relagédo a
area fonte. Dentre os elementos nao confinados, o elemento Il € o mais proximal, pois é
preenchido por facies de arenito grosso a conglomeratico com fluidizacdes que acabam

por interromper a continuidade lateral desta geometria, deixando-a com um aspecto
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“boudinado”. O elemento arquitetural VII € mais distal que o elemento Il, pois é preenchido
por arenito médio a grosso, formando lentes delgadas e continuas de carater
deposicional. O elemento | é 0 mais distal dos elementos arquiteturais mapeados, sendo
preenchido por siltitos e lamitos seixosos macicos, formando pacotes tabulares e
continuos ao longo dos afloramentos.

Os elementos definidos neste trabalho empilham-se verticalmente nos
afloramentos, apresentando uma tendéncia geral de se tornarem mais proximais para o
topo. Esta tendéncia é observada ndo s6 pelo aumento da granulometria das facies para
o topo, como também pela tendéncia das geometrias se tornarem mais confinadas para o
topo, com canais mais estreitos e profundos. Devido a presenca de vegetacdo um pouco
mais densa no topo do afloramento 1, ndo foi possivel realizar a montagem e
interpretacdo de fotomosaicos nesta parte do afloramento. No entanto, em alguns perfis
sedimentolégicos, a interpretacdo das geometrias foram realizadas, e estas foram
classificadas como canais, com as mesmas caracteristicas do elemento VI, onde
apresentam a maior razédo profundidade/largura entre os canais observados nos
afloramentos.

Com base nas medidas de paleocorrentes, no padrao de distribuicdo das facies
dentro dos elementos arquiteturais e da configuracdo da bacia estudada (posicdo das
bordas de embasamento da bacia, depocentro, entre outros), conclui-se que o sentido de
deposicdo dos canais mapeados se deu aproximadamente de E para W, consistindo de
canais transversais a borda da bacia, que possui orientagdo NE/SW. Com isso, 0s canais
teriam se depositado do afloramento 3 para o afloramento 1, e o afloramento 2 representa
uma secao longitudinal a direcéo principal dos canais.

Sobre um ponto de vista mais aplicado, acredita-se que os elementos arquiteturais
de geometria de canal V e VI possuem caracteristicas mais favoraveis a constituirem
reservatérios de melhor qualidade, pois sdo preenchidos por facies arenosas e
conglomeraticas mais porosas, que se organizam em pacotes amalgamados e espessos,
conferindo boa conectividade vertical a esses elementos. Apesar de serem elementos
confinados, o que lhes confere pouca continuidade lateral, apresentam grande
continuidade no sentido do eixo deposicional dos canais, melhorando a continuidade

destes reservatdrios na horizontal.
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5.3 - DADOS DE GPR

As secOes levantadas por meio do equipamento de GPR foram realizadas com a
intencdo de complementar a interpretacdo das secdes de afloramentos, auxiliando na
definicdo dos elementos arquiteturais na area interna aos mesmos, melhorando assim a
gualidade do modelo geoldgico tridimensional. No entanto, os resultados obtidos nas duas
diferentes aquisicbes de georadar realizadas (antenas de 200 e 400 MHz), ndo surtiram o
resultado esperado, impossibilitando a utilizacdo destes dados na constru¢do do modelo
3D.

O primeiro efeito negativo nos dados foi a resolucdo vertical, que ndo conseguiu
imagear as superficies mais profundas mapeadas nos afloramentos. A maior
profundidade imageada ocorreu no levantamento utilizando a antena de 200 MHz, como
era esperado, pois a relacdo de profundidade atingida é inversamente proporcional a
freqiéncia de antena utilizada. Mesmo com esta antena, os dados atingiram a
profundidade méaxima de cinco metros, sendo que a se¢ao vertical possui, em média, oito
metros de altura. A provavel causa deste problema é o fato do terreno possuir uma capa
de solo com caréater condutivo, o que absorve a maior parte do sinal, ndo permitindo a sua
penetracdo nas regides mais profundas do terreno.

O segundo efeito negativo observado foi a interrupcédo lateral de algumas
superficies imageadas, causadas ndo por fator geoldgico, mas por defeitos de aquisicao.
Estas interrupcdes ocorreram principalmente pelo fato do terreno ndo possuir uma
superficie regular, o que algumas vezes faz com que o equipamento de aquisicdo, que &
arrastado ao longo da linha, perca temporariamente o contato com o solo, diminuindo a
penetracdo nesses pontos.

Apesar dos resultados dos levantamentos de GPR nédo terem sido totalmente
satisfatérios neste estudo, este tipo de dado é aqui considerado muito Gtil no estudo de
afloramentos, sendo mais recomendado em terrenos bem secos e com a topografia mais
regular possivel.

Devido aos resultados descritos acima, os dados de GPR foram utilizados apenas
de maneira comparativa com os fotomosaicos de afloramentos. Comparando-se as
superficies mapeadas nos afloramentos com os horizontes observados nas linhas de
GPR levantadas junto a face dos afloramentos, observa-se que é possivel reconhecer
geometrias que lembram canais no topo das se¢Bes de GPR, mas estas nao aparecem

na mesma direcdo que 0s canais observados nos afloramentos. Ja as superficies mais
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planas e continuas nos afloramentos ndo sdo observadas claramente nas secdes de GPR
e 0s canais mais profundos néo s&o imageados no levantamento de georadar (figura 24).

Alguns fatores podem explicar esta diferenca no posicionamento dos canais do
topo dos afloramentos em relagdo aqueles observados nas linhas de GPR. O primeiro
fator pode ser devido a uma distor¢do das imagens dos afloramentos quando feita a
montagem dos fotomosaicos, mas acredita-se que este erro seja pequeno, devido aos
cuidados tomados na aquisicdo das fotos, tentando minimizar possiveis efeitos de
distorcdo (técnica proposta por ARNOT et al., 1997). O segundo fator seria em relacdo a
maneira como os dados de GPR sado adquiridos. Na aquisicdo dos dados, algumas
estacas sdo colocadas sobre as linhas para servirem como pontos de amarracao. Depois
disso, desliza-se o equipamento, que possui uma roda que gira ao longo da linha, e a
cada estaca, anota-se o nimero de tracos adquiridos até aquela distancia. O nimero de
tracos esté relacionado com o nimero de giros da roda, podendo ser calibrado antes do
inicio da aquisi¢do (exemplo: 5 tragos a cada giro completo). Quando o terreno é irregular,
como no caso deste estudo, a roda gira mais vezes do que se a superficie fosse plana,
podendo causar alguma distor¢ao no resultado das imagens.

Quanto ao ndo imageamento das superficies planas e continuas e dos canais da
base dos afloramentos, os fatores que impossibilitam este imageamento sédo aqueles
descritos no inicio deste item: a presen¢a de uma capa de solo condutiva, no topo do
afloramento e a provavel utilizagdo de uma antena de freqiiéncia mais alta que a

recomendada.
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Figura 24: Esta figura apresenta o fotomosaico do afloramento 1 (A), com os elementos
arquiteturais interpretados, a linha processada do levantamento de georadar utilizando uma antena
de 200 MHz (B), e a linha processada do levantamento de 400 MHz (C), ambas levantadas ao
longo do topo deste afloramento. A imagem do afloramento, bem como a linha de GPR referente a
antena de 400 MHz, tiveram sua escala vertical modificada para ficarem na mesma escala da linha
de 200 MHz. A linha azul clara interpretada na figura B representa a base de uma canaleta de
concreto que existe no topo do afloramento, a linha lilas e as linhas amarelas representam fei¢cdes
interpretadas como geoldgicas e que correspondem as cores utilizadas em A, e as areas
preenchidas em azul apresentam assinaturas semelhantes e podem estar relacionadas a efeitos
de borda da linha de GPR.
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5.4 — MODELO DEPOSICIONAL DOS AFLORAMENTOS

A descricdo e interpretacdo das facies, juntamente com a interpretacdo dos
elementos arquiteturais descritos nos afloramentos, permitiram definir que os sedimentos
estudados foram depositados em um leque aluvial de clima arido. Os principais fatores
utilizados para o diagnéstico do sistema deposicional foram: o predominio de facies de
granulometria grossa, conglomerados e arenitos conglomeraticos, depositados por fluxos
gravitacionais e por fluxos trativos; o carater imaturo das facies; a presenca de feicbes de
exposicdo subaérea dos sedimentos; bem como a posi¢cdo dos depdsitos no contexto do
rifte intracontinental. A presenca significativa de depoésitos de siltitos macicos com
granulos e seixos dispersos na matriz, formados por fluxos de detritos coesos, foi também
um dos principais fatores para a definicdo do sistema de leque aluvial de clima arido.
Outros fatores, como a imaturidade textural das rochas e a presenca de grénulos e seixos
angulosos nas facies descritas, auxiliaram nesta interpretagédo.

Como descrito por FRASER & SUTTNER (1986), a principal classificacdo dos
leques aluviais estd associada ao clima, podendo ser de clima Umido, onde processos
ligados a dinamica fluvial sdo predominantes, ou de clima arido. Esses ultimos, melhor
estudados, estdo normalmente associados a altos gradientes em bacias tectonicamente
ativas, onde os principais processos deposicionais atuantes sdo associados a fluxos
gravitacionais, ocorrendo também processos associados a correntes trativas.

Os leques aluviais sédo divididos em diferentes sub-ambientes, de acordo com a
posi¢cdo em relacdo a area fonte de sedimentos. Estes depdsitos podem ser classificados
em leque proximal, leque mediano e leque distal. As figuras 25 e 26 ilustram a
distribuicdo dos sub-ambientes de um leque aluvial, bem como a distribuicdo de facies
caracteristica de cada um desses sub-ambientes.

Segundo FRASER & SUTTNER (1986), as caracteristicas predominantes do leque
proximal € a presenca de uma por¢cdo confinada, que pode ter dezenas de metros de
profundidade e pode ou nado ser bordejada por depdsitos naturais de levees. A deposicéo
por correntes trativas de fundo de canal, fluxos gravitacionais (fluxos de detritos,
deslizamentos) e depésitos tipo sieve (peneiramento) sdo processos caracteristicos do
leque proximal, e todos estes podem resultar na acumulacdo de conglomerados.
Depdsitos de sedimentos grossos da porcao confinada do leque podem ser separados por

amplas areas de sedimentos mais finos intercanais.
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A area de leque mediano comeca atras da intersecao da porcao confinada com a
superficie do leque. Centenas de canais distributarios rasos do tipo entrelagado poderéo
cruzar o leque médio, que é dominado, consequentemente, por depdsitos de fluxos de
correnteza. Em contraste com a porcdo proximal, o leque mediano é dominado pela
fracdo areia/seixo. Os corpos arenosos sao altamente descontinuos lateralmente, mas
semi-continuos ao longo de secdes radiais.

O leque distal é caracterizado pela deposicdo de fluxos do tipo sheetflood ndo
canalizados. Depdésitos de areia e clasticos mais finos com geometria em lencol sdo as
facies mais abundantes. Um numero limitado de canais entrelacados também ocorre
cruzando o leque distal.

Com base nas caracteristicas descritas acima, conclui-se que a classificacdo dos
depositos estudados em um Unico sub-ambiente ndo é algo simples, pois caracteristicas
de todos os sub-ambientes foram diagnosticadas nos afloramentos estudados. Segundo
FRASER & SUTTNER (1986), a morfologia externa de leques atuais sugere que
classificacdes tdo simplificadas sdo incomuns de ocorrerem e que 0 zoneamento de
leques de clima arido sdo uma tentativa muito simplificada de se modelar leques antigos.

O que se observa nos afloramentos € uma tendéncia dos depdsitos tornarem-se
mais proximais para o topo, partindo desde fluxos de detritos lamosos ndo confinados de
regido mais distal até canais erosivos formados por facies arenosas e conglomeraticas,
depositadas tanto por fluxos gravitacionais quanto por fluxos trativos. Devido ao maior
percentual de facies geradas por fluxos gravitacionais do que trativos e a proximidade dos
depdsitos com a borda da bacia (area fonte dos sedimentos), os depdsitos confinados
observados nos afloramentos pertenceriam preferencialmente a uma porgédo proximal de

um leque aluvial.

76



Figura 25: Representacéo esquemética do zoneamento de um sistema de leques aluviais antigos
em sub-ambientes (arenito Cambriano Van Horn, Texas) (McGOWEN & GROAT, 1971 apud
FRASER & SUTTNER, 1986).

Razio Prof/ Larg do canal
Area intercanal

DIMINUI
Conglomerados / Arenitos >
Lenticularidade dos reservatorios

—| DIVISAO [— |

PROXIMAL LEQUE MEDIANO DISTAL

Estratificagdes Estratificagbes
cruzadas frontais cruzadas de
e de preenchimento
hi de

:.ia depressées

Figura 26: Sec¢éo longitudinal esquemética e vista em mapa de um leque aluvial, ilustrando a
variacao de processos/facies em fung¢éo do zoneamento morfoldgico (modificado de McGOWEN &
GROAT, 1971 apud FRASER & SUTTNER, 1986).
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A construcdo de um modelo geoldgico tridimensional dos elementos arquiteturais
mapeados nos afloramentos (figura 27), assim como a analise do preenchimento
facioldgico destes elementos permitiram que os mesmos fossem classificados em
elementos arquiteturais vinculados aos leques aluviais e aos depdsitos fluviais.

O elemento |, caracterizado por facies depositadas por fluxos de detritos lamosos
e geometrias tabulares espessas e continuas nos aforamentos representa um dos
principais componentes de leques aluviais (RUST & KOSTER, 1984). Quando a
geometria desse elemento € mais continua e o fluxo de detritos € sustentado pela matriz
lamosa, que é o caso do elemento |, se associa a formagao desses elementos as regides
mais distais do leque, logo apés o seu desconfinamento.

Os elementos confinados com geometria de canal (V e VI), quando observados no
modelo tridimensional (figura 28), apresentam diferencas significativas quanto a
geometria. O elemento V consiste em um canal retilineo, com bordas simétricas e,
internamente é formado por pacotes arenosos com contatos quase plano-paralelos. O
elemento VI apresenta-se como canais mais estreitos, levemente sinuosos e com bordas
assimétricas. O mesmo € composto internamente por pacotes com granulacdo mais
grossa, em relacdo ao elemento V, que apresentam contatos bastante erosivos entre si,
formando geometrias internas lenticulares. No elemento VI € comum a presenca de facies
com estratificagfes cruzadas e de seixos imbricados, que variam de direcdo de um
afloramento para outro.

Os demais elementos confinados, cuja geometria € lenticular (Ill e IV) ndo séo
facilmente interpretados e visualizados no modelo 3-D, pois ndo possuem continuidade
nos afloramentos. Contudo, de acordo com as suas facies e com as geometrias em sec¢do
2-D, os mesmos representam depodsitos de barras seixosas, comuns nas porcoes
proximais de leques aluviais.

Os elementos arenosos néo-confinados (Il e VII) possuem geometrias planares e
continuas, representando elementos depositados na saida de vales aluviais, na porcao
mediana de leques aluviais, onde h4 um maior desconfinamento dos fluxos, mas a
granulometria dos depésitos ainda é de areia média a grossa. A principal diferenca destes
elementos para o elemento ndo confinado | é a composicédo das facies e a espessura das

camadas tabulares, que € muito menor nos elementos Il e VII.
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Figura 27: Modelo geoldgico tridimensional dos afloramentos sem exagero (A) e com exagero
vertical de 5X (b), mostrando ao fundo o fotomosaico do afloramento 3. Observa-se que as
geometrias tabulares (superficies azul e verde) possuem maior continuidade lateral, enquanto que
0s canais dos elementos V (laranja) e VI (amarelo) sdo mais confinados. No caso do elemento V o
canal € mais retilineo e as suas bordas sé@o simétricas. No caso dos canais do elemento VI, os

canais possuem sinuosidade e bordas assimétricas.
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Elemento VI

Elemento V

Figura 28: Detalhe dos elementos de canal V e VI, mostrando a diferenca de geometria entre
eles. O elemento VI possui geometria sinuosa e bordas assimétricas do canal, enquanto que o

elemento V é mais retilineo e suas bordas sdo simétricas.
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VI — ANALISE DOS DADOS DE SUBSUPERFICIE

6.1 — FACIES DO TESTEMUNHO

A patrtir da descricédo do testemunho do poco PINDA-01 (ver fichas de descricdo no
anexo lll), definiu-se 9 facies presentes no intervalo descrito neste estudo. Estas facies
foram nomeadas por algarismos romanos de | a IX. As descri¢cdes e interpretacdes das

facies s@o apresentados a seguir.

6.1.1) Facies | e facies Il

a) Descricao

Facies | - Arenito conglomeréatico com matriz de areia média/grossa e coloracao
cinza, contendo muitos granulos e seixos de composi¢cdo variada (gnaisse, quartzo,
feldspato) dispersos na matriz (fotografia 24). Apresenta estrutura macica. Ocorre em
camadas de até 40 centimetros de espessura, na base de camadas de arenitos
finos/médios (facies Il), formando pacotes de gradacdo normal com estas facies.

Facies Il - Arenito macico de granulometria média/grossa, contendo uma grande
concentragdo de granulos dispersos na matriz (fotografia 24). Apresenta coloracdo cinza
clara a esverdeada, sendo comum a ocorréncia de niveis cimentados por calcita
(coloracdo cinza clara). Esta facies apresenta-se em camadas de cerca de 20 até 80

centimetros de espessura, sendo mais comum as camadas menos espessas.

81



Fotografia 24: Detalhe da facies | (seta amarela) e da facies Il (seta vermelha).

b) Interpretacéo

As féacies | e Il sédo interpretadas como depdsitos resultantes de fluxos
gravitacionais de alta densidade, onde houve pequeno transporte dos sedimentos. A
composigdo imatura destes depdsitos € uma evidéncia deste pequeno transporte e indica
também uma proximidade da &rea fonte. A principal diferenca entre estas facies é a

granulometria e a presenca de niveis cimentados por calcita apenas na facies II.
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6.1.2) Féacies lll e facies IV

a) Descricao

Facies lll - Siltito esverdeado macico com presenca de grdos de areia muito
grossa dispersos na matriz. Os grédos dispersos na matriz possuem composicao variada,
sendo visivel a presenca de gréos de quartzo, feldspato e fragmentos liticos, e as vezes,
concentram-se mais na base das camadas. E comum esta facies apresentar uma
gradacdo normal, variando de uma granulometria de areia muito fina na base a siltito no
topo. Esta facies apresenta manchas vermelhas de oxidacéo, conferindo-lhe um aspecto
variegado (fotografia 25). Esta facies ocorre apenas na porcao basal do trecho descrito
do testemunho.

Facies IV - Argilito esverdeado macico com niveis avermelhados de oxidacéo.
Apresenta uma textura sedosa similar a do talco e em alguns locais contém gréos de
areia muito grossa dispersos na matriz, mas em maior concentracdo na base das
camadas. Seu aspecto € blocoso (fraturado). Ocorre em camadas de espessuras
bastante variaveis, desde cerca de 20 centimetros até 5 metros de espessura. Esta facies
€ muito semelhante a facies Ill, sendo que a principal diferenca € o tamanho de gréo

predominante em cada uma das facies.
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Fotografia 25: Detalhe do aspecto variegado e blocoso do siltito maci¢o da facies Ill.

b) Interpretacéo

As facies Il e IV representam depdsitos de fluxos de detritos de matriz lamosa que
posteriormente devem ter sofrido exposi¢do sub-aérea, formando niveis de oxidagdo e

ressecamento, ou mesmo paleossolos.

Estas facies, em geral, diferem-se apenas quanto a granulometria.
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6.1.3) Facies V

a) Descricéo

Arenito bege claro macigo, de granulometria muito fina a fina, podendo apresentar
raros gréos de areia muito grossa dispersos na matriz (fotografia 26). Alguns pacotes
apresentam gradacdo normal ou inversa. As espessuras das camadas variam em torno

de dezenas de centimetros. Esta facies é recorrente em todo o trecho analisado do

testemunho.

Fotografia 26: Facies V & esquerda da foto (seta amarela). E possivel notar a diferenca de textura
desta facies com as facies | e Il, que estdo no centro da foto (seta vermelha).
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b) Interpretacéo

A facies V representa arenitos depositados por correntes de turbidez mais diluidas
e com uma maior distancia de transporte do fluxo quando comparada as facies | e Il
Essas caracteristicas permitem uma melhor selecédo granulométrica e uma organizacao

maior (gradacao normal) dos sedimentos depositados.

6.1.4) Facies VI e facies VI

a) Descricdo

Facies VI - Arenito fino de coloracdo bege clara com microestratificacdes cruzadas
de baixo angulo (fotografia 27) geradas por corrente. Apresenta também filmes (drapes)
de lama e niveis intensamente bioturbados (fotografia 28), bem como porcdes
deformadas por dobras convolutas. As microestratificacbes observadas aparentam ter
direcbes variadas (fotografia 27). Esta facies ocorre normalmente em camadas pouco
espessas de cerca de 20 centimetros de espessura, sendo descrita apenas uma camada
mais espessa com 70 centimetros de espessura. A facies VI é observada na porgao
superior do trecho descrito, ocorrendo sempre intercalada com espessas camadas de
folhelho da facies VIl ou argilitos da facies IV.

Facies VIl - Siltito castanho amarelado, apresentando niveis com bioturbacdes
intensas. Apresenta trechos com estrutura macica e trechos com laminagéo plano-
paralela. O contato superior das camadas € gradacional com os folhelhos laminados da
facies IX. Ocorrem em camadas de espessuras que variam de 60 centimetros a dois

metros de espessura.
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Fotografia 27: Detalhe das microestratificacdes observadas na facies VI.
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Fotografia 28: Niveis bioturbados na facies VI.

b) Interpretagéo
Estas facies sdo formadas por fluxos trativos de baixa energia, que podem estar

associados a barras de desembocadura. A forte bioturbacdo, modificando as camadas,

indica um ambiente subaquoso.
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6.1.5) Facies VIlI

a) Descricéo

Diamictito cinza escuro, contendo fragmentos milimétricos de composicédo variada
dispersos na matriz lamosa. Ocorre em camadas de espessura milimétrica a centimétrica
entre folhelhos cinza escuros da facies VIII (fotografia 29). Sdo observados apenas dois

niveis dessa facies na porcéo superior do testemunho.

Fotografia 29: Diamictito da facies VIl entre folhelhos laminados da facies IX.
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b) Interpretacéo

Esta facies representa a chegada de fluxos de detritos coesos num corpo aquoso.

6.1.6) Facies IX

a) Descricdo

Folhelho cinza escuro quase preto, carbonoso, com laminacéo plano-paralela e
niveis bioturbados. Apresenta finas intercalagces de niveis escuros do préprio folhelho e
niveis mais claros de folhelho contendo um maior teor arenoso, dando um aspecto ritmico

a rocha (fotografia 30). Esta facies predomina na porcdo superior do trecho de

testemunho descrito e as camadas possuem de um a dois metros de espessura.
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Fotografia 30: Folhelho escuro laminado da facies IX (setas vermelhas).

b) Interpretacéo

O folhelho da facies IX representa a sedimentacdo hemipeldgica num corpo
aquoso de nivel d’agua relativamente alto, com carater redutor, evidenciado pela sua
riqueza em carbono. A ritmicidade do depésito evidencia intercalacdes de periodos de
maior aporte sedimentar, quando sedimentos mais grossos atingem o fundo do corpo
aquoso, e de periodos de parada na deposicdo, onde predomina a deposicdo de

sedimentos finos (laminas mais escuras).
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6.2 — MODELO DEPOSICIONAL DE SUBSUPERFICIE

Analisando as facies descritas no testemunho PINDA-01, observou-se a presenca
de duas associa¢fes de facies distintas. A primeira associacdo compreende as facies I, I,
I, IV e V, e consiste de depdsitos gerados por fluxos gravitacionais, com granulometria
predominantemente grossa e estrutura macica, podendo apresentar gradacdo normal e
inversa. Estes depdsitos sao interpretados como leques aluviais subaéreos de clima arido,
provavelmente depositados na borda de uma escarpa de alto gradiente, onde ndo houve
transporte suficiente dos sedimentos, tornando as facies areniticas mal selecionadas e de
composicdo imatura. Os siltitos e argilitos macicos, contendo graos maiores dispersos na
matriz, também confirmam esta interpretacdo. O fato das facies finas apresentarem
intensa oxidacdo, gerando um aspecto variegado na rocha, indica que os sedimentos
sofreram exposicao subaérea.

A segunda associacado de facies compreende as facies V, VI, VI, VIl e IX. Esta
associacao indica um sistema deposicional lacustre, principalmente devido a presenca de
folhelhos escuros carbonosos e laminados, e a intensa bioturbacdo das facies arenosas.
A granulometria mais fina e a melhor selecdo granulométrica nas facies arenosas desta
associacao, bem como a presenca de estratificacdes cruzadas de pequeno porte (ripples)
na facies VI, indicam que essas facies depositaram-se em condi¢cdo mais distal que as
facies de leques aluviais da associacdo de facies anterior. As facies arenosas dessa
associacdo séo interpretadas por RICCOMINI (1989) como inunditos gerados por
enchentes esporadicas ou como turbiditos lacustres.

A relagdo entre as duas associag@es de facies descritas no testemunho PINDA-01
indicam uma passagem progressiva do sistema deposicional de leques aluviais,
observado na base do testemunho, para o sistema lacustre, que ocorre da metade para o
topo do trecho de testemunho descrito. Ndo se observa uma interdigitacdo entre estes
dois sistemas, mas sim uma passagem relativamente abrupta de um para o outro.

Segundo LAMBIASE (1990), a sobreposicéo abrupta de folhelhos lacustres sobre
unidades arenosas de facies continentais € uma caracteristica comum em riftes
continentais. Este autor ressalta ainda que normalmente os sedimentos lacustres de agua
mais profunda ocorrem logo na base da sequéncia lacustre, e as facies vao ficando com
caracteristicas de bacia mais rasa para o topo, sendo a principal caracteristica 0 aumento
no tamanho de gréo. O autor atribui como principais fatores controladores da formacéo de

lagos em bacias tipo rifte continental o clima e a tectdnica.

92



VIl — COMPARACAO DOS DADOS DE AFLORAMENTO COM DADOS DE
SUBSUPERFICIE

Comparando-se os dados analisados nos afloramentos com os dados analisados
em subsuperficie, importantes diferencas faciol6gicas sdo observadas. Os principais
fatores interpretados como causadores dessas diferencas seréo discutidos neste capitulo.

Antes de apresentar a comparacdo dos dados citados acima, € importante
ressaltar que a diferenca entre os tipos de dados dificulta a comparacao dos mesmos. No
caso dos afloramentos, ha uma boa informagcéo da continuidade lateral das facies de
leques aluviais, bem como da geometria dos corpos que compfdem o sistema
deposicional. No entanto, a espessura de sedimentos analisados é muito menor do que a
secao analisada do testemunho, tornando-se impossivel a obtencdo de dados quanto a
passagem do sistema de leques aluviais para o sistema deposicional que teria se
sobreposto a este. Ja no testemunho, as condicBes sdo inversas: € possivel se ter um
bom conhecimento do empilhamento vertical dos sistemas deposicionais na bacia, porém
a analise do sistema aluvial interpretado no testemunho fica carente de dados
relacionados a geometria dos corpos. Por este motivo, a comparacdo dos dados foi
concentrada nas facies de leques aluviais, por esta ser a Unica informacao presente nos
dois tipos de dados.

A principal caracteristica que diferencia as facies de leques aluviais observadas &
a presenga exclusiva de depodsitos gerados por processos de fluxos gravitacionais no
testemunho, enquanto que nos afloramentos, além de depdésitos de fluxos gravitacionais,
observa-se também a presenca de depdésitos gerados por correntes trativas. Quanto a
composicédo das facies areno-conglomeraticas, ambos apresentam composicéo polimitica,
com grande imaturidade textural e relativamente baixa selecao dos graos. As facies finas
(siltitos e argilitos macigos) também sédo similares, com estrutura macica e presenca de
granulos e seixos dispersos. Ambos apresentam feicbes de exposicdo, sendo que nas
facies do testemunho é mais comum a presenc¢a de manchas de oxidagdo avermelhadas,
enquanto que nos afloramentos a feicAo dominante é a presenca de niveis continuos
endurecidos e esbranquicados, provavelmente relacionados a cimentagdo em periodos de
exposicdo desses sedimentos.

Analisando a posicdo dos dados analisados nos mapas estruturais da Bacia de
Taubaté (figuras 29 e 30), observa-se que os afloramentos estudados encontram-se

numa posicao préxima a borda flexural do compartimento mais a sul da bacia, enquanto
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gue o poco do qual foi obtido o dado de testemunho encontra-se préximo ao Alto de
Pindamonhangaba, que é uma zona de transferéncia que divide o compartimento central
do compartimento norte da bacia. Este poc¢o esta localizado no compartimento central,
que é o segundo maior depocentro na bacia. A posi¢do dos depdsitos na bacia sugere
importantes diferencas quanto ao contexto deposicional dos sedimentos.

Segdio Sismica A — ~Segdo Sismica B
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Figura 29: Localizacdo dos afloramentos e do pogo PINDA-01 no mapa estrutural baseado em
dados gravimétricos de FERNANDES & CHANG (2003).
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Figura 30: Localizagdo do pogco PINDA-01 no mapa estrutural sismico do embasamento de
MARQUES (1990). A localizacdo dos afloramentos estudados ndo aparece neste mapa, pois estdo

a SW da linha sismica B-B'.

Com base na posicdo dos depdsitos e nos dados de paleocorrentes medidos nos
afloramentos, os sedimentos de leques aluviais sdo provavelmente provenientes da borda
flexural da bacia, apresentando um talude menos ingreme se comparado a borda falhada,
bem como uma maior area para que o0s depésitos possam se expandir. Estas
caracteristicas permitem o desenvolvimento de fluxos trativos, pois hd uma maior
distancia de transporte que permite que o fluxo passe de um fluxo gravitacional para um
fluxo trativo.

Estes depdsitos representariam leques aluviais de porcao proximal, com presenca
de fluxos de detritos lamosos que posteriormente tiveram o topo dos pacotes incididos por
canais formados por facies de fluxos gravitacionais e trativos. Estes provavelmente foram
gerados em fases de rotacdo da borda flexural em periodos de reativacdo de falhas,
guando ocorre um rejuvenescimento dos processos de sedimentacdo, marcados por uma

progradacao de facies mais grossas sobre facies de granulagdo mais fina. Os depdsitos
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analisados nos afloramentos teriam sedimentacao transversal a borda da bacia, saindo da
margem E-SE em dire¢cdo a W-NW.

Quanto as facies de leques aluviais observadas nos testemunhos, estas estariam
relacionadas a borda falhada da bacia ou a zona de transferéncia que formou o Alto de
Pindamonhangaba, sendo caracterizada, portanto, por depdsitos de pequenos leques
aluviais vindos de taludes ingremes, onde o transporte dos sedimentos foi curto e
dominado por processos de fluxos gravitacionais. Apesar destes depdsitos encontrarem-
se préximos ao depocentro da bacia, onde ocorrem as facies lacustres, na época da
deposicao dos leques, o lago provavelmente ndao havia se estabelecido, pois as facies
finas associadas ao sistema de leques apresentam intensa oxidacdo e possiveis
estruturas de ressecamento (aspecto blocoso dos siltitos e argilitos), que indicam
periodos de exposicdo subaérea. Além disso, o contato entre a associacdo de facies de
leques aluviais e a de facies lacustre é relativamente abrupta no testemunho, mostrando
gue ndo houve uma interdigitacdo desses dois sistemas no local onde foi perfurado o
poco PINDA-01.

Um dos melhores modelos de bacia tipo rifte continental existente na literatura que
representa a situacdo observada nos dados de leques aluviais da Bacia de Taubaté € o
modelo de LEEDER & GAWTHORPE (1987) (figura 31), sendo que nos dados
analisados ndo se observa a presenca de depdsitos do tipo playa descritos por estes
autores proximos aos sistemas lacustres. No caso dos sedimentos observados no
testemunho terem se originado do Alto de Pindamonhangaba, o modelo da figura 32
representaria bem essa situacéo.

Um bom analogo para os depdsitos estudados é também a bacia transtensional
conhecida como Death Valley, situada na Califérnia, que é um caso atual de bacia tipo
rifte continental com sedimentac&o de leques aluviais (figura 33). Nas imagens de satélite
deste sistema de leques aluviais (figura 34) é possivel observar claramente as diferencas
de geometria entre os leques de borda flexural e os leques de borda falhada discutidos
anteriormente. Além disso, é possivel identificar a ocorréncia dos elementos arquiteturais
descritos nesta dissertacéo nos leques de borda flexural (figura 34b).

Como exemplo de campo petrolifero brasileiro com reservatdrio pertencente a um
sistema de leques aluviais, pode-se citar uma area do campo de Canto do Amaro, na
Bacia Potiguar, situada no NE do Brasil. Esta area do campo possui diferentes zonas
produtoras, sendo a principal delas a secao areno-conglomeratica da Fm. Alagamar, que

corresponde aos leques aluviais oriundos do Alto de Mossord, situado no limite norte do
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campo. As litofacies identificadas vao desde conglomerados até siltitos e folhelhos,
passando por arenitos de granulometria variada, todas com estruturas que caracterizam
processos deposicionais de fluxos gravitacionais. Estas caracteristicas indicam um
depédsito de leques aluviais oriundo de uma borda falhada (Alto de Mossoro),
interpretacdo esta confirmada também pela ocorréncia areal restrita destes depdsitos, e
com espessuras consideraveis, podendo chegar a 200 metros de espessura de

sedimentos.
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Figura 31: Bloco-diagrama mostrando as principais caracteristicas de uma bacia tipo rifte
continental com drenagem interior (modificado de LEEDER & GAWTHORPE, 1987). Os depdsitos
de leques aluviais observados nos afloramentos representam os leques da borda flexural,
enquanto que os depdsitos observados no testemunho do poco PINDA-01 seriam os leques da
borda falhada.
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Figura 32: Bloco-diagrama de um rifte continental em fase de lago alto, onde est4 representada a
sedimentag&o na borda de zonas de transferéncia (modificado de SCHOLZ & ROSENDAHL, 1990)
(seta vermelha). Esta seria uma outra alternativa para a origem dos sedimentos de leque aluvial
observados no testemunho do poco PINDA-01. No caso interpretado para os depésitos estudados,
o nivel de lago seria baixo ou o lago ainda néo estaria estabelecido, fazendo com que os
sedimentos subaquosos representados neste bloco-diagrama nao estivessem presentes no

momento da deposicdo de leques aluviais na Bacia de Taubaté.
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Figura 33: Imagem de satélite do Death Valley, na Califérnia. Observa-se a presenca de leques

aluviais tipicos de borda falhada (seta amarela), pouco extensos, e leques tipicos de borda flexural
(seta vermelha), com grande extenséo areal e com canais erosivos tardios incidindo sobre a

superficie dos leques. Imagem obtida no site da NASA (programa gratuito Nasa World Wind 1.4).
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Figura 34: Imagens de satélite obtidas do software Google Earth, mostrando em detalhe um leque
de borda falhada (A) e um leque de borda flexural (B), onde se identifica os sete elementos
arquiteturais descritos neste estudo. Observe a diferenca de escala entre as imagens A e B.
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VIl - CONCLUSOES

A partir da andlise sedimentolégica e estratigrafica dos afloramentos e do
testemunho estudado, bem como da interpretacdo de fotomosaicos dos afloramentos,
foram definidas nove facies sedimentares nos afloramentos, nomeadas de A a I, e
também nove facies no testemunho estudado, nomeadas de | a IX. Foram ainda
caracterizados sete elementos arquiteturais, nos afloramentos estudados, definidos por
algarismos romanos de | a VII.

As facies sedimentares descritas e interpretadas nos afloramentos apresentam
uma associacgao relacionada a leques aluviais de clima &rido, onde é comum a ocorréncia
de conglomerados em associagdo com arenitos, depositados por processos de fluxos
gravitacionais e fluxos de correntes trativas, além de facies finas geradas por fluxos de
detritos lamosos, com indicacdes de exposicdo subaérea, como niveis endurecidos
cimentados e provaveis marcas de raizes ou bioturbacdes.

Os elementos arquiteturais definidos nos afloramentos foram classificados em
confinados e ndo confinados. Os elementos confinados sdo aqueles com geometrias de
canal ou lenticulares, onde predominam as facies conglomeraticas e arenosas de carater
erosivo, representando a por¢gdo mais proximal do sistema deposicional. Os elementos
ndo confinados apresentam geometrias tabulares ou lenticulares com grande
continuidade lateral nos afloramentos. Os mesmos apresentam facies de granulagéo
relativamente mais fina (areia média/grossa, areia fina e silte) e com estrutura macica.
Estes elementos representam por¢des mais distais em relacdo aos elementos confinados.

Uma aquisi¢cdo de linhas de georadar (GPR) foi realizada na area compreendida
entre os afloramentos com o objetivo de auxiliar na construcdo de um modelo geoldgico
tridimensional destes afloramentos. Entretanto, os dados de GPR néo apresentaram
resolucdo satisfatéria para serem utilizados para este fim.

Os principais problemas apresentados nos dados de GPR foram a baixa
profundidade de imageamento e a interrupcdo da contuidade horizontal das camadas.
Estes problemas estdo provavelmente relacionados ao uso de uma antena de freqtiéncia
mais alta do que a ideal para o caso estudado, a presenca de uma capa de solo condutiva
no terreno, uma vez que a mesma absorve todo o sinal e ndo permite que este atinja as
camadas mais profundas, e ao fato da superficie do terreno ser muito irregular, fazendo
com que a ferramenta de aquisicdo de GPR perca momentaneamente o contato com o

solo em alguns locais, ndo permitindo um bom imageamento da area.
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Devido aos problemas apresentados com os dados de GPR, o modelo
tridimensional dos afloramentos foi construido apenas a partir das se¢des interpretadas
dos fotomosaicos obtidos nos mesmos, valendo-se bastante da interpretacdo geoldgica
que foi baseada na variagdo faciolégica interna aos elementos arquiteturais e na mudanca
de direcéo de paleocorrentes dentro destes elementos, para se construir os elementos de
canal nas areas onde faltavam informacdes.

Como resultado, observou-se que os elementos de geometria ndo confinada
possuem, em geral, superficies planas e continuas nos afloramentos, e dificilmente as
terminacOes laterais destas geometrias podem ser mapeadas. Em relacdo aos elementos
confinados, trés diferentes sub-tipos podem ser determinados. O primeiro € o0 de
elementos com geometria lenticular, caracterizados por superficies basais irregulares de
carater erosivo e formados por facies de granulagdo grossa, com baixa continuidade nos
afloramentos. Na maioria dos casos, ocorrem em apenas um dos afloramentos, o que
impossibilita a representacdo destes elementos no modelo 3-D. O segundo elemento
consiste de canais com as bordas simétricas e de carater retilineo, formado por facies
areno-conglomeréaticas amalgamadas, cujo contato entre elas € relativamente plano. O
terceiro elemento consiste de canais mais estreitos que o0s anteriores, com bordas
assimétricas e de carater levemente sinuoso, formado por facies conglomeraticas com
imbricamento de seixos na base, em forma de pequenas lentes, e arenitos
conglomeréticos no topo.

Analisando o empilhamento destas geometrias, observa-se uma tendéncia de
serem mais confinadas para o topo do afloramento, sendo as facies também mais
proximais para o topo dos afloramentos.

Na descricdo do testemunho PINDA-01, as facies descritas foram agrupadas em
duas diferentes associacdes de facies. Na porcdo basal dos testemunhos ocorre a
associacdo de facies relacionada a depdsitos de leques aluviais, caracterizados pela
presenca de facies areno-conglomeraticas macicas de composicao polimitica e, facies
lamosas também macicas com presenca de granulos e seixos dispersos, apresentando
manchas avermelhadas de oxidagéo. Na parte superior do trecho descrito do testemunho,
observa-se uma associacao de facies relacionada a um sistema lacustre, caracterizado
pela presenca de folhelhos escuros laminados e facies arenosas melhor selecionadas que
as da associacao anterior, com presenca de estratificacdes cruzadas de pequeno porte e

intensa bioturbacao.

102



Comparando-se os dados dos afloramentos com os dados do testemunho,
observam-se diferencas nas caracteristicas dos sistemas de leques aluviais presentes em
ambos. Estas diferencas séo interpretadas como causadas principalmente pela diferenca
na posicdo em que estes leques foram depositados na bacia. No caso do sistema de
leques aluviais definido para os afloramentos, a presenca de canais com facies
organizados e feicbes mais sinuosas, os quais erodem as facies depositadas por fluxos
gravitacionais indicam um sistema com maior disténcia de transporte dos sedimentos.
Além disso, a posicdo dos afloramentos, proxima a borda flexural do grdben mais a sul da
bacia e as medidas de paleocorrentes indicando a origem do transporte de ENE para
WSW, levam a interpretacdo de que os afloramentos representam leques aluviais
oriundos de uma margem flexural do rifte.

Quanto aos depdésitos de leques analisados no testemunho, estes representam um
sistema de leques aluviais originados de uma escarpa mais ingreme, com pouco
transporte, proximo a fonte dos sedimentos, provavelmente de uma borda falhada do rifte
ou da zona de acomodacdo de Pindamonhangaba (Alto de Pindamonhangaba). As
caracteristicas que reforcam esta interpretacdo sado a auséncia de facies arenosas
geradas por correntes trativas, ou seja, a presenca de depdsitos exclusivamente gerados
por fluxos gravitacionais, e a relativa ciclicidade dos depdsitos, onde intercalam-se
argilitos macigos e conglomerados e arenitos conglomeraticos macicos, representando a
deposicao por pulsos relacionados a reativacao de falhas.

Outra observacdo importante € a de que o sistema lacustre observado no
testemunho ndo ocorre interdigitado com o sistema de leques aluviais, levando-se a
concluséo de que estes sistemas ndo ocorreram contemporaneamente. Provavelmente, o
lago foi estabelecido a partir de um pulso maior de distensédo do rifte, fazendo com que
grande parte da depressédo fosse preenchida por agua, ocasionando uma diminuicéo
significativa e rapida da taxa de sedimentacdo. Durante a fase de deposi¢do dos leques,
possivelmente os movimentos distensionais eram de menor magnitude e a bacia ainda
bastante rasa.

Quanto a qualidade dos reservatdrios dos sistemas de leques aluviais, conclui-se
gue estes sdo bastante heterogéneos tanto verticalmente quanto horizontalmente. O
carater da sedimentacdo por pulsos faz com que haja uma grande intercalacdo de
sedimentos finos ndo-reservatorios com as facies de reservatério. As facies reservatorio
sdo formadas, em geral, por geometrias pouco continuas lateralmente, da ordem de

dezenas a centenas de metros de largura e relativamente pouco espessas (alguns poucos
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metros), podendo a espessura ser aumentada para dezenas de metros quando ha a
amalgamacdo de camadas. Internamente aos elementos, as facies costumam ser mal
selecionadas, com matriz arenosa fina ou, em alguns casos, lamosa. A composi¢cao
polimitica das rochas e a comum presenga de intraclastos argilosos, especialmente nas
facies mais erosivas, podem levar a obliteracdo da porosidade pela diagénese quando
estas rochas forem submetidas ao soterramento.

Ao comparar os sistemas de leques aluviais de borda flexural com os de borda
falhada ou de zona de acomodacéo, conclui-se que 0s primeiros apresentam espessuras
totais menores, mas uma extensao areal maior, e 0s Ultimos apresentam uma maior
restricdo areal, mas podem apresentar grandes espessuras. Baseado nas observacoes
dos dados analisados nesta dissertagdo acredita-se que os reservatdrios de leques
aluviais de borda flexural possuem melhor qualidade que os reservatérios de leques
aluviais de borda falhada, pois além da maior extensdo areal, possuem uma melhor
selecdo granulométrica das facies, principalmente em regides medianas a distais,
melhorando assim as suas caracteristicas permo-porosas.

Por fim, pode-se destacar que as principais contribuicfes desta dissertacao para a
industria do petroleo foram a utilizagdo da metodologia de caracterizacdo da arquitetura
deposicional para depdsitos de leques aluviais; a avaliagdo do potencial para facies-
reservatério dos depésitos de sistemas de leques aluviais, a definicdo das facies e
geometrias com melhor potencial para constituirem reservatérios nestes sistemas, e a
caracterizagéo do sistema de leques aluviais nos diferentes compartimentos tecténicos de

uma bacia tipo rifte.

104



IX - BIBLIOGRAFIA

ALLEN, J. R. L., 1983, “Studies in fluviatile sedimentation: bar, bar-complexes and
sandstone sheets (low sinuosity braided streams) in the Brownstones (L.
Devonian), Welsh Borders”, Sedimentary Geology, Amsterdam, v. 33, pp. 237-293.

ALMEIDA, F. F. M., 1976, “The system of continental bordering the Santos Basin, Brazil".

In: anais da Acad. Brasil. Ciénc., v. 48 (suplemento), pp. 15-26.

AMADOR, E.S., 1975, “Estratigrafia e sedimentacdo da Bacia de Resende”. In: anais da
Academia Brasileira de Ciéncias, v. 47 (suplemento), pp. 181-225.

APPI, C. J.; FREITAS, E. L.; CASTRO, J. C., 1986, Faciologia e estratigrafia da Bacia de
Taubaté. Relatério Interno, CENPES/PETROBRAS.

ARNOT, M. J.; GOOD, T. R. & LEWIS, J. J. M., 1997, “Photogeological and image
analysis techniques for collection of large scale outcrop data”, Journal of
Sedimentary Research, v. 67, n. 5 (Sep), pp. 984-987.

BORGHI, L., 2000, “Visao geral da andlise de facies sedimentares do ponto de vista da
arquitetura deposicional”, Boletim do Museu Histérico Nacional, Rio de Janeiro, v.
53, pp. 1-26.

BOSENCE, D. W. J., 1998, “Stratigraphic and sedimentological models of rift basins”. In:
Purser, B. H., Bosence, D. W. J. (eds), Sedimentation and tectonics in rift basins
Red Sea — Gulf of Aden, chapter A2, Cambridge, Chapman & Hall.

BUENO, G. V., 2004, “Diacronismo de eventos no rifte Sul-Atlantico”, Boletim de
Geociéncias da Petrobras, v. 12, n. 2 (mai/nov), pp. 203-229.

CARNEIRO, C.D.R.; HASUI, Y.; GIANCURSI, F.D., 1976, “Estrutura da Bacia de Taubaté

na regido de Sao José dos Campos”. In: anais do 29° Congresso Brasileiro de
Geologia, v. 4, pp. 247-256, Ouro Preto — MG, .

105



CHAGAS, L. S., 1996, Tectono-sedimentacao das bacias do tipo rifte: aplicacdo na porgcao
emersa das bacias de Sergipe e Alagoas. Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil.

CHANG, H. K., KOWSMANN, R. O., FIGUEIREDO, A. M. F., 1991, “Novos conceitos
sobre o desenvolvimento das bacias marginais do leste brasileiro”. In: Raja
Gabaglia, G. P., Milani, E. J., Origem e Evolugdo de Bacias Sedimentares,
Petrobras, pp. 269-289.

CHIOSSI, D. S. N., 1997, Estratigrafia de seqliéncias e condicionamento tectono-climatico
num rifte continental (Bacia de Sergipe-Alagoas). Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil.

DELLA FAVERA, J. C., 2001, Fundamentos de estratigrafia moderna. 1 ed., Rio de
Janeiro, EQUERJ.

FERNANDES, F. L. & CHANG, H. K., 1992, “Compartimentacéo e evolucao tectdnica da
Bacia de Taubaté”. In: 37° Congresso Brasileiro de Geologia: boletim de resumos

expandidos, v. 1, pp. 570-572, Sao Paulo.

FERNANDES, F. L., CHANG, H.K., 2003, “Arcabouco estrutural da Bacia de Taubaté —
SP”. In: IX Simpdsio Nacional de Estudos Tectbnicos: boletim de resumos, V.
Gnico, pp. 367-370, Buzios - Rio de Janeiro, Maio.

FRASER, G. S. & SUTTNER, L., 1986, Alluvial fans and fan deltas: a guide to exploration
for oil and gas, 1 ed., Boston/Houston/London, International Human Resources

Development Corporation.

FREITAS BRAZIL, F. A., 2004, Estratigrafia de seqliéncias e processo diagenético:
exemplo dos arenitos marinho-rasos da Formagéo Ponta Grossa, NW da Bacia do
Parana. Dissertacdo de mestrado, Faculdade de Geologia da UERJ, Rio de

Janeiro, RJ, Brasil.

106



FRIEND, P. F., 1983, “Toward the field classification of alluvial architecture or sequence”.
In: Modern and ancient fluvial systems, v. 6, International Association of

Sedimentologists Special Publication, pp. 345-354.

GALLOWAY, W. E., 1981, “Depositional architecture of Cenozoic gulf coastal plain fluvial
system”. In: Recent and ancient nonmarine depositional environments, v. 31,
Society of Economic Paleontologists and Mineralogists Special Publication, pp.
127-156.

HALFMAN, J. D., 1993, “Water column characteristics from modern CTD data, Lake
Malawi, East Africa”, v. 19, J. Great Lakes Res., pp. 512-520.

HASUI, Y. & PONCANO, W. L., 1978, “Organizacdo estrutural e evolucdo na Bacia de
Taubaté”. In: anais do 30° Congresso Brasileiro de Geologia, v. 1, pp. 368-381,

Recife, Pernambuco.

KUCHLE, J., 2004, Andlise estratigrafica da segéo rift da bacia de Camamu-Almada,
Bahia. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

Porto Alegre, RS, Brasil.

KUCHLE, J., HOLZ, M., BRITO, A.F. DE, BEDREGAL, R. P., 2005. “Andlise estratigrafica
de bacias rifte: aplicacdo de conceitos genéticos nas bacias de Camamu-Almada e

Jequitinhonha”, Boletim de Geociéncias da Petrobras, v. 13, n. 2, pp. 227-244.

LAMBIASE, J. J., 1990, “A model for tectonic control of lacustrine stratigraphic sequences
in continental rift basins”. In: Lacustrine Exploration: Case Studies and Modern
Analogues, v. 50, AAPG Memoir, pp. 265-276.

LEEDER, M. R. & GOWTHORPE, R. L., 1987, “Sedimentary models for extensional tilt-
block/half-graben basins”. In: Continental Extensional Tectonics, v. 28, Geological

Society of London Special Publications, Blackwell Scientific, pp. 139-152.

MAGNAVITA, L. P., 1992, Geometry and kinematics of the Recdncavo-Tucano-Jatoba rift,
NE, Brazil. Tese de Doutoramento, University of Oxford, Oxford, E.U.A.

107



MARQUES, A., 1990, “Evolucédo tectono-sedimentar e perspectivas exploratérias da Bacia
de Taubaté, Sao Paulo, Brasil”, Boletim de Geociéncias da Petrobras, v. 4, n. 3,
pp. 253-262.

MCCLAY, K. R.; DOOLEY, T.; WHITEHOUSE, P.; et al., 2002, “4-D evolution of rift
systems: insights from scaled physical models”. AAPG Bulletin, v. 86, n. 6, pp. 935-
959.

MCCLAY, K. R. & WHITE, M. J., 1995, “Analogue modeling of orthogonal and oblique
rifting”, Marine and Petroleum Geology, v. 12, pp. 137-151.

MCKENZIE, D., 1978, “Some remarks on the development of sedimentary basins”, Earth
and Planetary Science Letters, v. 40, pp. 25-32.

MELO, M. S. DE; RICCOMINI, C.; HASUI, Y.; et al.,, 1985, “Geologia e evolucdo do
sistema de bacias tafrogénicas continentais do sudeste do Brasil’, Revista

Brasileira de Geociéncias, v. 15, n. 3, pp. 193-201.

MEZZALIRA, S., 1962, “Novas ocorréncias de vegetais fésseis cenozoicas no Estado de
Séo Paulo”. O IGG, v. 15, pp. 73-94.

MIALL, A. D., 1985, “Architectural element analysis: a new method of facies analysis

applied to fluvial deposits”, Earth Sciences Review, v. 22, pp. 261-308.

MIALL, A. D. & TYLER, N. (eds), 1991, "The three-dimensional facies architecture of
terrigenous clastic sediments and its implications for hydrocarbon discovery and
recovery”. In: Concepts in Sedimentology and Paleontology, v. 3, Society for

Sedimentary Geology, 308 p.

MOHR, P., 1982, “Musings on continental rifts”. In: Continental and Oceanic Rifts, v. 8,

American Geophysical Union Geodynamics Series, pp. 293-309.

108



MORAES, M.A.S.; BLASKOWSKI, P.R.; PARAiZO, P.LB.; et al, 2001,

Heterogeneidades criticas em turbiditos. Relatorio Interno da Petrobras.

MORLEY, C. K., NELSON, R. A., PATTON, T. L., et al., 1990, “Transfer zones in the East
African Rift System and their relevance to hydrocarbon exploration in rifts”, AAPG
Bulletin, v. 74, n. 8, pp. 1234-1253.

MORLEY, C. K., 1999, “Patterns of displacement along large normal faults: implications for
basin evolution and fault propagation, base don examples from East Africa”,

American Association of Petroleum Geologists Bulletin, v. 83, n. 1, pp. 613-634.

MORLEY, C.K.; HARANYA, C.; PHOOSONGSEE, W.; et al.,, 2004, “Activation of rift
oblique and rift parallel pre-existing fabrics during extension and their effect on
deformation style: examples from the rifts of Thailand”, Journal of Structural
Geology, v.26, n. 10 (out), pp. 1803-1829.

MUTTI, E.; DAVOLI, G.; TINTERRI, R. & ZAVALA, C., 1996, “The Importance of ancient
fluvio-deltaic systems dominated by catastrophic flooding in tectonically active

basins”, Estratto de Memorie di Scienze Geologiche, v. 48, pp. 233-291.

MUTTI, E. & NORMARK, W. R., 1987, “Comparing examples of modern and ancient
turbidite systems — problems and concepts”. In: Legget, J. K. & Zuffa, G. G. (eds),
Marine Clastic Sedimentology, London, England, Graham & Trotman, pp.1-38.

PEACOCK, D. C. P. & SANDERSON, D. J., 1994, “Displacements, segment linkage and
relay ramps in normal foult zones”, Journal of Structural Geology, v. 13, pp. 721-
733.

POSAMENTIER, H. W.; JERVEY, M. T; VAIL, P. R., 1988, “Eustatic control on clastic
deposition | — conceptual framework”. In: Sea-level changes — an integrated
approach, v. 42, Society os Economic Paleontologists and Mineralogists Special
Publication, pp. 109-124.

109



PROSSER, S., 1993, “Rift-related linked depositional systems and their seismic
expression”. In: Tectonics and Seismic Sequence Stratigraphy, n. 71, Geological

Society of London Special Publication, Blackwell Scientific, pp. 35-66.

RAVNAS, R., STEEL, R. J., 1998, “Architecture of marine rift-basin sucessions”, American
Association of Petroleum Geologists Bulletin, v. 82, n. 1, pp. 110-146.

RICCOMINI, C.; APPI, C. J.; FREITAS, E. L.; ARAI, M., 1987, “Tectbnica e sedimentacdo
no sistema de rifts continentais da Serra do Mar (Bacias de Volta Redonda,
Resende, Taubaté e Sdo Paulo)”. In: anais do 7° Simpodsio de Geologia RJ-ES, v.
1, pp.253-298, Rio de Janeiro, Ago.

RICCOMINI, C., 1989, O rift continental do sudeste do Brasil. Tese de doutoramento,

Instituto de Geociéncias — USP, Sdo Paulo, SP, Brasil.

RICCOMINI, C.; SANT'ANNA, L. G., FERRARI, A. L., 2004, “Evolucédo geoldgica do rift
continental do sudeste do Brasil”. In: Mantesso-Neto, V.; Bartorelli, A.; Carneiro,
C.D.R.; et al. (eds), Geologia do continente Sul-Americano: evolugdo da obra de
Fernando Flavio Marques de Almeida, 1 ed., cap. 23, Sdo Paulo, Beca Produgdes
Culturais Ltda.

ROSENDAHL, B. R.; REYNOLDS, D. J.; LORBER, P. M.; et al.,, 1986, “Structural
expressions of rifting: lessons from Lake Tanganyika, Africa”. In: Sedimentation in
the African Rifts, n. 25, Geological Society of London Special Publication, Blackwell
Scientific, pp. 29-43.

ROSENDAHL, B. R., 1987, “Architecture of the continental rifts with special reference to
East Africa”, Annual Reviews of Earth and Planetary Science, v. 15, pp. 445-503.

RUST, B. R. & KOSTER, E. H., 1984, “Coarse alluvial deposits”. In: Walker, R. G. (ed),
Facies Models, reprint series 1, cap. 5, Ontario, Geoscience Canada.

SANT'ANNA, L.G, 1999, Geologia mineralogia e génese das esmectitas dos depdsitos

paleogénicos do Rift Continental do Sudeste do Brasil: mineralogia e relagées

110



tecténicas. Tese de doutoramento, Instituto de Geociéncias da USP, Sdo Paulo,
SP, Brasil.

SANTOS, B. T., BRANDAO, G. M. S., GOMES, L. C., et al., 2007, Estégios evolutivos da
tectbnica riffe nas bacias do Recdéncavo-Tucano e Sergipe-Alagoas. Monografia
(Especializacao), Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ,

Brasil.

SCHLISCHE, R. W., ANDERS, M. N., 1996, “Stratigraphic effects and tectonic
applications of the growth of normal faults and extensional basins”, Geological

Society of America Special Publication, 303, pp. 183-203.

SCHOLZ, C. A. & ROSENDAHL, B. R., 1990, “Coarse clastic facies and stratigraphic
sequence models from lakes Malawi and Tanganyika, East Africa”. In: Lacustrine
basin exploration: case studies and modern analogues, v. 50, AAPG Memoir, pp.
151-167.

SUGUIO, K., 1969, “Contribuicdo a geologia da Bacia de Taubaté, Vale do Paraiba,
Estado de S&o Paulo”. Boletim especial da Fac. Fil. Ciénc. Letr. — USP, Sao Paulo,
SP.

TEIXEIRA, L. B., 2003, “Uma visdo sismica da Bacia de Taubaté”. In: IX Simpésio
Nacional de Estudos Tectbnicos: boletim de resumos, v. Unico, pp. 311-312,

Buzios - Rio de Janeiro, Maio.

TRON, V. & BRUN, J. P., 1990, “Experiments on oblique rifting in brittle-ductile systems”,
Tectonophysics, v. 188, n.1-2 (mar), pp. 71-84.

VESPUCCI, J. B. O., 1984, Sistemas Deposicionais e evolu¢do tectono-sedimentar da
Bacia de Taubaté — SP. Dissertacdo de mestrado, Instituto de Geociéncias da

USP, Sao Paulo, SP, Brasil.

YAMAMOTO, I.T., 1995, Palinologia das bacias Tafrogénicas do Sudeste (Bacias de

Taubaté, Sdo Paulo e Resende): analise bioestratigrafica integrada e interpretagcdo

111



paleoambiental. Dissertacdo de mestrado, Universidade Estadual Paulista.
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Rio Claro, SP, Brasil.

ZALAN, P.V. & OLIVEIRA, J.A.B., 2005, “Origem e evolucdo estrutural do Sistema de

Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil”, Boletim de Geociéncias da Petrobras,
v.13, n.2 (Mai/Nov), pp. 269-300.

112



ANEXO | — PERFIS SEDIMENTOLOGICOS DOS AFLORAMENTOS
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7 seixos dispersos, imaturo. E

Elemento IV




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 01 ‘ ‘ PERFIL N°: 03 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/02

LEGENDA: ‘ INTRACLASTO ARGILOSO

M MACICO

o MARCAS DE CARGA

A -
So GRAOS ALINHADOS

GRANULOMETRIA I o 2]
M| EESEOse [ Bemal | DESCRIGAO S
m v w (&)
(m) 6rR, AREIA _ FEICOES = g L
fox [Mog M EMF| A ° w
3 > Areni " . . E
-1 S renito conglomeratico com intraclastos argilosos e
“gg ‘g imbricamento dos seixos na base da camada. O percentual de
T E granulos e seixos tende a diminuir para o topo da camada.
e i ‘ ] A
. U
n M
3
. M ~
1 2
5]
- £ Siltito de coloragao cinza, macigo e com niveis esbranquigados
_ w no topo das camadas, indicando provavel cimentagao.
Apresenta granulos dispersos na matriz.
2 -
- M
M
1 =
n M
. _ Arenito conglomeratico com porgdes fluidizadas, tornando a
o rocha com aspecto macigo. A base do pacote apresenta F
] ‘g estruturas de carga.
- §
w




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 01

‘ ‘ PERFIL N°: 03 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 02/02

LEGENDA: ‘ INTRACLASTO ARGILOSO
M MACIGCO
GRANULOMETRIA I o 2]
m EDEMAIS | & Q
(m) 6rR, AREIA _ FEICOES = DESCRIC’AO L
lsx- MG mMFMF[ “A ] [T
7 =
6 -
7] Arenito conglomeratico muito grosso com niveis de granulos
- s mais concentrados na base e rareando para o topo.
o
- <
Q
4 5 E
w
5 -
T Conglomerado clasto-suportado, macico. B
- - Arenito conglomeratico com granulos e raros seixos dispersos D
o e com presenga de intraclastos argilosos na base.
7 5
i 5 A
w . P . A .
| Arenito conglomeratico imaturo macigo, com granulos e seixos
dispersos E




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 01

‘ ‘PERFIL N°: 04

‘ ‘ BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA

‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/02

LEGENDA: ‘ INTRACLASTO ARGILOSO

MACICO

= MARCAS DE CARGA

el GRAOS ALINHADOS

ANAN CONTATO EROSIVO

GRANULOMETRIA I o 2]
PROF. E ESBOGO ESTRUTURAS E . I'LJ
m E DEMAIS w (&)
(m) GrR. AREIA FEICOES = DESCRIQAO L
|sx o L
-1 Arenito conglomeratico com intraclastos argilosos e granulos e
seixos dispersos.
T s
. je)
5 Arenito conglomeratico macigo muito grosso, imaturo com
- E, presenca de granulos dispersos que sdo mais concentrados na
| w base das camadas, formando niveis de seixos alinhados dentro E
eee da camada.
3 - Arenito muito grosso com presencga de granulos dispersos
em toda a camada. D
~ ANMAN —
2 = Siltito de coloragéo cinza, macigo. Apresenta granulos
i < dispersos na matriz.
€
(]
i : |
<
. w
1 =
S
-1 'QE, Arenito conglomeratico com porgdes fluidizadas, tornando a F
_ £ rocha com aspecto macigo. A base do pacote apresenta
w estruturas de carga.
T >
n 2 Siltito de coloragéo cinza, macigo. Apresenta granulos
i g dispersos na matriz. |
[0}
|




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 01 ‘ ‘ PERFIL N°: 04 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 02/02

LEGENDA: ‘ INTRACLASTO ARGILOSO

M MACICO
(2}
pror, | SRANULOMETRIA | reururas| 2 ] A
m) EDEMAIS | & DESCRICAO 2
ory AREIA FEICOES <§, C' E

lsx- MG mMFMF[ “A

Arenito conglomeratico com intraclastos argilosos e granulos e
seixos dispersos.

=
Elemento VI




FICHA DE DESCRIGAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 01 ‘ ‘ PERFIL N°: 05 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/02

LEGENDA: M Macico

XU~ MARCAS DE CARGA

GRANULOMETRIA o 2]
Phor| - EESsoco S R el | 2 DESCRIGAO 5
m Vi w (&)
(m) Ry AREIA FEIGOES | = g <
|sx- [MGGMEMF| A o [T
T M
Siltito de coloragéo cinza, macigo e com niveis esbranqui¢cados
] no topo das camadas, indicando provavel cimentagao.
i Z, Apresenta granulos dispersos na matriz. |
5
. £
ko)
L
3 = M
- Arenito conglomeratico com porgdes fluidizadas, tornando a
| 3 rocha com aspecto macigo. A base do pacote apresenta
c estruturas de carga. F
o
-1 £
[0}
i w
2 - —
7 Siltito de coloragao cinza, macigo e com niveis esbranquigados
. no topo das camadas, indicando provavel cimentagao.
Apresenta granulos dispersos na matriz. |
. M
1 - M
e
7] 5]
g Siltito de coloragéo cinza, macigo e com niveis esbranquigados
T uij no topo das camadas, indicando provavel cimentagao. |
. Apresenta granulos dispersos na matriz (maior percentual de
granulos em relagdo as camdas de siltito sobrejacentes.
i M




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 01 ‘ ‘ PERFIL N°: 05 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE ‘
‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 02/02 ‘
LEGENDA: M wAcico
GRANULOMETRIA I o 2]
E DEMAIS w (&)
m =
(m) 6rR, AREIA _ FEICOES = DESCRI(;AO <L
Isx MGG MFMF| A [$) w
7 =
6 -
| M
5 -
4 3 |
_ é Siltito de coloragao cinza, macigo e com niveis esbranquigcados
ko) no topo das camadas, indicando provavel cimentagao.
- M w Apresenta granulos dispersos na matriz.
M |




FICHA DE DESCRIGAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 01 ‘ ‘ PERFIL N°: 06 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/02

LEGENDA: M  MAcico

o MARCAS DE CARGA

GRANULOMETRIA I o 2]
Phor| - EESsoco S R el | 2 DESCRIGAO 5
m v w (&)
(m) Ry AREIA FEIGOES | = g <
|sx o L
) _ C
i S Arenito conglomeratico com porgdes fluidizadas, tornando a F
M & rocha com aspecto macigo. A base do pacote apresenta
- E estruturas de carga.
L
7 ]~
— M
3
7 M
] Siltito de coloragdo cinza, macigo e com niveis esbranquigados
i no topo das camadas, indicando provavel cimentagéo.
Apresenta granulos dispersos na matriz.
2 -
_ |
- 2
c
o
] 5
1 =
M




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 01 ‘ ‘ PERFIL N°: 06 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 02/02

LEGENDA: A GRADAGAO NORMAL
M  MmAcigo
“QQ GRAOS ALINHADOS

AAAAN CONTATO EROSIVO

menores e mais dispersos para o topo. Observa-se um leve

GRANULOMETRIA I o 2]
E DEMAIS w (&)
m oy
(m) 6rR, AREIA _ FEICOES | = DESCRIC’AO <L
lsx- MG mMFMF[ “A ] [T
7 =
- Arenito conglomeratico macico com presenca de granulos e
i seixos que se concentram mais na base e vao sendo
menores e mais dispersos para o topo. Observa-se um leve
- s imbricamento dos seixos na base. O contato basal é E
2 erosivo.
6 - @
£
. ©
[T}
— AAAN—
. Siltito de coloragéo cinza, macigo e com niveis esbranquigados
° no topo das camadas, indicando provavel cimentagao.
. S Apresenta granulos dispersos na matriz. |
- M §
5 i
7 > . - ) N
° Arenito conglomeratico macigco com presenga de granulos e
T S seixos que se concentram mais na base e vao sendo E
5
L

imbricamento dos seixos na base.




FICHA DE DESCRIGAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 01 ‘ ‘ PERFIL N°: 07 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/02

LEGENDA: M MAcico

(&) MARCAS DE CARGA

GRANULOMETRIA o 2]
Phor| - EESsoco S R el | 2 DESCRIGAO 5
m v w (&)
(m) Ry AREIA FEIGOES | = g <
fox7 Mo wEwF[ ° L
i ) M = Arenito conglomeratico com porgdes fluidizadas, tornando a F
E rocha com aspecto macigo. A base do pacote apresenta
- &0 w estruturas de carga.
S - —
7 |
M
3
-1 M
i |
i Siltito de coloragéo cinza, macigo e com niveis esbranquigados
no topo das camadas, indicando provavel cimentagéo.
- - Apresenta granulos dispersos na matriz.
o
2 - =
M &
. <
w
] M
1 =
i |
. M




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 01 ‘ ‘ PERFIL N°: 07 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 02/02

LEGENDA: M MAcico

GRANULOMETRIA | o =
PROF. E ESBOGO ESTRUTURAS E ~ E
m E DEMAlS o 5
™ o aREA s FEICOES | = DESCRICAO S
Isx MGG MFMF| ~A Q <
7 -
6 -
] M
2 Siltito de coloragéo cinza, macigo e com granulos dispersos na
] g :
@ matriz.
IS
N )
w
5 -
7] M

Arenito conglomeratico com porgdes fluidizadas, tornando a
rocha com aspecto macigo. A base do pacote apresenta
estruturas de carga.

=
Elemento 11




FICHA DE DESCRIGAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 03 ‘ ‘ PERFIL N°: 08 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/02

LEGENDA: M wmacico

GRANULOMETRIA o 2]
Phor| - EESsoco S R el | 2 DESCRIGAO 5
m v w (&)
(m) Ry AREIA FEIGOES | = g <
Isx= [MGeMEMF[ “a o [N
M
3
| 3 Siltito de coloragao cinza, macigo e com niveis esbranquicados
"qc: no topo das camadas, indicando provavel cimentagao.
- M g Apresenta granulos dispersos na matriz.
i w
2 -
1 =
- M




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 03

‘ ‘PERFIL Ne°: 08

‘ ‘ BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA

‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 02/02

LEGENDA: === GRAOSALINHADOS

M MACIGO

ANAN CONTATO EROSIVO

- MARCAS DE CARGA

A GRADAGAO NORMAL

GRANULOMETRIA I o 2]
E DEMAIS w (&)
m oy
(m) 6rR, AREIA _ FEICOES | = DESCRIC’AO <L
lsx- MG mMFMF[ “A ] [T
7 =
- > Arenito conglomeratico macico com presenca de granulos e
i £ seixos que se concentram mais na base e vao sendo
A g menores e mais dispersos para o topo. Observa-se um leve E
— = imbricamento dos seixos na base. O contato basal é
erosivo.
6 -
7 M
i Siltito de coloragéo cinza, macigo. Apresenta granulos
° dispersos na matriz. I
£
- °
L
5 + M
7 Arenito conglomeratico com porgdes fluidizadas, tornando a
_ M 3 rocha com aspecto macigo. A base do pacote apresenta
‘GEJ estruturas de carga. F
7 £
©
- L
5 Siltito de coloragéo cinza, macigo e com niveis esbranquigcados
M ‘QE, no topo das camadas, indicando provavel cimentagao. |
. qEJ Apresenta granulos dispersos na matriz.
w




FICHA DE DESCRIGAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 03

‘ ‘ PERFIL N°: 09 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA

‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/02

MACICO
LEGENDA: M
- MARCAS DE CARGA
GRANULOMETRIA o (]
Phor| - EESsoco S R el | 2 DESCRIGAO 5
m v w (&)
(m) Ry AREIA FEIGOES | = g <
Isx= [MGeMEMF[ “a o [N
M
| — Siltito de coloragéao cinza, macigo. Apresenta granulos
2 dispersos na matriz. I
g
°
= L
M
3
= Arenito conglomeratico com porgdes fluidizadas, tornando a F
-1 £ rocha com aspecto maci¢o. A base do pacote apresenta
_ g estruturas de carga.
[0}
_ w
2 -
- S
§ Siltito de coloragéo cinza, macigo e com niveis esbranquigcados
. £ no topo das camadas, indicando provavel cimentagao.
w Apresenta granulos dispersos na matriz.




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 03 ‘ ‘ PERFIL N°: 09 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 02/02

LEGENDA: M MmAcico

[72]
pror. | SV ESBOCO [esrrururas g ) 2
m EDEMAIS | & u
™1 e ARER . FEICOES | = DESCRICAO S
lsx- |MeomEME[ ZA o <
7 -
6 -
5 -
] M
’ °
=
4 5 |
(]
. w
- M




FICHA DE DESCRIGAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 03 ‘ ‘ PERFIL N°: 10 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/02

LEGENDA: ™ MACICO

XU~ MARCAS DE CARGA

GRANULOMETRIA o
| EEEe Feoemas | & DESCRIGAO
m Vi w
(m) 6r. AREIA FEIGOES = g
lsx= (MGG MFEM o
| Siltito de coloragéao cinza, macico, blocoso. Apresenta granulos
- dispersos na matriz (maior quantidade de granulos que a
] 8 camada de siltito da base do perfil).
Q
. £
ko)
L
3
7 Arenito grosso com porgdes fluidizadas, tornando a rocha com
- aspecto macico. Apresenta granulos e raros seixos dispersos.
_ A base do pacote apresenta estruturas de carga.
2
T 5
£ Arenito grosso com porgdes fluidizadas, tornando a rocha com
7 w aspecto macigo. Apresenta granulos dispersos. A base do
_ pacote apresenta estruturas de carga.
2 - - —
- Siltito de coloragao cinza, macigo, blocoso. Apresenta poucos
T £ granulos dispersos na matriz.
1 - &
Q
- w

FACIES




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 03 ‘ ‘ PERFIL N°: 10 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE ‘
‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 02/02 ‘
LEGENDA: M wAcico
GRANULOMETRIA I o 2]
m EDEMAIS | & o
(m) 6rR, AREIA _ FEICOES = DESCRI(;AO <L
Isx= [MGeMEMF[ “a o [N
7 =
6 -
5 -
7 M
n o Siltito de coloragéao cinza, macico, blocoso. Apresenta granulos
_ é dispersos na matriz (maior quantidade de granulos que a
o camada de siltito da base do perfil). |
- w
7] M




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 03 ‘ ‘ PERFIL N% 11 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE
‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/01
LEGENDA: === GRAOSALINHADOS A GRADAGAO NORMAL

M MACIGO

AAN CONTATO EROSIVO

- MARCAS DE CARGA

GRANULOMETRIA I o 2]
P | EEsEoe I Meoemas | § DESCRIGAO S
(m) Vi [} (&]
GrR, AREIA FEICOES % g E

Isx: MGGMFMF| _A

3
- > Arenito conglomeratico macigo com presenga de granulos
£ que se concentram mais na base e vao sendo menores e
n g mais dispersos para o topo. Observa-se um leve
. = imbricamento dos seixos na base. O contato basal é
erosivo.
. Arenito grosso com porg¢des fluidizadas, tornando a rocha com
i 3z aspecto macico. Apresenta granulos dispersos. A base do
'a::‘) pacote apresenta estruturas de carga.
2 = £
©
- [T}
Siltito de coloragao cinza, macigo, blocoso. Apresenta poucos
T granulos dispersos na matriz.
1 =

Elemento |




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 03 ‘ ‘ PERFIL N% 12 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE ‘
‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/02 ‘
LEGENDA: A GRADACAO NORMAL 77T ESTRATIFICACAO CRUZADA DE BAIXO ANGULO

M MACICO

AAMAA CONTATO EROSIVO

- MARCAS DE CARGA

GRANULOMETRIA I o 2]
PROF. E ESBOGO ESTRUTURAS E . I'LJ
m EDEMAIS | & o
(m) 6rR, AREIA _ FEICOES = DESCRIQAO -4
fox Mo M EMF| A ° —
i s Arenit? muito grossg com granulos e uma incipiente G
o tratificacdo cruzada.
77T £ estratificagdo cruzada
7] £
°
-1 L
. Arenito conglomeratico macigo com presenga de granulos que
M se concentram mais na base e vao sendo menores e mais E
AAAAN dispersos para o topo. O contato basal € erosivo.
M Siltito de coloragéao cinza escuro, macigo, argiloso. I
3
o
7 5 Nivel cimentado do siltito.
M £
. ©
w
] Siltito de coloragéo cinza escuro, macigo, argiloso.
N M
2 - -
. £ Arenito grosso com porg¢des fluidizadas, tornando a rocha com
M g aspecto macigo. Apresenta granulos dispersos. A base do F
- o pacote apresenta estruturas de carga.
L
- = é e
1 M Siltito de coloragéo cinza escuro, macico. Apresenta-se mais
i argiloso que o siltito subjacente. |
1 - -
o
B €
(5]
IS
. <
w
- M
. Siltito de coloragao cinza, macico, blocoso. Apresenta granulos
e seixos dispersos na matriz. |
M




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 03 ‘ ‘ PERFIL N°: 12 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE
‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 02/02
LEGENDA: === GRAOSALINHADOS 777 ESTRATIFICAGAO CRUZADA DE BAIXO ANGULO

M MACIGO

ANAN CONTATO EROSIVO

A GRADAGAO NORMAL

GRANULOMETRIA I o (2]
m EDEMAIS | & o
(m) GrR, AREIA FEICOES = DESCRIGAO <
Isx MGG MFMF| A [$) w
7 =
6 - E
< e ~ . . .
. g Siltito de coloragéo cinza, macigo, argiloso.
(5]
_ w
Arenito macigo grosso/muito grosso com presenga de granulos
T que se concentram mais na base e vao sendo menores e mais
. dispersos para o topo.
5 -

Conglomerado clasto-suportado com estratificacdo em lencol
dada pelo alinhamento dos seixos. O contato com o arenito
sobrejacente é gradacional.

Elemento VI

Arenito muito grosso com granulos e uma incipiente
estratificagdo cruzada.




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 03 ‘ ‘ PERFIL N°: 13 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/02

LEGENDA: A GRADACAO NORMAL

M MACICO

777 ESTRATIFICAGAO CRUZADA DE BAIXO ANGULO

- MARCAS DE CARGA

GRANULOMETRIA I o 2]
M| EESEOse [ Bemal | DESCRIGAO S
m v w (&)
(m) 6rR, AREIA _ FEICOES = g L
fox7 Mog mEwe] a ° w
i s . » . A
_ o Arenito conglomeratico macico com presenga de granulos que
g se concentram mais na base. A rocha apresenta estratificagéo G
- A 3 cruzada, evidenciada principlamente pelo alinhamento de
| w granulos e seixos.
e
M
3
- s
_ é Siltito de coloragédo cinza escuro, macigo, argiloso. |
Q
_ w
2 -
. M
T 3 Arenito muito grosso com porg¢des fluidizadas, tornando a
— M ‘q:: rocha com aspecto macigo. Apresenta granulos dispersos. A F
£ base do pacote apresenta estruturas de carga.
7] w
. - —
1 ., L . .
Siltito de coloragao cinza escuro, macico. Apresenta-se mais
7 argiloso que o siltito subjacente. |
. M
- 2 Siltito de coloragao cinza, macico, blocoso. Apresenta granulos I
M g e seixos dispersos na matriz.
-1 Q
w




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 03

‘ ‘PERFIL N°: 13

‘ ‘ BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA

‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 02/02

LEGENDA: M MACICO
AAAAA CONTATO EROSIVO
GRANULOMETRIA I o 2]
P | EES I Enewas | DESCRIGAO 5
m v w (&)
(m) 6rR, AREIA _ FEICOES = g L
lsx- MG mMFMF[ “A ] [T
7
6 -
i o . .
§ Siltito de coloragédo cinza escuro, macigo, argiloso. I
] 5
_ w
5 = Arenito macigo conglomeratico com presenga de granulos que
_ se concentram mais na base. E
7 >
e
i = E
. E Arenito macigo grosso/muito grosso com presencga de granulos
[Im)

que se concentram mais na base.




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 03

‘ ‘ PERFIL N°: 14 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA

‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/02

LEGENDA: A GRADACAO NORMAL

== ESTRATIFICAGAO PLANO-PARALELA

M MACICO
GRANULOMETRIA I o 2]
PROF. E ESBOGO ESTRUTURAS E . I'LJ
m EDEMAIS | & Q
(m) GrR. AREIA FEICOES = DESCRIQAO L
Jsxq [MGGMEMF A © ™
PATT
- i >
M 2 Arenito grosso macigco com presenga de granulos dispersos D
7] g em toda a camada.
[0}
- w
- M
3
. - Siltito de coloragéo cinza escuro, macigo. Apresenta-se mais
£ argiloso que o siltito subjacente. Apresenta niveis cimentados |
1 2 de coloragado esbranquigada.
[0}
-1 w
M
2 - _
_ . Arenito muito grosso com seixos e granulos apresentando uma
= estratificagéo plano-paralela. G
M >
-1 o
IS
. £
ko) Arenito macigo grosso com presenga de granulos e raros
- A w seixos que se concentram mais na base. E
1 =
M
- 2 Siltito de coloragao cinza, macico, blocoso. Apresenta granulos
M g e seixos dispersos na matriz. |
-1 Q
w




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 03 ‘ ‘ PERFIL N°: 14 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 02/02

LEGENDA: M wAcico

GRANULOMETRIA I o 2]
m EDEMAIS | i Q
(m) 6rR, AREIA _ FEICOES = DESCRIC’AO L
lsx- MG mMFMF[ “A ] [T
7 =
6 -
5 - M
- Siltito de coloragéo cinza escuro, macigo.
- o
€
(5]
7 IS
Q
- w
M
— =
M £ Arenito grosso macigo com presencga de granulos dispersos
] 5 em toda a camada.




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 03 ‘ ‘ PERFIL N°: 15 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/02

LEGENDA: A GRADACAO NORMAL
M  MACICO

XU~ MARCAS DE CARGA

GRANULOMETRIA o (2]
PROF. E ESBOGO ESTRUTURAS E . I'LJ
E DEMAIS w (&)
m oy
(m) GrR. AREIA FEICOES = DESCRIQAO L
fox7 mogmeme[ a ° w
> ~ .
7 2 Gradacao de conglomerado a arenito grosso com presenca de
i A M g granulos e seixos que se concentram base e ficam menores e E
@ mais dispersos no topo
. Ll
- 1 =
£ - . . .
i M L% Siltito de coloragao cinza escuro, macico, argiloso. I
- s
£ Arenito grosso macigo com presencga de granulos dispersos D
. M 2 em toda a camada.
()
- w
3
- 5 I
- S Siltito de coloragao cinza escuro, macico. Apresenta-se mais
_ M £ argiloso que o siltito subjacente.
w
2 -
1 > Arenito macigo grosso com presenga de granulos e raros
- ) seixos que se concentram mais na base. E
=
- M g
©
- L
— 2 Siltito de coloragao cinza, macico, blocoso. Apresenta granulos |
M 2 e seixos dispersos na matriz.
— (5]
w




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 03 ‘ ‘ PERFIL N°: 15 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE
‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 02/02
LEGENDA: == ESTRATIFICAGAO PLANO-PARALELA INCIPIENTE
M MACICO
GRANULOMETRIA I o 2]
(m) EDEMAIS | § DESCRIGA 3
GrR, AREIA FEICOES | = SC G o <
lsx- MG mMFMF[ “A ] [T
7 =
6 -
- S
_ %’ Arenito grosso macigo com presencga de granulos dispersos D
M g em toda a camada.
- Q
w
5 - —
. M
7 > . ) . o E
o Arenito grosso com granulos dispersos e uma estratificacdo
é plano-paralela incipiente em alguns niveis da camada.
1 °
—_— L




FICHA DE DESCRIGAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 02 ‘ ‘ PERFIL N°: 16 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/02

LEGENDA: M wAcico

GRANULOMETRIA I o 2]
Phor| - EESsoco S R el | 2 DESCRIGAO 5
m v w (&)
(m) Ry AREIA FEIGOES | = g <
fox7 Moe w e[ Ca ° L
. M Elem.V Arenito macigo grosso. H
- M Elem. | Siltito de coloragéo cinza, macigo, com raros granulos dispersos. |
7 s
- L
=
i M % Arenito macigo grosso. H
|
3 =
T S
- £ |
M = Siltito de coloragao cinza, macigo, com raros granulos dispersos.
T w
2 -
] >
=] . . I .
. M é Arenito maci¢co médio/grosso. H
- [0}
|
1 -
. e
. é Siltito de coloragéo cinza, macico, com raros granulos dispersos.
Q
i M D |




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 02 ‘ ‘ PERFIL N°: 16 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 02/02

LEGENDA: M wAcico

GRANULOMETRIA I o (2]
PROF. E ESBOGO ESTRUTURAS E . w
m EDEMAIS | & o
(m) GrR, AREIA FEICOES = DESCRIGAO <
lsx- [MGGMEMF| —aA © [
7 =
M g Siltito de coloragéo cinza, macigo, com raros granulos dispersos.
6 - w
. = Arenito macico grosso.
M 2
— c
o
£
- [0}
w
M
5 -
_ >
% Arenito maci¢co médio/grosso.
T £
[0}
- w
- M




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 02 ‘ ‘ PERFIL N°: 17 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/02

LEGENDA: M wAcico

GRANULOMETRIA o 2]
M| EESEOse [ Bemal | DESCRIGAO S
m v w (&)
(m) GrR. AREIA FEICOES = g L
Isx MGG MFM [$) w
— M g Siltito de coloragéo cinza, macigo, com raros granulos dispersos. |
w
- > . ) . .
M o Arenito grosso macigo com presencga de granulos dispersos
- & em toda a camada. D
5
1 L
3
. M
_ e
& - 50 o - R - |
| g Siltito de coloragao cinza, macigo, com raros granulos dispersos.
[0}
_ |
T M
2 -
E Arenito grosso/muito grosso, macigo com presenga de D
7] M é granulos dispersos em toda a camada.
. ©
[T}
e
1 M é Siltito de coloragéo cinza, macigo, com granulos dispersos. |
. )
w
1 =
Arenito macico fino/médio. H
| M




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 02 ‘ ‘ PERFIL N°: 17 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 02/02

LEGENDA: M wAcico

[72)
PROF. GRAEN,;JSLSAAGEJR'A IESTRUTURAS g ] 2
m EDEMAIS | & u
m) or. AREA FEIGOES | = DESCRICAO S
lsx— [McamEMF[ TA o <
7 =
6 -
5 -

Siltito de coloragao cinza, macigo, com raros granulos dispersos.

=
Elemento |




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 01 (patamar alto) ‘ ‘ PERFIL N° 18 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE ‘
‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/02 ‘
LEGENDA: y MACIGO Z7  ESTRATIFICAGAO CRUZADA ACANALADA
AAAAN CONTATO EROSIVO
777 ESTRATIFICAGAO CRUZADA DE BAIXO ANGULO

ESTRATIFICAGAO PLANO-PARALELA

PROF.
(m)

GR
Isx

GRANULOMETRIA

IESTRUTURAS
E ESB

SBOCO E DEMAIS
AREIA ¢ FEIGOES

Mg yEwe[ Ca

DESCRIGAO

CIMENTO
FACIES

Arenito gradado conglomeratico, macigo com presencga de
granulos dispersos em toda a camada.

w)

Conglomerado clasto-suportado com estratificagéo plano-
paralela. B

Arenito muito grosso com presenca de granulos e seixos C
dispersos na camada. Apresenta uma estratificagéo
cruzada acanalada de diregdo N/NE, evidenciada
principalmente pelo alinhamento dos graos mais grossos.

Elemento VI

Arenito muito grosso com presenga de granulos e seixos
dispersos mais concentrados na base da camada. (03
Apresenta uma estratificagao cruzada de baixo angulo de
direcéo N.

Arenito muito grosso macigo com presencga de granulos D
dispersos em toda a camada.

Arenito muito grosso com presenca de granulos dispersos (o4
mais concentrados na base da camada. Apresenta uma
estratificagdo cruzada de baixo angulo incipiente de direcao
W.

Siltito de coloragdo cinza, macigo, com granulos dispersos. |

Elemento | l




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 01 (patamar alto) ‘ ‘ PERFIL N°: 18 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE ‘

‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 02/02

LEGENDA: M wAcico

[72)
PROF. GRI-\ENEUngglcE(')I'RIA IESTRUTURAS g _ I.LJ
m E DEMAIS i} 5
™1 e ARER . FEICOES | = DESCRICAO S
Isx= [MGGMFMF| —A %) <
7 =
6 -
5 -
>
. 3 ‘ |
S Arenito macico grosso.
T M
; H
- w
- D




FICHA DE DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

‘ AFLORAMENTO: 01 (patamar alto) ‘ ‘ PERFIL N°: 19 ‘ ‘BACIA: TAUBATE ‘ ‘ Fm.: RESENDE ‘
‘ GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA ‘ ‘DATA: 03/04/2007 ‘ ‘ ESCALA: 1:20 ‘ ‘ FOLHA: 01/01
LEGENDA: M wmacico
GRANULOMETRIA I o 2]
E DEMAIS w (&)
m o
(m) GrR. AREIA FEIGOES = DESCRI(;AO <L
lsx7 [MeemEMF| Ca ] [N
T M Arenito macigo grosso. H
M
] s
. je!
=
Q
. £
°
L i . ) i D
3 = Arenito macigo grosso com presencga de seixos muito
grandes dispersos em toda a camada.
7 M
B
2 - M S Siltito de coloragao cinza, macigo. Apresenta-se mais argiloso
_ £ que o siltito subjacente. |
w
Arenito maci¢co médio/grosso. H
- M
1 =
7] M Siltito de coloragdo cinza, macigo, com granulos dispersos. |

Elemento |




ANEXO Il - FOTOMOSAICOS E SECOES INTERPRETADAS DOS
AFLORAMENTOS



INTERPRETAGAO DA ARQUITETURA DEPOSICIONAL DO AFLORAMENTO 1, RODOVIA DOM PEDRO I, KM 5

SECAO GEOLOGICA INTERPRETADA DO AFLORAMENTO 1, RODOVIA DOM PEDRO I, KM 5

unH“Amu\mm.mwmmmlumem.mm.mmuu.u_x1Ammmmuu‘.ulmmumwmmmmuuunNAnmmmmmwxn‘uu\m@mmmunwmmmunlxu‘mmmmummmmwmumwmmx.‘uuum.mm.m‘uu“.
= T 4 H Elemento Arquitetural VI
H i H . e ——
H _— Elemento Arquitetural |
et

LEGENDA DOS PERFIS

[ sitito
[ conglomerado

Estruturas Sedimentares:

@ Intraclasto argiloso

/\ Gradagéo normal
M Macico

~ Estratificagdo cruzada (ripples)

U™ Marcas de carga

s Graos alinhados
VYW Contato erosivo

=== Graos alinhados




INTERPRETAGCAO DA ARQUITETURA DEPOSICIONAL DO AFLORAMENTO 2, RODOVIA DOM PEDRO I, KM 5

H T = 3

Elemento Arquitetural VIl

Elemento Arquitetural V.

Arquitetural VIl

Elemento Arquitetural |

Ereme o —_— .

LEGENDA DOS PERFIS

Litologia:
[ Arenito

[ sittito

[ Arenito muito fino

Estruturas Sedimentares:

M Macigo




NE

sSwW

[3 X e

INTERPRETAGAO DA ARQUITETURA DEPOSICIONAL DO AFLORAMENTO 3, RODOVIA DOM PEDRO |, KM 5

sw SEGAO GEOLOGICA INTERPRETADA DO AFLORAMENTO 3, RODOVIA DOM PEDRO I, KM 5 NE

J Elemento Arquitetural VI
Ll H Elemento Arquitstural .
ollps Vs —t ! b S == ?—-—%I —

e ——
—

LEGENDA DOS PERFIS

[ Arenito

[ sitito

[ conglomerado
[ Avenito muito fino

Estruturas Sedimentares:
7T Estratificagéo cruzada de baixo angulo

A\ Gradagao normal

M Macico

= Estratificagéo plano-paralela

U™ Marcas de carga

== Estratificagéo plano-paralela incipiente

|~ Contato erosivo

=== Gréos alinhados




ANEXO Il - FICHAS DE DESCRICAO DO TESTEMUNHO DO POCO PINDA-01



FICHA DE DESCRIGAO DE TESTEMUNHOS

‘ POGO: PINDA - 01 ‘ ‘ BACIA: TAUBATE ‘
‘ Fm.: Resende / Tremembé (?) ‘ ‘ CAMPO / AREA: 5 km a NE da cidade de Taubaté ‘
GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA DATA: 19/10/2006 ESCALA: 1:40 FOLHA: 01/12

LEGENDA: §§§ BIOTURBACAO INTENSA

== LAMINAGAO PLANO-PARALELA

[72)
PROF. § GR’ENé’sLé’c';"(,;EJ RIA " |estruturas g i =
(m) | Z |AMOSTRAG] EDEMAIS | &j DESCRICAO =)
orR, AREIA _ o FEICOES | = <L
o sX- |[MGGMFEMF| —A © [T
480
481
| Folhelho laminado cinza escuro a preto, carbonoso,
- IX
482
TN
<
ik
483 Siltito argiloso intercalado com laminas milimétricas de
_ siltito / arenito muito fino. Apresenta intensa bioturbacéo na
base e para o topo apresenta laminag¢ao plano-paralela e
_ fragmentos de vegetais.
- Vil
484
Vi
- IX
485
1M
| <
Al IX
486




FICHA DE DESCRIGAO DE TESTEMUNHOS

‘ POCO: PINDA - 01

‘ ‘ BACIA: TAUBATE

‘ Fm.: Resende / Tremembé (?)

‘ ‘ CAMPO / AREA: 5 km a NE da cidade de Taubaté

GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA

DATA: 19/10/2006

ESCALA: 1:40

FOLHA: 02/12

BIOTURBACAO INTENSA

LEGENDA:Z §

LAMINAGAO PLANO-PARALELA

§§ BIOTURBACAO MODERADA

M  MACICO
§  BIOTURBAGAO FRACA
© oo GRAOSALINHADOS
GRANULOMETRIA o) (2]
oror |2 EESBOCO | S hemAls | § DESCRICAO G
m - Vi W (&)
(m) |  [AMOSTRAG cr. AREIA FEIGOES | = g L
(&) $X- |MGGMFM o T
| IX
] ™ Arenito muito fino de coloragdo bege amarelada,
7 S intensamente bioturbado.
488 - Vi
489 -
]
490
J<
<
=
491 - Folhelho cinza escuro laminado com niveis bioturbados e
por¢cdes com granulometria aparentemente maior e menos IX
N carbonosas.
492 -
- Siltito castanho-amarelado, macigo, mas com niveis com
laminagéao plano-paralela, e bioturbado.
493 gao planop
i 1]
10
<
-l
494 ~
| IX




FICHA DE DESCRIGAO DE TESTEMUNHOS

‘ POGO: PINDA - 01

‘ ‘ BACIA: TAUBATE

‘ Fm.: Resende / Tremembé (?)

‘ ‘ CAMPO / AREA: 5 km a NE da cidade de Taubaté

GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA

DATA: 19/10/2006

ESCALA: 1:40 FOLHA: 03/12

LEGENDA: §§§ BlOTURBAGAO INTENSA §§ BIOTURBACAO MODERADA
== LAMINAGAO PLANO-PARALELA «  FILMES (DRAPES) DE LAMA
M MACICO ~™  LAMINAGAO CRUZADA (RIPPLES)
777" ESTRATIFICAGAO CRUZADA DE BAIXO ANGULO
Soy  GRAOSALINHADOS %' FALHA OU FRATURA
GRANULOMETRIA o) 2]
oror |2 SESEOCO | Dewais | 5 DESCRIGAO 5
m =~ |AMOSTRAG p w (&)
m g er., AREA FEICOES | = ¢ <L
o sX- |[MGGMFMF[ “A ] [T
T}
"<
-
496
_ Diamictito. —
Folhelho cinza escuro, quase preto, carbonoso, com
7 laminagao plano-paralela e com niveis bioturbados. O
497 - folhelho apresenta finas intercalagdes de camadas IX
milimétricas de material bem escuro com outro de
- coloragéo mais clara.
498
Jo Siltito / arenito muito fino de coloragéo bege amarelada. A
S cor vai ficando mais escura (marrom) para o topo.
499 Arenito fino com filmes de argila formando
- microestratificagdes cruzadas de baixo angulo e provaveis
hummockys. As estratificagcdes cruzadas parecem ter mais
- de uma diregéo. Vi
7 Arenito muito fino contendo lentes de areia mais grossa.
500 1|
501 IX
N~
<
-—
502 -
. Siltito de coloragdo cinza, aparentemente macigo e com niveis
de provavel bioturbagéo. O contato com o folhelho cinza escuro Vil
] que esta acima é gradacional.
T




FICHA DE DESCRIGAO DE TESTEMUNHOS

‘ POGO: PINDA - 01

‘ ‘ BACIA: TAUBATE

‘ Fm.: Resende / Tremembé (?)

‘ ‘ CAMPO / AREA: 5 km a NE da cidade de Taubaté

GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA DATA: 19/10/2006 ESCALA: 1:40 FOLHA: 04/12
LEGENDA: 7§95 BIOTURBAGAO INTENSA
« FILMES (DRAPES) DE LAMA
<% DEFORMAGAO POR DOBRAS CONVOLUTAS
% FALHA OU FRATURA
[72]
PROF. § GR‘ENéJsLé’S"gEg RIA |estruturas E ' =
(m) | Z |AMOSTRAG] EDEMAIS | iy DESCRICAO )
6r, AREIA FEIGOES | = <L
o SX- |[MGGMF NIIF A (&] o
| ' §3%
Arenito fino com presenca de drapes e deformagdes que
- devem estar associadas a fluidizagao. Apresenta também \/
o niveis com bioturbagao.
A
504 - - Q/ Arenito médio / grosso com presencga de granulos i
2o dispersos na matriz. Observa-se a presencga de material
- %2 mais fino intercalado com areia e retorcido dentro do Il
arenito médio / grosso. Este material constitui o contato
] entre os dois pacotes de arenito médio / grosso.
12
505 -~
. Siltito macigo esverdeado.
i Iv
506 -
507 -
Vv
508 =
:: Argilito macico, apresentando aspecto de talco e alguns niveis
T %.’ :: fraturados e variegados.
509 -~ P
i = 4 \Y
510 =




FICHA DE DESCRIGAO DE TESTEMUNHOS

‘ POGO: PINDA - 01

‘ ‘ BACIA: TAUBATE

‘ Fm.: Resende / Tremembé (?)

‘ ‘ CAMPO / AREA: 5 km a NE da cidade de Taubaté

GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA

DATA: 19/10/2006

ESCALA: 1:40 FOLHA: 05/12

LEGENDA: ~ LAMINAGAO CRUZADA (RIPPLES)
“— FILMES (DRAPES) DE LAMA

XU~ MARCAS DE CARGA

gs’ BIOTURBAGAO MODERADA

= = LAMINAGAO PLANO-PARALELA INCIPIENTE

% FALHA OU FRATURA

[72)
PROF. § GRI?ENES,L%"(;E; RIA |estruturas g i =
(m) | [amosTRAG EDEMAIS | iy DESCRICAO )
< ero AREIA FEICOES | = <L
(&) sxq |[MGGMEMF| A o [T
- v
512
1 Arenito fino com estratificagéo cruzada de baixissimo
| o — A Vi
angulo e presenca de drapes de lama.
- v
- AN — VI
: \Y
18
513 q+ I
| o 170 Arenito grosso com drapes de argila. No topo o contato & M
= ] irregular com o arenito que esta acima.
514 =
515 e 18 v
516 - =
7 Arenito macigo. \Y/
<<
517 < Vv
-
o
vV
1 Y !
Argilito cinza-esverdeado com porgdes variegadas. v
7 |
518 ito i i i I
Arenito fino macigo com granulos dispersos.
7 o Il
_ = Argilito cinza, com porcdes variegadas.
T = v




FICHA DE DESCRIGAO DE TESTEMUNHOS

‘ POGO: PINDA - 01

‘ ‘ BACIA: TAUBATE

‘ Fm.: Resende / Tremembé (?)

‘ ‘ CAMPO / AREA: 5 km a NE da cidade de Taubaté

GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA DATA: 19/10/2006 ESCALA: 1:40 FOLHA: 06/12

LEGENDA: %' FALHA OU FRATURA

[72]
PROF. § GRI?ENES,L%"(;E; RIA |estruturas g i =
(m) | [amosTRAG EDEMAIS | iy DESCRICAO )
< ero AREIA FEICOES | = <L
© s sy ene[ ra © =
e
- Arenito macigo, muito mal selecionado, contendo granulos
— e seixos de composigéo variada dispersos na matriz.
] |
520 -
T Arenito gradado de fino / médio a fino, contendo granulos
1o dispersos na base da camada.
n
521 |«
Arenito fino, macico.
\'
Argilito cinza médio com algumas manchas avermelhadas
] de oxidagdo. Macigo. v
522 - 3 1l
523 - =
= v
524 - =
Jden : Arenito muito fino contendo graos de areia muito grossa \Y}
n = : dispersos.
525 |+ | v/
] Argilito variegado.
v

526 -




FICHA DE DESCRIGAO DE TESTEMUNHOS

‘ POGO: PINDA - 01

‘ ‘ BACIA: TAUBATE

‘ Fm.: Resende / Tremembé (?)

‘ ‘ CAMPO / AREA: 5 km a NE da cidade de Taubaté

GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA DATA: 19/10/2006 ESCALA: 1:40 FOLHA: 07/12
LEGENDA: <~ MARCAS DE CARGA
%' FALHA OU FRATURA
GRANULOMETRIA o 2]
PROF. | E ESBOGO ESTRUTURAS| & DESCRICAO w
= i O
(m) | g [AMOSTRAG or. AREIA FEIGOES | = ¢ <L
(&) s o w
SXq [MGGMFEMF| A
1 Argilito macico, variegado.
- v
528 - Arenito grosso, mal selecionado, contendo fragmentos de
composigcao variada e sem organizagao interna (sandy
] debris flow?)
- Il
13
529 -«
] I
Arenito gradado de fino a muito grosso com granulos e v
7 seixos de composicao variada. Nao se observa
530 - imbricamento de seixos. ]
7 v
531 1|
i Arenito maci¢co médio com alguns granulos dispersos.
|
532
- \'}
] Siltito cinza esverdeado com aspecto de talco.
1o \Y
0
533 4+
- ]
| 1Y
534
- |
_ Arenito macico com poucos granulos dispersos. 1




FICHA DE DESCRIGAO DE TESTEMUNHOS

‘ POGO: PINDA - 01

‘ ‘ BACIA: TAUBATE

‘ Fm.: Resende / Tremembé (?)

‘ ‘ CAMPO / AREA: 5 km a NE da cidade de Taubaté

GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA DATA: 19/10/2006 ESCALA: 1:40 FOLHA: 08/12
LEGENDA:
[72)
PROF. § GR'?ENé,SngncEg RIA ESTRUTURAS g - E
(m) | Z |AMOSTRAG] EDEMAIS | i DESCRICAO =)
S 6r. AREIA FEIGOES = <L
sx MG;MENIIFl—I—A o [N
T -
- \'
536
] \'}
18
537 {1+~
i \")
- \'
538 . . . ~ , ~
Arenito macigo médio de coloragéo bege, imaturo, com os graos
N feldspaticos caulinizados. O topo da camada apresenta uma
| maior concentragéo de granulos.
- |
| Vv
539 T
. Arenito grosso, mal selecionado, imaturo, semi-friavel. I
7 |
- |
540 - L . . ,
Arenito médio com granulos e seixos bem grandes dispersos. Os
7 seixos e granulos tendem a sumir para o topo. Il
I I
[Te]
541 4~ e, o x
Arenito médio, micaceo, coloragéo cinza. Apresenta alguns gréos \Vj
] maiores dispersos (poucos).
- - Il
_ :: : Argilito de coloragao cinza esverdeada e com aspecto de talco.
542 T €
=] Apresenta fraturas de alto angulo. v




FICHA DE DESCRIGAO DE TESTEMUNHOS

‘ POGO: PINDA - 01

‘ ‘ BACIA: TAUBATE

‘ Fm.: Resende / Tremembé (?)

‘ ‘ CAMPO / AREA: 5 km a NE da cidade de Taubaté

GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA DATA: 19/10/2006 ESCALA: 1:40 FOLHA: 09/12
LEGENDA: = = LAMINAGAO PLANO-PARALELA INCIPIENTE
~  LAMINAGAO CRUZADA (RIPPLES)
~~aan SUPERFICIE EROSIVA
GRANULOMETRIA (o) n
oror |2 SESEOCO T Dewais | § DESCRICAO 5
= i O
(m) | g [AMOSTRAG er. AREIA FEICOES | = g <
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544
i Arenito médio com granulos e seixos dispersos e coloragao
cinza.
18
545 - — I
546 \'}
. []
| Arenito fino / médio cinza claro e com poucos granulos. V
[l Arenito grosso com granulos, semi-friavel. 1]
- Argilito variegado.
7 v
547 -
7 |
548
1o ]
n
549 4+ Argilito variegado com aspecto blocoso.
7 v
Arenito gradado de grosso a fino / médio, sendo que no meio da
7 camada ocorrem os maiores granulos dispersos. I
550 v

Arenito gradado de médio a fino com grande concentragéo de

granulos na porcéo de arenito médio.

Siltito com granulos dispersos (parece um diamictito).

Argilito esverdeado com aparéncia de talco e vai ficando mais

siltico para o topo.




FICHA DE DESCRIGAO DE TESTEMUNHOS

‘ POGO: PINDA - 01

‘ ‘ BACIA: TAUBATE

‘ Fm.: Resende / Tremembé (?)

‘ ‘ CAMPO / AREA: 5 km a NE da cidade de Taubaté

GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA DATA: 19/10/2006 ESCALA: 1:40 FOLHA: 10/12
LEGENDA: %' FALHA OU FRATURA
GRANULOMETRIA o (/2]
PRor |2 EEsBOGo | *EDewas | & DESCRICAO 5
m - v w O
(m) | g [AMOSTRAG cr. AREIA FEICOES | 2 ¢ <
o sxq MGG M EME[ Ca o L
= W
4 i Arenito fino com granulos dispersos. Coloragéo cinza, micaceo. v
7 \'
- Pode haver uma laminagéo incipiente no siltito do topo.
552
- \'
- Arenito grosso / muito grosso com granulos dispersos,
8 principalmente na base da camada. ]
553 |+
7 Apresenta topo mais siltico.
554 =
555
- v
i Argilito cinza escuro a variegado com aspecto blocoso (fraturado),
mas com poucos niveis bem macigos e com aspecto de talco.
556 -
-l <<
©
557 4~
Arenito grosso acinzentado com granulos dispersos. I
558 -
- \")
Presenca de raros granulos dispersos. v




FICHA DE DESCRIGAO DE TESTEMUNHOS

‘ POGO: PINDA - 01

‘ ‘ BACIA: TAUBATE

‘ Fm.: Resende / Tremembé (?)

‘ ‘ CAMPO / AREA: 5 km a NE da cidade de Taubaté

GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA DATA: 19/10/2006 ESCALA: 1:40 FOLHA: 11/12
LEGENDA: == LAMINAGAO PLANO-PARALELA INCIPIENTE
n
PROF. § GRAéNéJnggnGEgRIA ESTRUTURAS E . |-|_J
o EDEMAIS | i§ o
(m) | g amosTRAGH Pooes | & DESCRICAO 2
(&) S o
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568 - I
i \'
7] vV
TN Este nivel esta todo esverdeado, ndo apresenta-se v
569 - 2 variegado.
7 \")
7] Arenito com granulos dispersos e coloragao cinza.
i I
570
] = Arenito gradado de grosso a fino, coloragéo bege,
apresentando grénulos dispersos na matriz e uma Vv
-1 laminagao plano-paralela incipiente no topo. O pacote ii
_ - da base deste arenito apresenta porgdes cimentadas. M
571 |
Siltito esverdeado com manchas vermelhas de oxidagao e graos
- dispersos de areia muito grossa. Esses gréaos possuem v
i composicéo variada (feldspato, quartzo, fragmentos liticos).
Os graos ficam mais concentrados na base de cada ciclo.
. Apresenta fraturas.
572 Arenito grosso, com granulos dispersos. T
Arenito muito fino esverdeado com niveis ricos em granulos Il
] dispersos, macico e apresenta manchas avermelhadas de
_ oxidagao no topo.
Jen Y,
(=]
573 4~
i |
1
574 - Il
7 |




FICHA DE DESCRIGAO DE TESTEMUNHOS

‘ POGO: PINDA - 01

‘ ‘ BACIA: TAUBATE

‘ Fm.: Resende / Tremembé (?)

‘ ‘ CAMPO / AREA: 5 km a NE da cidade de Taubaté

GEOLOGO: THAIS C. ALMEIDA DATA: 19/10/2006 ESCALA: 1:40 FOLHA: 12/12
LEGENDA: %' FALHA OU FRATURA
GRANULOMETRIA o 2]
oror |2 SESEOCO | Dewais | § DESCRICAO 5
m) |= v w O
(m) | g [AMOSTRAG er., AREA FEICOES | = ¢ <L
] sx- [MGGMFMF[ ‘A © L
_ - Arenito fino com raros graos mais grossos dispersos (Obs.: Vv
Verificar se a lama é da perfuragéo)
s |
- Arenito bege claro, fino a médio, macigo.
568 -
i \'
] N&o se nota claramente um nivel basal com granulos, mas
1< ocorrem niveis com maiores concentragdes de granulos. 1
©
569 4+
] |
_ A coloragao mudou um pouco, esta mais bege amarelado.
|
570
Argilito macigco com um nivel de coloragdo vermelha na I
7 base (oxidacéo). O contato com a facies B é gradacional. O
_ topo é esverdeado e apresenta textura sedosa (similar a do v
talco).
] Arenito com matriz de areia fina contendo muitos granulos Il
571 e seixos de composigdo variada (gnaisse, quartzo,
| feldspato) e coloragéo cinza |
- Arenito madio com granulos dispersos (alta concentragao),
_ coloragéo cinza clara esverdeada. Il
-1 Siltito esverdeado com manchas vermelhas de oxidagéo e
572 graos dispersos de areia muito grossa. Esses graos 11
possuem composic¢ao variada (feldspato, quartzo,
- fragmentos liticos).
Os gréos ficam mais concentrados na base de cada ciclo.
] ]|
10
©
573 {+
i |
7 Embasamento gnaissico
574




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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