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RESUMO

Este trabalho apresenta um método alternativo para deteccio de anomalias
morfestruturais favoraveis a acumulacio de hidrocarbonetos, através da mterpre
tacao de diferentes produtos de sensoriamento remoto. O método consiste nu
ma sistematica analise dos elementos do relevo e da drenagem para extrair in
formagoes de significado geologico, porque supOe-se que estes elementos siao
largamente influenciados por fatores estruturais e litolégicos. Esta pesqui
sa foi iniciada pela analise de imagens LANDSAT e de RADAR, das qualsumaano
malia morfoestrutural foi selecionada para poster1ores analises automaticas
com dados LANDSAI e interpretacoes de fotos aéreas.Um suave anticinal corres
pondente a area morfoestruturalmente anomala foi 1dent1f1cadape1a1nterpre
tacao das fotos areas convencionais e confirmada pelos trabalhos de campo.

ABSTRACT

This report presents an alternative method for detection of
morpAOatructuralanonalleafavorable to hydrocarbon accumu'atlon,tnrough the
lnterpretatlon of different products of remote sensing. The method consists
in the systematic analysis of the elements of relief and drainage to extract

geologic information, because it is supposed that these elements are

largely influenced by structural and lithological factors. This research
was iniciated by the analysis of LANDSAT and SLAR images, from which a
morphostructural anomaly was selected for further computer assisted analysis
of LANDSAT data and interpretation of aerial photographies. A very gently
anticlinal which corresponds to the morphostructurally anomalous arez was
identified by the interpretation of conventional aerial photographs and

confirmed by field works.
1. INTRODUGCAO

A retomada de pesquisas de prospeccao pe
trolifera na Bacia do Parana, abriu perspecti
vas promissoras para os estudos de aplicacoes
de Sensoriamento Remoto de carater estrutural
regional, colocando-o em relacao amétodos tra
dicionalmente empregados, como um método al
ternativo na deteccao de areas estruturalmen
te favoraveis a acumulacao de hidrocarbonetos.
Tal possibilidade ficou demonstrada através
do reconhecimento de dezenas de anomalias moxr
foestruturais detectadas em imagens LANDSAT e
de RADAR, a principio consideradas como pro
vaveis trapas de petroleo. Um programa sistE
matico, que visa o levantamento regional des
tas anomalias, foi efetuado pelo INPE-IPT em
1980 e pelo INPE/PAULIPETRO em 1982, na regiao
do Planalto Ocidental Arenitico Basaltico do
Estado de S3ao Paulo, tendo-se também efetuado
um estudo de avaliacao sobre diferentes dados
de sensoriamento remoto, em algumas areas se
lecionadas (Liu et alii, 1980). Esta avalia
cao com diferentes niveis de sensoriamento rg
‘moto - imaegens orbitais LANDSAT. imacens de

€ motivo da apresentacao deste trabalho, foi
executado em 3 fases. A 12 fase consistiu na
deteccao das anomalias morfoestruturals, atra
vés de interpretagdo visual de imagens LANDSAT
e de RADAR. A 22 fase, num refinamento da i&
terpretacao de anomalias de diferentes graus
de estruturacao (for:ie, moderada e fraca), atra
vés de analises automatlcasdelmagens uANDSAI
no analisador I-100. A 333 fase consistiu na
interpretacao de fotos aereas na escala
1:60.000, cujos resultados sao mais detalhada
mente discutidos neste trabalho.

A fim de se poder avaliar o desempenho da
utilizacao de varios produtos de sensores re
motos na analise de areas morfoestruturalmen
te anomalas, selecionou-se, para servir de exem
plo a este trabalho, a anomalia de Getullna,
conSLderada como uma feicao de fraca estrutu
ragaoc geologica (Figura 1).

Um estudo com estas intencoes pode forns
cer critérios de decisOes para estipular ate
que grau minimo de estruturacao uma morfoes
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trutura, detectada inicialmente em imagens de
pequenas escala, deve ter, para que 'se justi

fique o processeguimento de estudos mais deta
lhados,
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Fig. 1 - Area de estudo

2. PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO DO TRABALHO

Dados MSS do LANDSAT, formatos em imagens
fotograficas de papel na escala de 1:250.000
e en fitas magnetlcas compatlvels com computa
dores, mosalcos de RADAR na escala de 1:250.000
e fotos aéreas verticais na escala de 1:60.000
constituiram os materiais utilizados na anali
se e na interpretacao das feicoes morfoestru
turais, da regido do cretaceo Bauru, no Esta
do de Sao Paulo. Particularmente cada um deE
tes materiais foram produzidos por sensores
de diferentes sistemas de imageamento, obti
dos em diferentes niveis de altitude e, por
tanto, com qualidades e deficiéncias proprias
mas que no entanto podem propiciar resultados
bastante satisfatorio, senao excelentes, quan
do utilizadas em conjunto. Esta forma de pro
curar integrar dados de diferentes sensores
parece ser bastante vantajosa em trabalhos que
envolvem estudos sistematicos de carater re
gional, pois, sem duvida, constitui ummeio de
extralr um maior volume possivel de informa
¢oes, que torna os resultados mais proximos
da verdade.

Obviamente, tal integracao de dados deve
obedecer a uma sequéncia logica de procedimen
tos. Considera-se que a escala em que 0S da
dos analisados se apresentam € o principal fa
tor a ser considerado no estabelecimento dgi

ta sequéncia, ao lado das caracteristicas in

trinsecas de cada produto de sensor. No pre
sente estudo, em funcao dos materiais dlsponl
veis, dividiu-se a sequéncia dos trabalhos em
trés fases de operacao.

A 12a fase compreendeu um levantamento
sistematico de anomalias morfoestruturais,
através da interpretacao visual de imagens em
preto e branco, LANDSAT e de RADAR, na escala
de 1:250.000. A interpretacac destas imagens
consistiu, basicamente, numa analise dos pa
droes anomalos da rede de dremagem com carac
teristicas distintas do padrao geral, con31de
rando-se as formas anelares e radiais como as
prlmelras indicacoes de feigoes morfoestrutu
rais anomalas. Nesta fase, atraves da analise
do arranjo assimétrico da drenagem, avaliou-se
a possibilidade das formas anomalas comporem
altos ou baixos estruturais. Estudaram-se tam
bém as relacoes existentes entre estas formas
anomalas e as formas associadas a  estrutura
¢cao linear, como lineamentos, 11neagoes e a11
nhamentos de drenagem. Como consequenC1a, su
geriu-se a existéncia de varlas dezenas de al
tos e baixos estruturais na area, alguns dos
quais apresentando fortes evidencias de refle
tirem estruturas geologicas profundas e outros
apresentando evidencias mais fracas.

A 23a fase compreendeu uma tentativa de
refinar a analise das formas dos elmentos das
morfoestruturas anteriormente detectadas, atra
vés de dados LANDSAT processados automatica
mente no analisador multiespectral 1-100. Pa
ra teste foram selecionadas varias morfoestru
turas de diferentes graus de estruturagao, ou
seja, que possuem maior ou menor probabilida
de de refletir uma estrutura geoldgica. E nes
ta fase que morfoestruturas nao tdo bem carac
terizadas na anilise visual da fase anterior
venham eventualmente assumir outro grau de im
nartancia. ane torne iustificdvel o prossegui



mento de estudos em niveis de maior detalhe.
Os estudos desta segunda fase foram feitos
com fitas CCT ("Compatible Computer Tapes™),
que foram sujeitas a aplicagoes de programas
de realce por filtragens digitais bidirecig
nais e "contrast stretched", e comas respectl
vas composicoes coloridas, amplladas em Vi
deo, na escala de 1:100.000, as quais servi
ram de material para a interpretagao visual’,
Detalhes dos resultados das aplicacoes des
tes programas, no realce de morfoestruturas,
podem ser vistos em Paradella et alii (1980).
Em muitas das morfoestruturas que continham
baixo grau de estruturacao nao se logrou su
cesso em acrescentar outros dados que satis
flzessem plenamente as exigencias de tornar a
area interessante a avaliaclo para pesquisa
de petroleo.

Nota-se que estas duas primeiras fases
constituem uma analise e uma interpretacao
de dados de carater eminentemente morfoestru
tural.

A 323 fase compreendeu uma 1nterpretagao
a nivel de semidetalhe de fotos aéreas em es
cala de 1:60.000. Ela representa aultima eta
pa de analise e de fot01nterpretagao morfoes
trutural, que normalmente é realizado em pro
cessos semelhantes de pesquisas em area de
interesses para prospectos de petroleo, defi
nindo, de certa forma, os trabalhos de campo
e a programacdao de levantamentos geofisicos
subsequentes.

3. ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS DE SEN
SORIAMENTO REMOTO

A analise e a interpretacao dos dados
LANDSAT e de RADAR na escala de 1:250.00, e
das ampliacoes realcadas no I-100, foram ba
seadas em métodos estabelecidos por Soares
et alii (1976, 1981, 1982). O método consis
te numa analise morfoestrutural da rede de
drenagem, cujo objetivo & determinar a inten
sidade de estruturacao das formas dos seus
elementos. A cada uma das formas considera
das é dado um significado geoldgico.

A rede de drenagem foi obtida das ima
gens LANDSAT e de RADAR, sendo um dado extre
mamente confiavel, devido as excelentes qua
1idades destes materiais e a sua rapida exe
cugao em relacdo a qualquer outro material
de que se dispoe. Muitos consideram esta ati
vidade de pouco valor, sem saber que a d1s
pllscenc1a no tracado dos cursos dos rios ou
na omissoes de drenagem ira influenciar de
sastrosamente a interpretacao estrutural.

Os elementos texturais de drenagem ana
lisados, conjuntamente, para definir a exis
teéncia de uma morfoestrutura foram:

Forma anelar, que representa o reflexona su
perficie de camadas flexuradas, sendo por
tanto interpretada como um trago de acaﬁé
mento. Ela é a 12 indicacao que se busca
nas iamgens, para identificar uma morfoestru
tura.

Forma assimétrica, que fornece indicagoes de
mergulho convergente ou divergente do acama
mento (anelar) e define a morfoestrutura’ co
mo um alto ou baixo estrutural.

Forma radial, que reflete o sentido geral do
mergulho.

A maneira como esses elementos se encon
tram associados, a regularidade, linearidade,
extensao, curvatura, etc. de cada um deles de
finirao quao intensamente estruturados eles
se encontram e, consequentemente, qual o grau
de estruturacao da morfoestrutura: fraca, mo
derada ou forte. -

As imagens ainda oferecem a analise de um
outro tipo de dado que, embora mais complexo
em interpretacao, pode ser significativo na
compreensao da distribuicao preferencial das
morfoestruturas, dentro de um contexto reglo
nal da bacia. Eles sio os lineamentos, cujas
influéncias na configuracdo da morfoestrutura
podem ser observadas na definicao de seus 11
mites, na orientacao do seu eixo maior, ou na
disposigao das atitudes de acamamento.

Com relacao a morfoestrutura de Getulina,
a analise e a interpretacao das imagens
LANDSAT e de RADAR, na escala de 1:250.00, re
sultaram nas SegulntES observacoes: exlsten
cia de um padrao anelar com estruturacao 51m
ples completa (2 anelares que ddo a conflgura
cao, geralmente oval da anomalia) e 1nten31da
de de estruturagao de seus elementos fraca,
isto é, com formas anelares nao tao bem evi
denciadas; existéncia de um padrao radial 51m
ples completo (drenagem radial divergente pa
ra 4 quadrantes,, moderadamente estruturado,
existencia de indicacoes de padroes a551met;£
cos discordantes das indicacoes domergulho de
acamamento esperada.

A interpretacao destes dados significa
que, embora a drenagem anelar e a radial indi
quem a existencia de uma morfoestrutura na
area, os dados de assimetria, por divergirem
no sentido do mergulho ao longo da mesma ane
lar, tornam dubio o fato de a morfoestrutura
expressar umbaixo ou um alto estrutural (Figu
ra 2).
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Fig. 2 - Analise morofoestrutural:
de drenagem (mergulhos).

Consequentemente, a area foi analisada
em ampllagoes de composxgao coloridas na es
cala de 1:100.000 de imagens LANDSAT, realga
dos por filtragens bidirecionais e '"contrast
stretch" no analisador multiespectral I-100.
Nesta ampliacao nao se consequiu melhorar o
nivel da drenagem extraida na escala de
1:250.000, ou adicionar novos dados como por
exemplo, assimetrias de relevo que pudessem
solucionar o impasse gerado pelas indicacoes
de mergulho dado pelos modelos assimétricos
da drenagem. Entretanto, um outro tipo de fei
cao apresentou—se nas imagens realcadas.Elas
se constituiam em pequenas lineagoes tonais
de forma suavemente curvas, localizadas
ferencialmente ao longo das formas anelares,
numa perfeita concordancia coma configuracao
da morfoestrutura. Isto despertou a ideia de
que tais feicoes pudessem representar possi
veis tracos de acamamento, refletidos nas ima
gens por contrastes tonais, provocados pela
ocorrencia de pequenas guebras negativas de
relevo onde, vegetacao, diferenca de umidade
ou mesmo 11tolog1a pudessem ocorrer. Mais ain
da, devido a distribuicao e ao comportamento
destas lineacoes (Figura 2), surgiu a
tativa de que, se realmente elas fossem re
flexos de acamamento, estes seriam uniforme
no sentido de mergulho, ao longo de toda a
extensao da forma anelar de drenagem.

pre

expec

tracos finos - lineamentos por LANDSAT e de RADAR; tra
¢OS grossos — lineamentos por imagens LANDSAT realcados no I~100; A

assimetria

0 ponto em que se chegou a interpretacao
dos dados analisados.com as imagens LANDSAT e
de RADAR parecia justificar plenamente a con
tinuidade do estudo a niveis de fotos aereas.
Julgou-se, porém, necessario realizar novamen
te uma completa analise da drenagem e do rele
vo, como foi executado com as imagens.Isto re
sultou na aplicacao de dois métodos de anall
se para a intepretacao morfoestrutural da aqg
malia de Getulina. No primeiro método, a dre
nagem e o relevo foram analisados com o obJe
tivo de determinar o padrao estrutural, inde
pendentemente de consideracoes do substrato
litologico.

Novamente, a rede de drenagem foi extrai
da com o maximo de detalhe permitido e anali
sada, prlnc1palmente, nas suasproprledadesde
forma assimétrica, formas anomalas, elementos
lineares e tropia, a fim de se determinar o

seu conteddo estrutural. Ela foi acompanhada
de uma analise semelhante _para as formas de
relevo, devido a associacao intima que, nor

malmente, espera-se que aconteca entre as for
mas de relevo e as de drenagem,de areas estru
turalmente afetadas. A combinacao destas ana
lises foi convergida para uma interpretacao
que possibilitasse definir a anomalia de Getu
lina como uma estrutura do tipo domo ou an
ticlinal,



0 segundo medoto de investigacao foi pro
posto em decorréncia dos resultados obtidos
com a analise anterior, confirmados tambénxgg
las analises realizadas comas imagens LANDSAT
e de RADAR. Como o estudo das formas de drena
gem ou de relevo nao demonstraram resultados
satisfatorios para uma definicao segurae con
clusiva da anomalia, como sendo um alto es
trutural, partiu-se para uma fotocanalise di
recionada tao somente para a  interpretacio
do comportamento do substrato litolégico.Tal
consideracao deve-se a suposicao de que bai
xos mergulhos de acamamento (inferiores e 1
grau) teria esta anomalia, o que explicaria
nao se ter encontrado nas formas de relevo e
de drenagem, uma intensidade de estruturagao
que permitissem defini-la como estrutura domi
ca ou depressiva.

' Esta fotoanalise baseou-se em tracar nas
fotos uma subdivisao da Formacao Bauru, em
tantas unidades de mapeamento quanto possi
vel., Considerando-se as condigoes desfavora
veis existentes na area, tais como uso inten
sivo do solo e alteracao profunda das rochas,
muito comum nos sedimentos Bauru, esta subdi
visao pode ser realizada apenas a partir da
analise de quebras negativas de relevo e de
ocasionais linhas de contrastes tonais, asso
ciadas a sutis quebras negativas. A andlise
estereoscopica destas feigcoes demonstrou que
camadas sedimentares quase horizontais dis
tribuiam-se por toda a area de anomalia. Es
sas pequenas quebras topograflcas, que demar
cam trechos de horizontes litologicos,alguns
aflorantes, sdo na maioria das vezes, somen
te notadas em visao estereoscopica de fotos,
em virtude do exagero vertical, podendo mes
mo passarem desapercibidas nos controles de
campo.

Unicamente pela analise destas feigoes
fotogeologicas, varios horizontes litolégi
cos puderam ser inferidos. Baseando-se na se
melhanca dos elementos de analise fotogeolo
gica, uniformidade de expressao, relacao en
tre quebras negativas e continuidade dos ele
mentos fotogeologicos, quatro horizontes fo
ram selecionados, expressando uma  possivel
subdivisdao da Formacao Bauru em quatro cama
das A, B, C e D, o que resultouna elaboracao
de um mapa fotogeologico (Figura 3).

4. INFERENCIA ESTRUTURAL

A auséncia de outras informacoes estru
turais que pudessem descrever a configuracao
estrutural de anomalia de Getulina, levou a
prop081gao da reallzar uma subdivisao da For
macao Bauru em varias unidades de mapeamen
to, a fim de, atraves do comportamento de
suas distribuicoes e interelacoes,investigar

a configuracao estrutural que a area poderia
apresentar.
Os tres principais rios - Feio, Tibirica

e Guaporanga - que penetram toda a area de es
tudo tém os leitos de seus canais praticamente
no mesmo nivel topografico. Se os estratos fos
sem totalmente horizontalizados, era de se es
perar encontrar igual numero ou igual posicio
namento topografico das quatro unidades subdi
vididas, junto aos canaisdos trés rios. Na hi
potese de os estratos mostrarem-se uniformente
inclinados para S ou para N, esperar-se-ia en
contrar, com maior probabllldade, considerando
-se a atual morfologia da area, umamalscomple
ta exposicao das quatro unldades, ao longo dos
rios Aguapei (norte) e Guaporanga (sul). Os de
senhos da Figura 4 ilustram, esquematicamente
as tres hipoteses.

Entretanto, nenhuma dessas situacoes pare
ce ocorrer, como ficou demonstrado com a inter
pretacao do mapa fotogeologico (Figura 3). Ao
longo do rio Tibirica, em posicao central na
area, encontram-se, em maior extensdo, as qua
tro unldades subd1v1d1das da Formacao Bauru. As
unidades mais inferiores, "camadas A e B", que
fotogeologicamente estariam mais bem expostas
ao longo do rio Tibirica, somente sao tracadas
em pequenas extensao ao longo dos rios Aguapei
e Guaporanga. :Para a analise desta situacao
elaborou-se, a partir da distribuicao fotogeo
16gica das unidades e com o auxilio das cartas
topograficas na escala de”1:50.000, a interpre
tacao de um perfil fotogeologico (linha AA' no
mapa geologico - Figura 3). Deste perfil, um
suave anticlinal pode ser inferido, com seu ei
x0 situando-se aproximadamente ao longo do rio
Tibirica, e com seus flancos mergulhando suave
mente para NE e SW, em cerca de menos de].grau
(Figura 5).

Um rapido trabalho de campo foi entao rea
lizado para confrontar os dados da fotointerpre
tacao. Cerca de 40 afloramentos, possiveis de
exame, foram analisados; felizmente, como es
tavam distribuidos por toda a area, eles per
mitiram retratar litologicamente todas as 4 uni
dades de mapeamento individualizadas e = estabe
lecer uma coluna litoestratigréfica (Figura 6).
Aparentemente foi possivel estabelecer uma cor
respondéncia das unidades fotogeolégicas, com
as unidades de campo, de certa forma confirman
do-se a intepretacao dada a morfoestrutura.

Contudo, em razao da quase horizontalidade
das camadas, superficies de acamamento 1rregu
lares pelas condigbes de preservacao dos
afloramentos, atitudes de acamamento nao pude
ram ser medidas com seguranca.
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5. CONCLUSOES

Ja & bastante aceita a utilizacao de da
dos de sensoriamento remoto no levantamento
das caracteristicas estruturais regionais de
anomalias morfoestruturais, que se supoe re
presentar possiveis areas favoraveis a trapas
de hidrocarbonetos. Também muito ja foi fei
to a nivel de semidetalhe, com fotos aéreas,
nas areas morofoestruturais que demonstravam
ser as mais promissoras. Porém, quase nenhum
teste foi ainda posto em pratica para se ava
liar a importancia de morfoestruturas com fra
ca intensidade de estruturacéo, colocadas nu
ma escala secundaria de prioridade, a pesqui
sa de petréleo. Este constitui o objetivo fi
nal do trabalho apresentado, cujos resulta
dos permitiram concluir que, mesmo sendo pou
cas e fracas as evidéncias estruturais de uma
suposta morfoestrutura detectada inicialmen
te nas imagens LANDSAT e de RADAR, elas sao
suficientes para justificar a continuidade
de analise e interpretacoes geologicas a
niveis de detalhe. Em areas semelhantes as
de caracteristicas do cretaceo Bauru, reco
menda-se que as interpretacoes de fotos
aéreas sejam realizadas da maneira apresen
tada neste trabalho, pois outros métodos de
interpretagido podem nao oferecer bons resul
tados. ‘
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