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RESUMO

O presente trabalho e parte de um programa desenvolvido pa-
ra a PETROBRAS, referente ao tratamento e interpretagao de dados
de sensorlamento remoto apllcados a pesquisa de hidrocarbonetos
na Bacia do Parana. Sao aqui apresentados os resultados obtidos
no estudo 11tolog1co estrutural da Formagao Serra Geral, a qual
tem se constituido em um dos maiores obstaculos a essa pesquisa.
O programa constou da anidalise visual de imagens LANDSAT/MSS e de
radar e da anallse automatica de fitas CCT no sistema I-100 do
INPE, para a area abrangida pelas cenas 206 pontos 30 e 31 (SRB),
nos Estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande doSul. O prin
c1pal resultado obtido foi o mapeamento de tres diferentes lito-
facies dentro da Formagao Serra Geral, sendo a inferior e a supe
rior constituidas predominantemente por basaltos toleiticos e a
intermediaria por diferenciados intermediarios a acidos, denoml—
nados respectivamente, riodacitos e granofiros. Essas rochas ja
haviam sido descritas anteriormente em pontos isolados, mas somen
te foram mapeadas com o auxilio das imagens LANDSAT/MSS. Osresul
tados estruturais mostram a grande diferenga entre as1nformagoes
obtidas de cada sistema, em virtude principalmente das d1regoes
de visada de cada um. A analise estrutural permitiu a identifica
gao de feigoes de interesse a prospecgao de hidrocarbonetos em me
ga e meso—-escala.

ABSTRACT

The present paper is part of a larger program developed for
PETROBRAS, relative to the use of remote sensing data for
hydrocarbon exploration in the Parana Basin. The results here
reported were obtained for the structural—lithological analysis
of the Serra Geral Formation, which presents the main
constraints for the exploration activities. Visual ana1y31s of
LANDSAT/MSS and SLAR data and automatic interpretation of CCT
data resulted in a large amount of information for an area of
70000 sq km in the Parana, Santa Catarina and Rio Grande do Sul
States. The most important result was the recognition and
mapping of three different lithofacies in the prev1ously
undivided Serra Geral Formation. The lower unit is composed
mainly of tholeiitic basalts with minor sandstone interbeds; the
middle one is composed of acidic to intermediate differentiates
(rhyodacites and granophyres); the upper unit is composed of
tholeiitic basalts. The acidic differentiations were reported
locally but is importance as a guide-horizon was defined during
image analysis and field control. Analysis of structural data
demonstrates the differences among sensor products, particularly
with reference to linear orientations. The structural
information thus obtained, in conjunction with the lithological
map, was used for the deflnltlon of target areas for hydrocarbon
exploration.



1. INTRODUGAO

Os derrames basalticos da Forma-
g¢ao Serra Geral cobrem cerca de 75%
dos dois milhoes de quilometros qua-
drados da Bacia do Parana, com uma es
pessura média de 400 metros, atingin-
do cerca de 1700 metros no vale doRio
Parana.

Tais rochas foram consideradas a
te recentemente, como essencialmente
bésicas, pertencentes a derrames to-
leiticos. Nao obstante, a identifica-
¢ao de derrames de natureza mais aci-
da na Formagao Serra Geral temsido re
latada desde Leinz (1949) e Schnneider
(1964) até, mais recentemente, Sarto-
ri et al. (1975), Menegotto eMedeiros
(1976) e Szubert et al. (1978), todos
no Estado do Rio Grande do Sul. Contu
do, a possibilidade de ocorrencia de
rochas similares em outros locais da
Bacia do Parana foi apontada por Szu
bert (1979). Tambem Garcia e Marinho
(1980) referem-se a rochas acidas en-
contradas entre Sao Francisco de Assis
(RS) e Sao Joaquim (SC), além de ocor
rencias em Campos Novos (SC), Palmas
(PR) e Herciliopolis (PR).

A identificagao de tais rochasem
pontos bastante distintos entre sitem
feito com que se pense em manifesta-
coes acidas descontinuas, as vezes com
pouca exXpressao em area. Esse fato le
vou Szubert (1979) a propor que essas
rochas mais acidas ocorressem em qua-
tro faixas axiais de diregao aproxima
da leste-oeste, no Rio Grande do Sul,
em Santa Catarina, no Parana e em Sao
Paulo.

Quanto as relagoes verticais des
sas rochas com os basaltos toleiticos
alguns dos autores citados descrevem-—
-nas, no Rio Grande do Sul, como se-
quenc1as superlores aos basaltos,cons
tituindo o topo da Formagao Serra Ge~
ral. Estudos recentes, envolvendo ana
lises isotopicas de estroncio, (Corda
ni et al. 1980), indicam que essas ro
chas sao basaltos toleiticos contami-
nados por materlal do embasamento da
bacia. Este fenomeno somente seriapos
sivel em fases nas quais o magmatismo
teria sido acompanhado por aumento do
fluxo termal permitindo a fusao e in
corporagao de material sialico aos mag
mas toleiticos. Este fato deveria ser
analisado mais detalhadamente, pois
ele seria de grande 1mportanc1a nos es
tudos sobre geracao de hidrocarbone-
tos na bacia,.

O objetivo deste trabalho foi a
delimitagao da area de ocorrencia das
rochas mais acidas da Formagao Serra

Geral em parte da Regiao Sul doBrasil,
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em particular de um derrame diferencia
do de lavas de filiagao acida, denomi-
nada de riodacito porfiro ou quartzo la
tito portlro (de boa resolugao espec-
tral nas imagens LANDSAT) de grande ex
pressao regional, utilizando uma meto-
dologia adequada de interpretagao de da
dos de sensoriamento remoto,

Pretendeu-se, ainda, obterlnformg
goes de cunho estrutural com baseem i
magens LANDSAT e radar, que pudessem
permitir a detecgao de altos e baixos
estruturais. Tais feigoes poderao serde
grande ajuda no estudo das potenciali-
dades de acumulagao e mlgragao dehidro
carbonetos, bem como na analise de evo

lugao estrutural daquela parte dabacia.

Os resultados aqui apresentadosfa
zem parte de um trabalho mais amplo, de
senvolvido pela THEMAG ENGENHARIA LTDA.
para a Petroleo Brasileiro S/A - PETRO-
BRAS, e constam de tres relatorios téc
nicos da THEMAG, respectivamente IMS—
10, IMS-20 e IMS-30, de 1981.

2. METODOLOGIA

A delimitagio da area de ocorren-
cia das rochas mais acidas da Formagao
Serra Geral e a extragao delnformagoes
estruturais se restrigiram a area de
cerca de 69,000 km2, abrangida por duas
cenas LANDSAT, orbita 206 pontos 30 e
31 (SRB), nas porgoes sul do Parana,
central de Santa Catarina e norte do
Rio Grande do Sul.

O procedimento para lnterpretagao
de imagens incluiu analise visual, ang
lise automatica, através do sistema I-
100 do INPE, e controle de campo. Na a
nalise v1sua1 foram utilizadas imagens
MSS preto-e-branco dos canais 5 e 7, i
magens MSS coloridas, todas na escala
1:500.000, além de mosaicos de radar de
visada lateral do Projeto RADAMBRASIL,
na escala 1:250,000, Para maior deta-
lhe na analise visual, foram feitas am
pliagoes realgadas no sistema I-100,
nas escalas 1:250.000 e 1:100.000,

Na 1nterpretagao visual paraextra
¢cao de informagao litologica a metodo-
logia empregada foi a de delimitagao de
zonas homologas caracterizadas por pa-
droes texturais determinados, frutos da
1nteragao das informagoes fornec1daspe
los tipos de solo, rocha, relevo, dre-
nagem e cobertura vegetal, alem de som
breamento e feigoes de ocupagao humana.
Para extragao de 1nformagao estrutural
baseou-se na 1nterpretagao de lineamen
tos em imagens de satélite e radar. O
termo lineamento abrangeu todas as fei
goes lineares, em geral denatureza geo
logica, observadas nas imagens.

Na analise automatica de dados



MSS/LANDSAT foram selecionadas areas
em que a separagao de zonas com textu
ra homogenea nao ficou bem ev1denc1a-
da na analise visual. Nessas areas fo
ram aplicadas as técnicas de tratamen
to estatistico denominadas pre proces
samento e classificacao nao-supervi-
sionada.

A tecnica de pre- processamento u
tilizada com mais sucesso naseparagao
de rochas diferenciadas da Formagao
Serra Geral foi a das "Principais Com
ponentes”. Essa técnica resume-se em
reduzir a dimensionalidade doconJunto
de dados através da minimizagao-maxi-
mizagao das variancias segundo um sis
tema de coordenadas rotacionado em re
lagao ao or1g1na1. Dessa forma, novas
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do algoritmo K-medias. Os resultados da
classificagao automatica foram utiliza
dos para orientar a anélise visual, es
pecialmente naquelas areas onde as tex
turas caracteristicas nao se apresenta
vam claramente. (foto 1).

A primeira unidade & constituida
por um horizonte de espessura variavel
de 40 a mais de 100 metros e foi clas-
sificada como riodacito porfiro ouquar
tzo latito porfiro. Caracteriza-se fo-
togeologicamente por imprimir aorelevo
um modelado plano, finamente entalhado,
com recortes em angulos retos no rebor
do das Serras da Esperancga edo Caldas,
nos patamares e bordas do plato enta-
lhado pelo Rio Iguagu prox1mo aManguei
rinha, no Estado do Parana, e na borda

variaveis sao criadas a partir das que de Serra de Chapeco, cujo plato se es-
apresentam valores maximos de varian- tende desde a cidade homonima até Ira-
cia, ao passo que sao eliminadas as va ni, no Estado de Santa Catarina. Essa
riaveis como valores minimos de varian unidade apresenta ainda uma tonalidade
cia. Esse processo lmpllca na redugao cinza escura na imagem do canal 7 do
dos quatro canais originais do MSS a sensor MSS. Estas rochas seestendem nu
dois componentes principais, semperda ma faixa praticamente continua com 300
substancial da quantidade original de quilometros de extensao, desde aregiao
informagao. de -Guarapuava (PR) até ao sul deNonoai
(RS), sendo 1nterromp1da apenas nos va
les dos Rios Iguagl e Uruguai, e de al
guns de seus afluentes. -

A c1a551f1cagao nao- supervlslona
da foi feita atraves da técnica deno-
minada "K-medias'", a qual individuali
za os K grupos ("clusters") princi=
pais e utiliza suas medias como crite
rio para classificagao dos demais "pi
xels" da cena (Hartigan, 1975).

A segunda unidade & composta por
um conjunto de rochas denominadas pos-
teriormente de granoflros, que apresen
tam uma elevada resistencia ao 1ntemperls
mo. Esse fato, relacionado a alta por-
centagem de quartzo em sua composigao
mlneraloglca, faz com que as formas de
relevo sobre ela instaladas sejam bas-
tante consplcuas. Tais formas compoemo
quadro geomorfologlco dos campos ondu-
lados da regiao de Palmas e Horizonte
(PR) e de Campos Novos (SC). Essa uni-
dade & perfeitamente delineavel nas i-
magens orbitais MSS devido ao profundo
contraste entre as tonalidades claras a
presentadas pela assoc1agao granofiro-
solo-vegetagao em relagao aos basaltos
toleiticos e também ao derrame de rioda
cito ou quartzo latito porfiro.

O controle de campo teve por fi-
nalidades verificar os resultados da
classificagao automatica, precisar os
contatos entre os termos mais acidose
os basaltos e caracterizar petrografi
camente esses termos mais acidos. Es-—
se controle foi feito atraves de per-
fis regionais no ambito das duas refe
ridas cenas LANDSAT.

3. RESULTADOS

0 principal resultado obtido nes
te trabalho foi a identificagao e ma-
peamento en escala regional de derra-
mes de rochas Igneas de composigao in
termedlarla a acida, cobrindo exten-—
sas areas nos Estados do Parana, San-
ta Catarina e Rio Grande do Sul. As 2a
reas de ocorrencia de tais rochas,bem
como dos basaltos toleiticos, constam
do mapa geoldgico apresentado na figu
ra 1.

As observagoes de campo mostraram
que essas duas unidades fotogeologicas
correspondiam efetivamente a tipos di-
ferentes de rochas igneas intermedia-
rias a acidas.

As principais caracteristicas do
horizonte de rochas porfiriticas sao a
sua tonalidade cinza medio a claro, a
presencga de fenocristais subcentimétri
cos a centimétricos de plagioclasio e
a alternancia de bandas claras e escu-
ras quando observadas em afloramentos
amplos.

Dessa forma, foram 1nd1v1duallza
das duas unidades fotogeoldogicas, com
feigoes caracteristicas. Essas unida-
des apresentam, a nivel de fotointer-
pretagao, diferengas tanto entre si
quanto em relagao aos basaltos. Domes
mo modo, na anallse automatica das i-
magens em questao, as rochas acidas fo
ram facilmente discriminadas através

Os granofiros, por sua vez, saode
cor cinza claro, naopossuindo porem os
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fenocristais de plagioclasio do rioda Ja para os granofiros de Horizonte
cito porfiro, econstituidos apenas por e as rochas porfiriticas, os dados obti
uma matriz extremamente fina, 0 que dos 1nd1cam que os granoflros estao em
lhes confere uma textura tipo '"sal e p031gao superior, sendo portanto poste
pimenta". Em afloramentos extensos pPo riores aos riodacitos.

de ser observado um diaclasamento sub-—
horizontal muito caracterlstlco, en-
quanto que na base dos derrames grano
firicos geralmente estao presentes es-
truturas fluido- dlnamlcas, produtos de
deslocamentos de lavas relativamente
viscosas.

A analise dos lineamentos obtidos
das imagens de sensoriamento remoto, as
sim como a propria disposigao espacial
regional da camada de riodacito porfi-
ro, mostrada no mapa geologico da figu
ra l,permltlram a 1dent1f1cagao de fei
goes tectonicas regionais que afetaram

A nomenclatura dessas rochas & as rochas da Formagao Serra Geral. Fi-
a1nda uma questao que permanece aber- cou confirmado que toda a extensa cama
ta a discussao, uma vez que a determi da riodacitica no ambito da area estu-—
nagao, ao microscopio, das quantidades dada mostra-se ondulada desde a regiao
relativas de quartzo, plagioclasio e de Guarapuava, situada no Parani, atéa
feldspato potass1co € dificultada pe- sul do Rio Uruguai, na divisa entre os
la granulagao extremamente fina de ma Estados de Santa Catarina e Rio Grande
triz. Alem dlsso, analises quimicas do Sul. Essa ondulagao ficoubastante e
dessas rochas nao se encontram dispo-~ vidente através das medidas feitas nos
niveis, perfis de campo que indicaram que essa

camada margulha ora para noroeste, ora
para sudoeste, configurando assimaltos
e baixos estruturais de ambito regio-
nal (ver fig. 1).

Por essa razao, preferiu-se nes-
te trabalho manter os termos de cara-
ter petrografico riodacito porfiro ou
quartzo latito porfiro para as rochas

conm fenocrlstals de plagioclasio e o Esses arqueamentos estao provavel
termo de carater apenas textual grano mente relacionados a elevacgao das ante
firo para as rochas que apresentamuma clises de Ponta Grossa, a norte, e do
textura extremamente fina, com inter- Rio Grande do Sul, resultando em esfor
cresc1mento de quartzo e feldspato po Gos compressionais na regiao entreelas.

tassico. Vale ressaltar, no entanto,
que a comp051gao mineralogica dos dois
tipos, bem como as quantldades relatl
vas de minerais constituintes sao bas
tante semelhantes. Esse fato tornapos
sivel a utilizagao do termo quartzo-

As antéclises associam-se, ini-
cialmente, esforgos tensionais segundo
N50E, dando origem a fraturas N50W, as
quais serviram como principais condu-
tos para o extravazamento do magma ba-
saltico. Como aquelas feigoes sao limi

Zattto,_ segundo a deflqlgao de tadas a NW e SE, esforgos secundarios
Streckeisen (1978), para designar am- > . ~
bas resultaram em fraturas com orientagao
: NE-SW. Como resultado desses movimen=-
Quanto ao posicionamentovertical tos em ambas antéclises, a regiao obje
das rochas porfiriticas egranofiricas to deste trabalho foli submetida aesfor
em relagao aos basaltos tolelthOS, ¢os compressionais segundo NE-SW (pr1n
tanto os dados obtidos por interpreta clpal) e NW~SE (secundario)e como decor
gao de produtos de sensoriamento remo rencia disso formaram-se dois sistemas
to quanto as 1nformagoes obtidas em de fraturamento. O primeiro, com orien
campo, indicam que, na area estudada, tagcoes em torno de N20E e N8OE, e o sg
os diferenciados se situam em p081gao gundo, com orlentagoes prox1mas a N70W
intermediaria no pacote basaltico. Des e N1OW. Essas dlregoes teoricas ajus-
sa_forma, na regiao aqui abordada, tam-se bastante bem as diregoes obser-
tres sub-unidades podem ser identifi- vadas durante a analise de imagens de
cadas na Formagao Serra Geral, sendoa radar e LANDSAT, bem como nos trabalhos
inferior e a superior constltuldaspor de campo. Deste modo, alem do fratura-
sucessivos derrames basalticos toleiti mento, as rochas da regiao sofreramfle
cos e a intermediaria constituidapelo xuras, provavelmente ligadas a movimen
extenso derrame de riodacito porfiro, tos em blocos, com elxos orientados se
juntamente com granoflros emdetermina gundo NW-SE, paralelos as antecllses a
dos 1locais. Esse modelo exclui os gra cima menc1onadas, e compatlvels com a
néfiros da regiao de Campos Novos (SC) forma da faixa de rochas acidas.

e Anita Garibaldi (RS) que, apesar de

E de se esperar ainda que adinami
apresentarem caracteristicas fotogeo-

ca de tais arqueamentos tenha gerado
loglcas e petrograficas absolutamente ~ - LS
nao so fraturas de cizalhamento, como

1dent1cas aos de Horlzonte (PR), nao = .

. tambem de distensao, acarretando a for
estao ainda com sua p031gao estrati- ma 30 de estruturas do ti "horsts" o
grafica bem definida. § po ors

"grabens"
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Qutra felgao estrutural notavel
da area estudada &€ o Domo de Vargeao
(figura 1, foto 2). Trata-se de umaes
trutura c1rcular com 12 qu110metrosde
diametro, definida por Paiva F@Q et
al. (1978) e que aparece de formabas
tante conspicua nos produtos de senso
riamento remoto analisados.

A anomalia estrutural de Vargeao
€ objeto de discussao quanto a sua ge
nese. As hipoteses formuladas atri-
buem-na como sendo produto do impacto
de um corpo celeste, o que configura-
ria um astroblema, ou como tendo sido
gerada por escape explosivo de gases
vulcanicos ou ainda como produto de
plutonismo, talvez de filiagao alcali
na. Os dados geofisicos dlSpOanelS,
contudo, nao indicam a presenga de in
trusao anprofundldade. A hlpotese que
se coloca como mais plausivel, devido
as similaridades morfologicas e estru
turals entre o Domo e outros astroble
mas, é a de um fenomeno de impacto de
corpo celeste no local, ressaltando,
no entanto, que somente estudos espe-
cificos aprofundados, com objetivo de
identificar feigoes demetamorfismo de
impacto, poderiam elucidar oproblema.

4. CONCLUSOES

A metodologia aplicada a analise
e interpretagao de produtos de senso-
riamento remoto, utilizada neste tra-
balho, apresentou bons resultados na
delimitagao, a nivel regional, de der
rames de compos1gao diferente dos ba-
saltos toleiticos da Formagao SerraGe
ral.

Essas rochas de filiagao
mapeadas em superficie apenas no Rio
Grande do Sul, puderam ter suas ocor-—
rencias estendldas para os estados de
Santa Catarina e Parana. Ficaassim de
monstrada a importancia de estudos fE
turos visando um melhor conhecimento
estratigrafico da Formagao Serra Ge-
ral.

acida,

Os derrames de riodacito ouquar-
tzo latito porfiro aqui apresentados
nao constituem a porgao terminalda se
quencia de efusivas, conforme propos—
to para o Rio Grande do Sul. Na reali
dade, eles se situam em umaposigao in
termediaria entre dois pacotes basal-
ticos toleiticos, definindo desta ma-
neira uma camada guia. Dessa forma,
tres sub-unidades da Formagao SerraGe
ral podem ser definidas na regiao es-
tudada.

A semelhanga da camada porf1r1t1
ca outros derrames guias poderao exis
tir no pacote das efusivas, mos trando
ser bastante viavel uma estratiprafia
pormenorizada nos derrames basalticos

SCHNNEIDER, A.W.

da Formagao Serra Geral. Os proprios
derrames basicos, notadamente aqueles
mais espessos, da ordem de 50 a mais de
100 m, também devem ter expressEo re-
gional a julgar pela sua maior fluidez
em relagao aqueles de flllagao acida,
constituindo, consequentemente, derra-
mes=-guias.

0 estudo do comportamento tectani
co da Bacia do Parana passa, por consge
guinte, a ter mais uma fonte valiosade
informagEes uma vez que a camada de ro
cha porfiritica mapeada mostra-se ondu
lada, refletindo manifestacgoes tecton1
cas posteriores ao vulcanismo Serra Gg
ral.
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FOTO 1 - Resultados da classificagao nao supervisio
nada utilizando a técnica "K-medias'" para
a cena 206, ponto 30.

N At 'ﬁxatga' , J
FOTO 2 - Domo de Vargeao. Porgao da cena 206, ponto

31. Composicgao colorida ampliada, com
"contrast stretch'".









