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RESUMO

A detecgao de estruturas favoraveis a acumulagao de hidro-
carbonetos constitui o principal desafio do programa de explora-
gao do PAULIPETRO, devido a espessa cobertura basaltica nas suas
areas de atuacao. Dentre outros metodos, utiliza-se a analise
morfoestrutural a nivel de semidetalhe com fotografias aereas na
escala 1:60.000. Esta analise tem como objetivo detectar estrutu
ras em superficie que representem reflexo de outras em profundi-
dade. A metodologia empregada compreende as fases de fotoleitu-
ra, fotoanalise e fotointerpretacao. Nesta analise morfoestrutu
ral observou-se o quanto é fiel a imagem da drenagem e do rele-
vo, na sua relaggo com elementos estruturais, tais como mergulho
de camadas, fraturas e falhas. O tratamento analitico dos elemen
tos de drenagem e relevo, atravées de critérios associativos e
discriminatorios, foi realizado de tal forma a filtrar feigoes
que realmente tenham significado geologico. Este .procedimento &
considerado como o ponto central da metodologia da analise logi-
ca de fotos aéreas. Os mapas morfoestruturais foram comparados
com mapas de contorno estrutural, sendo observada uma notavel
correlacao entre eles, fato este que torna aconselhavel a utili-
zagao da analise morfoestrutural na pesquisa de hidrocarbonetos
em areas de dificil prospecgao, como a parte da bacia do Parana
coberta pelos derrames de lava. Tendo em vista os excelentes re-
sultados obtidos e a necessidade de agilizagao do programa explo
ratorio, esta metodologia esta sendo transferida para outras em-
presas que prestam servigos ao PAULIPETRO,

ABSTRACT

The determination of favorable structures for the accumula-
tion of hydrocarbons is the main challenge for Paulipetro's
exploratory program due to the thick basalt layer found in 1its
working areas. Among other methods, a morphostructural analysis,
using air photographs 1in the scale 1:60.000, is used.

The main target of this analysis is to detect surface struc
tures which may reflect those in the subsurface. The methodology
involves the reading of photographs, photoanalysis and photoin-
terpretation,

In this morphostructural analysis, the fidelity of the image
of drainage and relief related to structural elements such as
bedding dips, fractures and faults, has been observed.

An analytical foccusing of the drainage and relief elements
through discrimination and association criteria has been tried
in order to detect features which do have a geological ~meaning.
This procedure is considered to ‘be the main point of the airpho-
tograph logical analysis methodology.

The morphostructural maps were compared to the structural
contour maps and an amazing correlation between them was noticed.
Thus it becames advisable the using of morphostructural ana-
lysis in the search for hydrocarbons in difficult prospecting
areas, such as part of the Parana Basin, greatly covered with
lava flows. ’

Taking into consideration the excellent results achieved

and the need to speed up the exploration program, this methodology
is now being transfered to other firms which work for Paulipetro.




1. INTRODUGAOQ

Em virtude das dlflculdades em de
tectar estruturas favoravels a acumula
gao de hidrocarbonetos em areas da Ba-
cia do Parana, por metodos convencio-
nais, devido a grande espessura dos
derrames basalticos, o Consdrcio Pau-
lipetro dicidiu realizar um programa
teste de detecgao de estruturas domi-
cas, atraves da analise e interpreta-
cao de informagoes obtidas a partir de
produtos de sensores remotos. Este pro
grama constou de duas partes: extragao
de 1nformagoes de imagens de radar e
de satelite, produzindo mapas na esca-
la 1:250.000 (regional); e, extracgao
de informagoes de fotos alreas conven-
cionais (escala 1:60.000), produzindo
mapas na escala 1:100.000 (semideta -
lhe). As informagoes basicas pesquisa-
das foram as de drenagem, relevo e
suas relagoes espaciais, comstituindo
o produto final, mapas de 1nterpreta-
gao morfoestrutural, nos quais sao evi
denciadas as morfoestruturas de inte-
resse na pesquisa de hidrocarbomnetos.

A metodologia aplicada, inicial-
mente em 5 areas, apresentou resulta-
dos favoraveis (Qoares, 1981), 0s quais

encorajaram a apllcacao em outras areas
da Bacia do Paranai.

Em fungao dos resultados obtidos
e da urgenc1a de indicagao de areas fa
voraveis para desenvolvimento do pro=
grama exploratorlo do Paulipetro, a me
todologia foi transferida para outras
empresas que prestam servigos ao Con-
sorcio, tendo sido analisadas um total
de 80 areas ate o presente momento.

Paralelamente foram realizados
trabalhos de mapeamento geologico-es-
trutural de detalhe (1:25.000)0s quais
confirmaram, em parte, os resultados
obtidos na analise morfoestrutural de
semidetalhe.

0 escopo deste trabalho e apresen
tar uma comparacgao de discussao dos re
sultados obtidos na analise morfoestru
tural de semidetalhe e no mapeamento
geoldgico estrutural de 5 areas sele-
cionadas dentre todas as areas ja estu
dadas.

2. PRINCIPIOS E METODOS

Considerando~se gue muitas estru-
turas podem ser refletidas em superfi-
cie e que esse reflexo @ passivel de
identificacao atraves de produtos de
sensores remotos, por meio de tecnlcas
espec1f1cas de analise e 1nterpretagao,
a equipe de fot01nterpretagao sistema-—
tizou um método ldogico para definir es
truturas domicas atraves do estudo de

158 -

fotos aereas (1:60,000).

A metodologia envolve principios
de fotointerpretagao ha muito utiliza-
dos em varios setores da ciencia geold
gica (RAY, R.G. - 1961), os quais fo-
ram anteriormente desenvolvidos por di
versos estudiosos, entre eles Rivereau
(1969) e Soares e Fiori (1976). Consi-
dera-se como merito do trabalho aqui
apresentado, o fato de ter-se conjuga-
do e sistematizado o uso de certos con
ceitos fotoanaliticos e geologico-in-
terpretativos para atingir os objeti-
vos buscados pelo Paulipetro, yue sao
a localizagao de estruturas favoraveis
a acumulagao de hidrocarbonetos (chama
das neste programa de '"morfoestruturas").

Constitui~se essa metodologia da
analise e interpretacao sistematicas de
informagoes extraidas de fotos aereas:
a analise utilizou apenas os elementos
de drenagem e de relevo, sua associa-
gao e cla531f1cagao, de acordo com o
carater homologo ou nao dos mesmos; a
1nterpretagao procura um significado
geologlco para as diferentes formas ou
associagoes dos elementos de drenagem
e de relevo, admitindo-se que estes
sao mais ou menos condicionados por
fatores estruturais ou litologicos,
atraves dos processos morfogeneticos
atuando sobre o substrato.

0 principio de que o relevo e a
drenagem tendem a desenvolver padroes
especificos, em fungao de fatores lito
16gicos e estruturais, & a base de to-
da a metodologia. Como o programa obje
tivou a localizagao e a definigao de
morfoestruturas, os elementos e formas
que foram utilizados na interpretagao
estrutural sao os seguintes: elementos
lineares e formas assimetricas de dre-
nagem e de relevo, formas anomalas de
drenagem (anelares e radiais) e descon
tinuidades de zonas homologas.

A seguir e feita uma discussao so
bre os conceitos dos diversos termos
utilizados neste programa.

Formas Assimétricas de Drenagem:os cur
sos dlagua que se desenvolvem sobre es
tratos inclinados tendem a se ajustar
ao acamamento. No caso de estratos fra
ca a moderadamente inclinados os ele-
mentos de drenagem vao apresentar tama
nho e/ou arranjo sistematicamente dife
rentes de cada lado de um elemento de
ordem imediatamente superior, sendo
que os elementos mais longos, de baixa
angularidade e sub-paralelos geralmen-
te correm com o mesmo sentido das cama
das (rios consequentes e resequentes),
enquanto que os rios mais curtos, com
angulos abertos (forma denominada como
"de candelabro") correm em sentido per




pendicular ao acamamento (rios obse-

quentes).

Formas Assimetricas de Relevo: o rele-
vo, da mesma forma que a drenagem, ten
de a se ajustar as estruturas de acama
mento, quando os estratos estao incli-
nados; assim, ocorre a tendéncia de as
vertentes de um mesmo vale se apresen-
tarem com angularidade e forma desseme
lhantes, sendo que a vertente com 1in-
cllnagao mais suave geralmente se esta
belece concordante com o sentido
mergulho das camadas e a vertente mais
inclinada e perpendicular ao sentido

(costao e cuestas, seg. Penteado, M.
1978).

Formas Lineares de Drenagem e de Relevo:

a utilizagao , pela equipe de fotoin-
terpretagao do Paulipetro, dos termos
lineagao, lineamento e traco de fratu-
ra, baseia-se em conceitos desenvolvi
dos por alguns autores, como O0'Leary
et al., (1976), que propoem conceitos
de lineamento e 11neagao para geologia
de campo, com conotacgao estrutural,
ajustam-se tambem aos de Allum (1978)

que transpoe o conceito de
para fotogeologia, embora de forma ge-
neralizada, e de Lattman (1959) que di
ferencia os termos trago de fratura e
lineamento, em fotogeologia, baseado
na dimensao da feigao linear (até 3Knm,
no maximo, & considerada _trago de fra-
tura e aleém dessa extensao, lineamen-
to, podendo, neste caso, ser composta).

Também Soares e Fiori (1976) sistemati
zam, para fotogeologia, a utilizagao
desses termos. Para os objetivos deste
trabalho, utilizamos esses termos

’
lineamento

na
seguinte forma:
Alinhamento: termo generico, signifi-
cando arranjo alinhado de quailisquer
elementos observados em fotos aereas,

sem conotacgao genetica ou estrutural;

Trago de fratura: & um conceito para
mapa geologico, por isto wutilizamos o
termo sempre que as lineagces forem in
terpretadas como reflexo de fraturas
nas camadas;

fei-
acima de

Lineamento: @ um alinhamento de
goes naturais, com dimensoes
3 Km, controlado por discontinuidade
- -
estrutural. Quando e possivel obser-
var discontinuidade de zonas homdologas

interpreta—-se como falha com rejeito vertical;

Linea EoLfeiggo linear retilinea ou arqueada

individual . gavel na foto,
ormas anoma s de drenagem anelares e
radiais: a drenagem que se estabelece

sobre estratos horizontais a sub-hori-
zontais geralmente assume padroes bem
definidos, como por exemplo, nas areas
de ocorréncia de rochas basalticas, on
de o padrao geral & de elementos reti=—

de
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lineos bi a tri-dimensionais. Quando a-
parecem arranjos anomalos dos elementos
de drenagem, fugindo do padrEo geral,
considera-se como formas anomalas produ
zidas por mudanga no controle estrutu-
ral regional, refletindo feigoes estru-
turais locais. As formas anomalas que
mais interessam para este trabalho, em
fungao de sua significagao estrutural,
sao as anelares, as radiais e alinhamen
tos.

As formas anomalas anelares de dre
nagem geralmente se estabelecem sobre
estruturas domicas ou depressces estru-
turais, concordantes com o acamamento
ou com fraturamento anelar ( Riverau,
1969 e Soares e Fiori, 1976), As formas
anomalas radiais de drenagem também po-
dem ser reflexo de controle estrutural,
porem podem ser uma expressao puramente
topografica (divergéncia de elementos
de drenagem a partir de um ponto mais
alto). No primeiro caso, podem signifi-
car mergulhos de camadas ou fraturamen-
to radial, ambos desenvolvidos em estru
turas domlcas e raramente em depressoes
estruturais. A conjugacao das formas
anelares e radiais, com as indicagoes
de assimetrias nos permite determinar
que tipo de estrutura esta presente,
uma vez que assimetrias divergentes in-
dicam domos e convergentes refletem de-
pressoes;

Morfoestrutura: este termo define uma
estrutura presumida, identificada a par
tir da analise e interpretacgao de uﬁorma
goes, basicamente de drenagem e de rele
vo. E 1mportante salientar que uma mor—
foestrutura, em areas de estruturagao
descontinua, e caracterizada por zonas
anomalas dentro de um padrao geral de
distribuicao e arranjo dos elementos de
drenagem e de relevo,

O conceito basico que sustenta e
reune as ideias e o "Principio de Con -
vergencia de Evideéncias", segundoo qual
"muitos itens separados, de dados geolo
gicos, todos indicando a _bresenga de
uma mesma estrutura, da a 1nterpretag§o
dessa estrutura uma alta ordem de con-
fianca"., (Allum, 1966).

3. SISTEMATICA DA METODOLOGTIA

A 10gica obedecida nesta metodolo-
gia envolve tres estagios: extragao de
dados, analise e interpretagao. A pri-
meira etapa compreende a extragao dos
elementos de drenagem ate primeira or-
dem, extracao de assimetrias de relevo,
alinhamentos e lineagoes. Sao montados
mapas de drenagem, de alinhamentos e de
lineagoes.

A segunda etapa refere—-se a anali~-
se das informagoes obtidas. A analise
da drenagem fornece lndlcagoes de assi-
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metrias, alinhamentos e formas anoma-
las anelares e radiais. O mapa de ali-
nhamentos permite analisar o comporta-
mento estrutural da regiao com relagao
as estruturas lineares, ou seja, veri-
ficar tendéncias de dlregoes e concen-
tragoes anomalas. As lineagoes sao
obJeto de anallse por tratamento esta-—
tlstlco, nao existindo, portanto, re-
sultados conclusivos.

A analise conjugada das informa-
goes obtidas (com excegao das linea-
coes), permite 1nterpretar se a area,
a luz dos conceitos Ja descritos. As
atitudes de camadas sao interpretadas
a partir das assimetrias de drenagem e
de relevo; os alinhamentos sao inter -
pretados como lineamentos, e quando
sao percebidas discontinuidades de zo-
nas homologas, infere-se falhas com re
jeito vertical; as formas anelares si-
gnificam trago de acamamento anomalo
ou fraturamento direcional e as formas
radiais significam diregao geral de
mergulho de camadas ou fraturamento ra
dial; e, as 11neagoes representam tra—
gos de fratura.

A 1nterpretagao integrada permite
1nfer1r a conformagao estrutural da
area atraves do tragado de linhas de
forma as quals representam o contorno
(nao cotado) de horizontes hipotéticos.
0 produto dessa Lnterpretagao integra
da & a caracterlzagao de morfoestrutu
ras, ou seja, zonas estruturalmente a-
nomalas, positivas (estruturas domi-—
cas) ou negativas (depressaes estrutu-
rais), e discontinuidades estruturals
(lineamentos e falhas. As morfoestrutu
ras foram caracterizadas e classifica-
das por diferentes graus e ordenrs de
estruturagao dos elementos de drenagem
e de relevo, os quais se referem a si-
milaridade da forma com um modelo mor-
fologlco ajustado a estrutura geologi-
ca e a segurancga com que a propriedade
(estrutura) foi determinada ( Soares
et al., 198la).

4. APLICACOES NA BACIA DO PARANA

0 metodo foi aplicado em varias
areas da Bacia do Parana, tendo-se
constatado que onde afloram rochas ba-
salticas obtiveram-se os melhores re-
sultados (Socares et al., 1981b).

Para este trabalho foram selecio-
nadas 5 areas que foram objeto tanto
de analise morfoestrutural em semideta

lhe, quanto de mapeamento estrutural
de detalhe, e comparados os resultados
obtidos.

0 mapeamento estrutural de deta-
lhe gerou um mapa de contormo estrutu-
ral de horizontes fantasmas, o qual &
baseado em medidas de atitudes de cama

obtidas em campo. Neste caso, os hori -
zontes imaginadrios estao paralelos aos
varios estratos reals, cujos contatos
nem sempre sao visiveis em campo, mas
sao definidos a partir das medidas fei-
tas.

As areas selecionadas foram gera-—
das pelo programa de analise morfoestru
tural regional (Soares, 1981-A) e poste
riormente mapeadas em nivel de semide-
talhe. Parte dessas areas analisadas a
nivel de semidetalhe foram submetidas a
um mapeamento geologico-estrutural de
detalhe (1:25.000).

A comparagao dos resultados obti-
dos nos trabalhos de semidetalhe e deta
lhe foi feita para as seguintes anoma-
lias (Fig.l):

-~ Guaraipo - Guabiroba
- Paulo Bento

- Penteados

- Severiano de Almeida

- Vargeao

oUW N

- Anomalia de Guaraipo/Guabiroba(Fig.2)

Comparando-se os resultados obti-
dos na analise morfoestrutural de semi-
detalhe e no mapeamento geologico estru
tural de detalhe observa—-se uma grande
correlagao entre ambos.

A area ocupada pela anomalia prin-
cipal corresponde a regiao estrutural-
mente mais alta do mapa de detalhe, sen
do observada uma c01nc1denc1a de loca11
zagao, forma e tamanho das areas anoma-—
las.

O mapeamento de detalhe identifi-
cou um baixo alongado na diregao N6OE,
identico a depressao determinada na ana
lise morfoestrutural. -

Proxima a estrutura domica a noro-
este, foi determinada uma regiao alta
pelo detalhamento. Deve-se salientar
que a forma das duas estruturas nao sao
iguais, visto que a estrutura domica
acha-se truncada por um lineamento.

Na regiao localizada a noroeste
da estrutura domica, a sudeste da area,
existe uma concordancia de resultados,
uma vez que o detalhamento tambem deter
minou um alto estrutural neste local.

2 - Anomalia de Paulo Bento (Fig.3)

Analisando-se o mapa que contem oOs
dois temas observou-se as seguintes se-
melhangas:

A anomalia de Paulo Bento, determi
nada em foto, corresponde nitidamente a
um alto estrutural determinado em deta-
lhe.

Em ambos os mapas (fig.03), ob-
serva—-se na porgao leste da anomalia de
Paulo Bento, uma tendéncia das linhas

de forma e das linhas de contorno estru
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tural mergulharem para leste,

A anomalia de Paulo Bento, deter-
minada em semidetalhe, & truncada por
um lineamento N40W que foi identifica-
do como falha no mapeamento de detalhe.

3 - Anomalia de Penteados (Fig.4).

Comparando-se os resultados dos
mapeamentos em de semidetalhe
e de detalhe (fig.4), comsidera-se que
houve uma boa correlagao, levando-se

em conta os seguintes fatos:

A regiao mais alta determinada pe
lo mapeamento estrutural corresponde
as estruturas domicas de Arroio dos
Carneiros (noroeste) determinada em
analise morfoestrutural.

As linhas de contorno estrutural
apresentam valores menores na porgao
sudoeste da area, coincidente com uma
depressao estrutural situada a sudoes-
te da area.

4 - Ancmalia de Severiano de Almeida(Fig.5)
Analizando-se conjuntamente os ma
pas gerados em semidetalhe e

em detalhe (fig.5 ) observam—se as se-
guintes coincidencias de resultados:

Na regiao correspondente i morfo-
estrutura domica de Rio Napoleao (noro
este) as llnhas de contorno estrutural
indicam uma area alta,

As linhas de contorno mais eleva-
das estao localizadas proximo a anoma-
lia de Tres Tombos (centro-sul).

Na porgao noroeste da area obser-
va-se em ambos os mapas uma regiao bai
Xal

5 - Anomalia de Vargeao (Fig.6)

Existe uma total coinecidencia da
estrutura de Vargeao gerada na analise
morfoestrutural de semidetalhe com o
centro da estrutura determinada pelo
mapeamento de detalhe.

Nas regioes localizadas a noroes-
te, oeste e sudoeste da estrutura de
Vargeao, observa—-se uma clara concor-
dancia entre as linhas de forma e as
linhas de contorno estrutural. OQutra
area onde as curvas apresentam tenden-
cias semelhantes situa-se a sudeste da
referida estrutura.

No mapa morfoestrutural de semide
talhe foi identificado um lineamento
que foi interpretado como falhamento
vertical. Este falhamento foi comprova
do nos trabalhos de campo.

6. CONCLUSOES

Da comparagao entre os resultados
obtidos com a analise morfoestrutural

aplicadae com o mapeamento geologico-es-
trutural de detalhe nas anomalias, con-—
clui-se que o metodo aplicado & eficien
te na locallzagao de altos estruturais,
Nao ha, como nao era esperado, uma con-
cordancia quanto a geometria da estrutu
ra tal como lnterpretada na analise mor
foestrutural. Porem a forma geral infe-
rida com as linhas de forma-se aproxi-
mam adequadamente da forma geral da es-
trutura obtida com o mapeamento estrutu
ral,

Certamente nao se pode estabelecer
ainda uma correlaggo entre a estrutura
obtida nas camadas basalticas com aque-
la existente em profundidade. 0 impor -
tante € que estruturas em superficie re
fletem estruturas em profundidade, tal
como & verificado em outros locais na
Bacia do Parana e em outras bacias simi
lares. Em decorrencia a analise morfoes
trutural tem permitido de forma expedl—
ta e com baixo custo selecionar areas
com maior probabilidade de apresentarem
estruturas trapeadoras de hldrocarbone-

tos em sub-superficie, nas quais sao
concentrados os trabalhos com metodos
indiretos, mais demorados e de custo

elevado, como os de levantamento sismi-

co,
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