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Abstract. This article discusses results of amorphostructural analysisin the region of the Uatuma River, Amazonas
Sedimentary Basin. The area has aflat topography covered by tropical rain forest. Drainage analysis automatically
extracted from a SRTM digital elevation model allowed the identification of subtle structural features that may
represent potential hydrocarbon traps. Results show that the combination of this new space borne topographic
dataset with previous geological and geophysical information may contribute to reduce exploration risksin
exploration frontier areas.
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1. Introducéo

A geracdo de modelos de elevacdo digital do terreno com base em interferometria com radar de
abertura sintética (INSAR) pela Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) (Rabus et al. 2003)
em 2000 abriu novas oportunidades para geocientistas. Esse tipo de produto pode ser
particularmente valioso para estudos na Amazénia. Como se sabe, em imagens convencionais de
sensoriamento remoto daquela regido, a densa cobertura vegetal mascara fei¢des sutis do relevo,
limitando a interpretagcdo geol dgica.

Em &reas de densa cobertura vegetal e espesso manto de intemperismo como a Amazonia,
interpretacOes estruturais com base em imagens de sensoriamento remoto sdo feitas a partir de
evidéncias geomorficas, expressas nos componentes da paisagem, especialmente através da rede
de drenagem. Tais estruturas podem ser de duas naturezas: feicoes lineares, indicativas de falhas
e fraturas, e feicOes circulares, associadas a estruturas domicas ou a depressdes estruturais.
FeicOes lineares apontadas em produtos de sensoriamento remoto podem indicar falhas
geoldgicas que tenham exercido papel importante no desenvolvimento dos sistemas petroliferos
de uma bacia. Por outro lado, feicbes estruturais domicas sugestivas de flexuras do pacote
sedimentar podem constituir potenciais trapas petroliferos.

Arranjos na rede de drenagem podem levar ao reconhecimento de feigdes morfol bgicas sutis
indicativas de padrdes estruturais propicios a migracéo e/ou acumulacéo de hidrocarbonetos. Ao
apontar feigbes estruturais indicativas de possivels trapas, essas técnicas podem direcionar os
levantamentos geofisicos e, desse modo, reduzir os riscos inerentes a exploracéo petrolifera em
areas de fronteira exploratoria como as bacias sedimentares pal eozdicas da Amazénia.
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De um modo geral, duas linhas de abordagens se destacam no estudo de anomalias
morfoestruturais de drenagem. A primeira, discutida por Soares e Fiore (1976) e Soares et al.
(1982), tem sido empregada no Brasil por Miranda (1983) e Miranda e Boa Nova (1986). Essa
abordagem prop&e dois parametros semiquantitativos para definir o grau de estruturagdo de uma
anomalia morfoestrutural: Fator de Confiabilidade (F1) e Fator de Similaridade (F). O primeiro
(Fy) fornece uma idéia do grau de seguranca com que o sentido do mergulho e o traco do
acamamento sdo inferidos por meio da configuragdo da drenagem; o segundo (F,) estima quéo
determinada anomalia morfoestrutural assemelha-se aum modelo ideal.

A segunda abordagem, seguida por Aghassy & Berger (1981) e Berger (1994) combina a
andlise da drenagem com vista a reconstrucdo topogréfica de estruturas dobradas, considerando
trés estégios de evolugcdo erosiva dessas estruturas. No primeiro estégio (relevo positivo), a
estrutura démica exibe topografia central realcada, delimitada em sua base por drenagens
subsequientes. Nesse estédgio evolutivo, drenagens consequientes radiais s8o0 os elementos
dominantes dentro das estruturas. No segundo estagio (erosdo inicial), o incremento da atividade
erosiva resulta em inversao topogréfica, com o desenvolvimento de uma calha erosiva central. O
aparecimento de escarpas erosivas internas propicia 0 desenvolvimento de drenagens
obseqlientes. No terceiro estagio (erosdo avancada), ocorre expansao das drenagens obseguientes,
gue acabam capturando a maior parte das drenagens consequentes. Na parte central, o avanco da
erosdo amplia a depressao central.

Esses métodos de andlise de rede de drenagem foram aplicados em uma &area da bacia
sedimentar do Amazonas, definida entre as coordenadas de 58 ° - 60° W e 2° - 3°S, cujo canto
inferior localiza-se proximo a cidade de Manaus (Figura 1). Nessa érea a bacia sedimentar do
Amazonas é representada por um pacote de sedimentos com idades variando do Ordoviciano ao
Cretaceo, capeados por depositos auviais quaternarios (Gonzaga et a., 2000). FeicOes
estruturais extraidas a partir desses dados, combinadas com informagdes gravimétricas e
aeromagnetométricas foram analisadas com vista a identificar potenciais estruturas formadoras
de trapas petroliferos naregiéo.

. e

Fi gura 1. Local izacdo da éreade ud na Baci ai menar do mazonas, aleste da cidade de
Manaus.
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2. Anélise dos Dados

O grau de detalhamento da rede de drenagem obtido do modelo de elevagdo digital do terreno
gerada pela SRTM é exemplifica em um trecho da érea de estudo naFigura 2.

Na andlise dos padrfes regionais procurou-se identificar agueles padrées que pudessem ser
classificados como localmente andmalos. Nesses casos eles poderiam ser indicativos de
possivels falhas e fraturas (padrdes paralelo e subparalelo) ou de flexuras de camadas (padrées
radial e anelar). Alguns arranjos locais foram interpretados como relacionadas a movimentagéo
de blocos de falhas.

No caso dos padrdes paralelo ou subparalelo, afluentes que correm segundo a direcéo de
mergulho das camadas (drenagens consequentes) sdo, em geral, mais desenvolvidos, enquanto
no flanco opostos eles s&o menos desenvolvidos (drenagens obsequentes) (Figura 3). Essa
relacdo indicativa de forte assimetria € comum ocorrer em bacias com acentuados processos
tectdnicos (Hare e Gardner, 1985; Cox, 1994; Salamuni et al., 2004). Ja os padrdes andémalos,
radial e anelar, sdo considerados de particular interesse para a pesquisa de hidrocarbonetos, visto
gue podem estar associados a flexuras de camadas sedimentares, constituindo potenciais trapas

petroliferos.
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Flgura 2 Exemplo de detalhamento da rede de drenagem extraida automatlcente do modelo
de elevacdo digital do terreno gerado pelos dados SRTM na é&rea de estudo.
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Figura 3. Assimetria de drenagem em imagem SRTM.

A andlise do modelo de elevacdo digital do terreno permitiu a identificagdo de 32 anomalias
morfoestruturais, indicadas na Figura 4. Segundo os modelos de Soares et a. (1982) e Miranda
(1983), as anomalias morfoestruturais 5, 11 e 25 foram interpretadas como associadas a blocos
basculados (Figura 5); a anomalia 16 foi interpretada como associada a domo falhado (Figura
6); e as demais anomalias como associadas a estruturas doémicas. Do total de anomalias
identificadas, 12 foram relacionadas a estagios de erosdo de relevo positivo, 15 aestagiosiniciais
de eroséo e 5 a estagios avangados de eroséo.
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Figura 7. Mapa geol6gico de superficie com sobreposicéo da rede de drenagem e destaque das
anomalias identificadas no modelo de elevagdo digital SRTM.
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Figura 5. Modelo de anomalia morfoestrutural (estrutura démica) em bloco basculado, forma
radial ausente. FONTE: Adaptada de Miranda (1984).
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Figwura 6. Anomalia morfoestrutural correspondendo ao modelo de domo falhado de Miranda
(1983).

E importante mencionar que segundo Berger (1994), anomalias morfoestruturais em estagio
avangado de erosdo caracterizam-se por inversdo topografica, com aparecimento de uma calha
central e formacdo de assimetria convergente(Figura 7a). Essa configuracdo requer andlise
cuidadosa, uma vez que afei¢do pode ser interpretada como uma depressdo estrutural segundo o
modelo de Soares et a. (1982). Contudo, os dados topogréficos do model o de elevacdo digital do
SRTM permitem dirimir davidas. Nesse estégio erosivo das estruturas, restam apenas alguns
resquicios datopografia original, identificadas a partir das cores rosa e vermelha no centro da estrutura na
Figura 7b. Com base nessas consideracOes, feicOes nesse estégio de erosdo podem ser
diagnosticadas como representativas de estruturas domicas.
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Figura 7. Anomalia Morfoestrutural 17 em estagio de erosdo avancado: a) Imagem SRTM com
sobreposicdo de canais convergindo para o centro do domo; b) Dados topograficos com a
indicacdo de areas mais el evadas que na borda da anomalia morfoestrutural .

As 32 anomalias morfoestruturais foram hierarquizadas com base no Fator de Similaridade
(F2), o qual é correlacionado com a probabilidade de que uma anomalia positiva segja
condicionada por uma estrutura démica em subsuperficie (Soares et al., 1982; Miranda, 1983).
Em caso de igualdade dos valores de F,, adotou-se como desempate o Fator de Confiabilidade
(F1). Se ainda persistisse a igualdade, a prioridade foi estabelecida tendo em vista 0 menor
estagio de erosdo. Caso aigualdade ainda persistisse, a prioridade estabelecia o maior valor de F;
para a forma anelar, que quantifica a seguranga com que se interpreta essa forma indicadora do
traco de acamamento (Miranda, 1983). De acordo com esses critérios, as anomalias
morfoestruturais 25, 20 e 27 ocupam, respectivamente, 0s trés primeiros postos na
hierarquizag&o.

3. Integracéo de Sensoriamento Remoto com Dados Geol dgicos e Geofisicos

A partir das relagOes observadas entre dados de topografia, aeromagnetometria, gravimetria,
estruturais e de sensores remotos, verificou-se que varias anomalias morfoestruturais tendem a se
alinhar segundo diregfes bem delineadas, configurando trends no arcabouco estrutural da bacia.
Como exemplo pode ser citada a direcdo NE, definida pela disposicéo alinhada das anomalias
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22, e das anomalias 23, 24, 25, 26 e 27 (Figura 6). Estes
trends morfoestruturais ocorrem no interflvio Aneb& Uatuma, na zona de charneira paleozdica,
demonstrando forte relacdo com falhas normais mapeadas por sismica de refracdo por Neves
(1990). E importante mencionar ainda que também foram reconhecidos trends morfoestruturais
de direcéo NW, como aquele que alinham as anomalias morfoestruturais 20, 25, 26, 27 e 28 e as
anomalias 1, 13, 14 e 15, ambos associados a descontinuidades magnéticas do embasamento,
reconhecidas por Miranda et al. (1994).

Com relacéo ao carater prospectivo das feicdes morfoestruturais indicadas nos dados SRTM,
merecem destague estruturas identificadas na regido de Silves, no sudeste da &rea de estudo.
Naquela regido, onde os dados gravimétricos indicam maior profundidade do embasamento
(Figura 8), dois pocos perfurados pela Petrobras descobriram acumulactes comerciais de gés.

Dados sismicos naguela regido indicam uma estrutura muito favoravel mapeada no topo da
Formagao Itaituba, em bloco alto da charneira norte da bacia (Costa, 1993, citado por Miranda et
al., 1994). Essas informacfes sismicas tornam particularmente atrativas as anomalias
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morfoestruturais identificadas naguela regido, especialmente a de nimero 27, que ocupa O
terceiro posto na hierarquizagdo das anomalias morfoestruturais, posicionada sobre a estrutura
mapeada por Costa (1993). Ademais, 14 outras anomalias morfoestruturais (13, 14, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 e 26) também ocorrem nessa regido, sendo que as anomalias 24 e
25 (esta ultima ocupando o primeiro posto na hierarquizacéo das anomalias morfoestruturais), se
posicionam sobre falhas reversas mapeadas por Costa (1993), as quais podem estar associadas a
anticlinais assimétricos conforme descrito por Neves (1990) naguela regi&o.

Além do cardter prospectivo promissor dessas anomalias morfoestruturais, elas estdo
localizadas em regido de baixa densidade de lineamentos, indicativos de possiveis falhas e
fraturas. A baixa densidade de feigOes lineares aponta uma menor atuagdo dos eventos
estruturadores pds-cretacicos, o que pode favorecer a preservacao de hidrocarbonetos em trapas
preexistentes.
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Figura 8. Mapa de anomalias Bouguer com sobreposicéo de dados estruturais (Miranda et al.,
1994; Neves, 1990) e anomalias morfoestruturais extraidas do modelo de elevacéo SRTM.

4, Conclusbes

Os resultados obtidos neste estudo mostram que a tecnologia de sensoriamento remoto pode
contribuir decisivamente como ferramenta auxiliar de pesquisa petrolifera, apontando éreas de
maior potencial. Em regibes de fronteira exploratoria, onde sdo cada vez mais raras as
descobertas de depdsitos de 6leo ou gas com base no concurso de uma unica ferramenta
exploratéria, a andlise sinergistica de dados adquiridos por meio de diferentes tecnologias pode
reduzir os riscos das campanas prospectivas.
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