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RESUMO

Arenitos asfélticos ocorrem nabordaleste da Baciado Parana, Estado de S&o Paulo.
As ocorréncias estdo relacionadas a condicionantes estratigraficos, estruturais e
geomorfol bgicos. Desse modo, umaandise morfoestrutural foi feitaparaestabel ecer quais
elementos geomorfol dgicos refletem os controles geol 6gicos relacionados a génese dos
arenitosasfdticos. A andlise morfoestrutura foi baseadano mapadaredededrenagemeem
imagens de sensoriamento remoto. A interpretacdo considerou oslineamentosderelevoea
delineacdo das principais flexuras do terreno. O método de interpretacéo foi baseado na
identificacdo deanomalias de drenagem, que correspondem amodificagdes geométricasem
relacdo ao padréo de drenagem regional, como anomalias anelares, radiais e padrdes
assimétricos. Além disso, foram interpretadas fei¢oes retilineas de drenagem, de mesmo
comprimento; estas fei ¢oes representariam zonas de juntas. Foram detectadas vérias ano-
malias de drenagem na &rea de ocorréncia de arenito asfaltico, vérias delas relacionadas a
estruturas geol 6gi cas mapeadas. Desse modo, 0 mapamorfoestrutural com addineagdo de
atos e baixos e os lineamentos sdo os principais el ementos geomorfol 6gicos que refletem
osfatores geol 6gicos rel acionados a ocorréncia de arenito asféltico. As ocorréncias encon-
tram-se em &reas de dta e média densidade de zonas de juntas. Terrenos fraturados sdo
favoraveis a migracdo dos hidrocarbonetos mas também, a eroséo do depdsito, agindo de
formaantagbnicaem tempos diferentes. As principai s estruturas geol 6gicas da &rea, estru-
turado Jacu eAlto Estrutural de Anhembi, sdo exemplos darelacéo entre substrato geol 6-
gico erelevo, o que guda no entendimento da génese das ocorréncias.

Palavras-chave: arenito asfaltico, Baciado Parana, morfoestrutura, lineamento, zonas
de juntas.

ABSTRACT

Tar sandstones occur in the Eastern Border of the ParanédBasin, S8o Paulo State. The
occurrences are related to stratigraphical, structural and geomorphologica congtraints. A
morphostructural analysis was performed to establish the relationships between
geomorphological features and the geological elements related to tar sandstone genesis.
The morphostructura analysis was based on the drainage network map and on remote
sensing images. The interpretation has considered the drainage and relief lineaments and
the delineation of the main relief flexures. Interpretation is based on the identification of
drainageanomaliescorresponding to geometric modificationsof theregiond drainage pattern,
suchasannular and radial anomaliesand asymmetric patterns. Additionally wereinterpreted
linear drainage features with the same length. These features represent joint zones. Many
drainage anomalies were detected on the tar sandstone occurrence area, many of them
related to geological structuresmapped. Thus, the morphostructural map with theddinegation
of highsand lowsand the lineament interpretation are the main geomorphol ogical e ements
reflecting the geologic factors related to the tar sand occurrence. The occurrences are
located in joint zones of high and medium density. Fracture density favors hydrocarbon
migration, but also, contradictorily, at different times, erosion of the deposits. The main
geological structures in the area, Jacu Structure and Anhembi High, are examples of
relationship between geology and relief, helping to explain the genesis of tar sandstones.

Keywords: tar sandstone, Paranéd Basin, morphostructure, lineaments, joint zones.
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1INTRODUCAO

Nabordaleste daBaciado Parana, Estado de
S&o Paulo, sdo encontradas ocorréncias de arenitos
asfélticos (Figura 1), cujalocalizacdo relaciona-se
a fatores estruturais e estratigraficos (ARAUJO
2003). O mapeamento de estruturas geol dgicas ha
areade afloramento das ocorréncias contribuiu para
0 entendimento dos processos de migracéo e acu-
mulagdo. Estas estruturas tém reflexos na confor-
mag&o do terreno e, desse modo, a anélise
morfoestrutural auxilia o entendimento da génese
destas ocorréncias.

As principais estruturas regionais, presentes
na érea, sdo o Lineamento Tieté, Lineamento
Paranapanema, Lineamento BarraBonita-1tu eaFa
Iha Jacutinga; asfalhas Santo Anastécio e Guapiara
ocorrem ao sul da &rea de estudo.
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FIGURA 1 - Localizac8o daéreade estudo emrelagcdo a
Bacia do Parana e Estado de S&o Paulo e principais
estruturasregionais. (1) FalhaJacutinga; (2) Lineamento
Tieté; (3) Lineamento Paranapanema; (4) Falha
Guapiara; (5) Falha Santo Anastacio; (6) Lineamento
Barra Bonita-Itu.

26

Na &rea de estudo (Figuras 1 e 2A) afloram
rochas do Subgrupo Irati (HACHIRO et al. 1993),
dasFormacBes(Fm.) SerraAltaeTeresina(Permiano)
edo Grupo S&o Bento (Triassi co-Juréssico). Nabase
dasequénciaaflorante, estdo asrochas do Subgrupo
Irati compostas por sucessdes de folhelhos e
calcéarios. Em seguida, encontram-se oslitotipos da
Fm. Serra Alta (na base) e Fm. Teresina (no topo),
compostos basicamente por siltitos arroxeados in-
tensamente fraturados. No topo da Fm. Teresina
encontra-se a Camada Porangaba (MATOS 1995,
MATOS & COIMBRA 1997), compostapor brechas,
ora de matriz pelitica, ora de matriz arenosa, com
intracl astos. Existem aproximadamente 25 ocorrén-
cias de arenitos asfalticos naregido dos municipios
de Anhembi, Bofete, Guarei e Angatuba. As ocor-
réncias tém como rocha armazenadora arenitos da
Fm. Piramboia. Apenas em uma das ocorréncias
(Jacutinga), aarmazenadora é compostapor arenitos
daFm. Tatui. Entre as ocorrénciasvisitadas, aestru-
turasedimentar maiscomum é aestratificagdo cruza-
da de médio e grande porte.

As principais fei¢des estruturais presentes na
area sdo os altos estruturais de Anhembi (SOARES
1974) e CarlotaPrenz (Figura2A), além do sistema
linear Torre de Pedra. Os altos estruturai s caracteri-
zam-se pelapresencade umajanelaestratigréficana
qual afloram rochasdaFm. Teresina(Permiano) em
meio arochasdaFm. Pirambdia(Triéssico). Maisde
90 % das ocorréncias estudadas estdo espacialmen-
te proximas destas estruturas.

O estabelecimento de anal ogias entre a geolo-
giade &reas dabordadabaciaede suaspor¢bes mais
profundas pode auxiliar a prospeccdo de
hidrocarbonetos. Apesar do grande desenvolvimen-
to tecnoldgico na aquisicdo de dados sismicos, as
soleiras e diques de rochas igneas ainda séo um im-
pedimento a obtenc&o de respostas de refletores sis-
micos profundos. Desse modo, a possibilidade de
deteccdo de estruturas geol 6gicas com base em fei-
¢Bes geomorficas e o entendimento de sua relacdo
€om 0s processos de migragdo e acumul agdo éimpor-
tante ferramenta em um programa exploratorio para
auxiliar o estudo deplays petroliferos abaixo custo.

O principal objetivo destetraba ho é adeteccéo
de estruturas relacionadas a génese dos arenitos
asfélticos a partir do estudo de sua expresséo na
superficie do terreno. Busca-se também o entendi-
mento darelacdo entre estas estruturas e 0s proces-
sos de migragéo e acumulacdo de hidrocarbonetos.
O procedimento metodolégico foi baseado na
intepretacdo morfoestrutural darede de drenageme
deimagens de sensoriamento remoto.
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2 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOSE
OCORRENCIASDEARENITOSASFALTICOS

O posicionamento das estruturas geologi-
cas, a historia geoldgica da area de estudo e a
génese das ocorréncias tém reflexos detectaveis
nos aspectos geomorfoldgicos da area de
afloramento. Toda a &rea de estudo esté inserida
na Unidade Morfoestrutural da Bacia Sedimentar
do Parana (ROSS & MOROZ 1997). De modo ge-
ral, as ocorréncias de arenitos asfalticos locali-
zam-se em &reas cujas cotas topogréficas variam
de 400 até 700 metros (Figura2B). A éreade estu-
do situa-se no Planalto Ocidental Paulista (Pla-
nalto Centro Ocidental e Planalto Residual de
Botucatu) e Depresséo PeriféricaPaulista (Depres-
sdo do Médio Tieté e Depressao do
Paranapanema). Relevos escarpados naformade
cuestas marcam o contato entre depressdo e pla-
nalto. As ocorréncias de arenito asfaltico encon-
tram-se preferencialmente nas éreas deprimidas,
seja na regido do Médio Tieté ou na regido do
Vale do Paranapanema (Figura2B).

Nadepressdo do ParanapanemaeMédio Tieté
0s padrdes de drenagem séo paralelos e, também,
dendriticos, freqUentemente com alinhamentos de
drenagem de direcBes NE e NW, relacionados dire-
tamente ao padréo de fraturamento da Bacia do
Parané. Nas areas de ocorrénciade arenito asfaltico
asformasderelevo sdo de colinas de topo convexo,
aplanado ou tabular. L ocalmente, observam-se ocor-
réncias proximas a fundo de vales e em encostas.
N&o foram observadas ocorréncias em topos de
MoOrros.

Além dos elementos geol 6gi cos rel acionados
a formagdo e deformacdo da Bacia do Parana, os
processos denudaci onai s posteriores tém importan-
cianaexposi¢do das ocorréncias de arenito asfaltico;
todos estes elementos, sejam geoldgicos ou
geomorfolbgicos, devem ser considerados para o
entendimento da sua génese.

Varios autores citam 0S processos
erosionais instalados na Bacia do Parané e regi-
Oes circunvizinhas e os relacionam as superfici-
es de aplainamento ao longo do tempo geol 6gi-
co (KING 1956, ALMEIDA 1964, AB’SABER
1969). Sem duvida, estes processos erosionais
iniciados no final do Cretéceo e posteriores
denudaram as coberturas geol dgicas que enco-
briam as acumul agdes de hidrocarbonetos da Fm.
Pirambdia.

ParaKING (1956), adiscordanciado Cretaceo
em relagdo as lavas tridssicas (Fm. Serra Geral,

Cretaceo), ao arenito Botucatu e as formacdes
permianas e carboniferas, representa a superficie
Gondwana, que é posteriormente modificada pela
superficie Pés-Gondwana. Segundo esse autor, esta
superficie forma uma zona de terrenos acidenta-
dos entre um remanescente da superficie
Gondwanae asuperficie Sul-Americana. Finalmen-
te, asuperficie Sul Americanafoi escul pidaduran-
te um longo periodo no decorrer do Terciario Infe-
rior e atingiu grande uniformidade e aplainamento
(KING 1956). Ainda segundo esse autor, esta Su-
perficie constitui um planalto dissecado e recobre
amaior partedo leste paulista. Vériosautorestém
atribuido a superficie Sul-Americana idades que
vao desde o Eoceno ao Plioceno. KING (1956) ad-
mite idades de aplainamento desta superficie no
intervalo entre o fim do Cretéceo e o inicio do
Mioceno.

Segundo ALMEIDA (1964), haevidénciasda
presenca de uma antiga superficie de eros&o senil
que nivelou e esculpiu estruturas pré-cambrianas
no Estado de S&o Paulo. Em relacdo a esta antiga
superficie, AB’ SABER (1954 apud ALMEIDA 1964)
afirmaque ha simultaneidade entre a sedimentag&o
cretacea da Bacia do Paran& e processos de
pediplanacdo, dos quais resultaria a superficie cha-
mada de Japi. Segundo ALMEIDA (1964), pode se
ter certezaque asuperficie do Japi é anterior asedi-
mentacdo pliocénica das bacias do Paraiba e S&o
Paulo.

3ARENITOSASFALTICOS DA BORDA
LESTE DA BACIA DO PARANA, SP

Asocorréncias de arenitos asfalticos sdo com-
postas principa mente por arenitosda Fm. Pirambdia,
de granulometria média e de boa permeabilidade/
porosidade, os quais foram preenchidos secundari-
amente por hidrocarbonetos.

A génese das ocorréncias encontradas naérea
estarelacionadaao sistemapetrolifero Irati-Pirambdia
(ARAUJO et al. 2000). A rochageradoraé composta
pelos folhelhos negros da Fm. Assisténcia,
Subgrupo Irati (HACHIRO et al. 1993). Segundo
ARAUJO (2003), 0 model o genético destas ocorrén-
ciasrelacionaageracdo de éleo aintrusdo de solei-
ras cretaceas da Fm. Serra Geral nos folhelhos ne-
gros Irati,(Permiano), migracdo por falhas e paredes
de diques e acumulacéo nos arenitos Pirambodia
(Tridssico). Fécies de interduna e fluviais da Fm.
Pirambdiaagiram como armadilhas horizontais, en-
quanto os diques basicos agiram como armadilhas
verticals.
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Distinguem-se duas regides principais de ocor-
réncias de arenitos asfalticos na borda leste da Ba-
cia do Parana. Uma regido ao norte da cuesta de
Botucatu (Planalto Residua de Botucatu), chamada
“areaAnhembi” ou “Alto Estrutural de Anhembi”,
localizada nadepressdo do Rio Tieté, nas cercanias
dacidade de Anhembi, junto arepresade BarraBo-
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nita(Figura2B). A outraregido localiza-se ao sul do
Planalto de Botucatu, na regido denominada “ érea
Jacu” ou “éreadaestruturado Jacu”. Estadrealoca-
liza-se nadepressio do Rio Paranapanema, com ocor-
réncias nas cercanias das cidades de Guarei,
Angatuba e junto a Rodovia Castelo Branco, no

municipio de Bofete (Figura2B).
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FIGURA 2 - (A) Mapa geol6gico da érea de estudo (DAEE-UNESR, 1984); (B) modelo numérico de terreno com a
localizaggo das ocorrénciasde arenitos asfdlticos: (1) Jacutinga; (2) Nhaiva; (3) Itatigue; (4) Bairro Quebra; (5) Sobar; (6)
Sobar I1; (7) Sobar 111; (8) Morro do Bofete; (9) Morro do Bofete I1; (10) Morro do Bofete I11; (11) Morro do Bofete
1V; (12) EstradadaMing; (13) EstradadaMinall; (14) Bairro daMina; (15) BairrodaMinall; (16) BairrodaMinalll;
(17) Fazenda S&o Jorge; (18) Fazenda Séo Jorge I1; (19) Piapara; (20) Porto Martins; (21) Volta Grande; (22) Brago da
Represa; (23) Betumita; (24) Moguém; (25) Moquém I1; (26) Fazenda Ribeirdo Claro. Esboco geomorfol 6gico daarea
de estudo, com os principais compartimentos geomorfol 6gicos (ROSS & MOROZ 1997): (la) Planato Residual de
Botucatu; (Ib) Planalto Centro Ocidental; (I1a) Depressdo do Médio Tieté; (11b) Depressdo do Paranapanema; (111)
Planicies Fluviais. Coordenadas UTM em metros— SAD69, M.C.51.
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A estrutura do Jacu (Figura 3) é uma
morfoestruturacom um padréo anelar de drenagem,
didmetro de 20 km (rios Santo Inécio e Capivari) e
com padréo radial externo de drenagem (Rio Ant6-
nio José e Ribeirdo da Restinga). Observa-se no
Modelo Numeérico de Terreno (MNT) o padréo NW-
NE de estruturas lineares (Figura 3). Um elemento
importante na area Jacu é a presenca de altos estru-
turaiscom afloramento derochas permianasemmeio
arochastriassicas. Estas estruturas estéo provavel -
mente relacionadas a zonas de fragueza, como
falhamentos regionais. Nesta area, a estrutura geo-
|6gicamais proeminente €oAlto Estrutural de Sobar,
também chamado de Domo de Carlota Prenz ouAlto
Estrutural deCarlotaPrenz (STILL 1952, apud SOA-
RES 1974), que ocorre napor¢ao sul daestruturado
Jacu (Figura 3). Nestaestrutura, os siltitos Teresina
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afloram em dois corpos quilométricos de forma
eliptica, cujo eixo maior tem direcdo aproximadaN-S.

A dreadoAlto Estrutural deAnhembi é carac-
terizada pelo afloramento de rochas permianas em
meio arochas triassicas. As cotas topogréaficas, na
area, variam de 450 a600 m e o contato entre a Fm.
Pirambadiae Teresinaocorre em cotasvariaveisentre
460 até 545 m, de acordo com |levantamentos de cam-
po. A estrutura de Anhembi caracteriza-se por um
eixo maior de direcdo N5S0W efalhasdedirecéo N,
NW e NE, as quais separam os arenitos da Fm.
Pirambdia dos siltitos roxos da Fm. Teresina. Esta
estrutura pode ser compartimentada em trés blocos
(PETROBRAS1971, apud FRANZINELL| 1972), cha-
mados Alto de Anhembi, na por¢do norte da estru-
tura, Alto deAnhembi Sul, naporgéo intermedidria,
e Alto de Piapara, na por¢do sudoeste. A regido ao
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FIGURA 3 - Area Jacu com distribuic&o das ocorréncias de arenito asfaltico em modelo numérico de terreno (MNT),
iluminagdo de norte com 30° deinclinagdo. Ocorréncias: (1) Fazenda S&o Jorge; (2) Fazenda S&o Jorgell; (3) Morro do
Bofete; (4) Morro do Bofete I1; (5) Morro do Bofete 111; (6) Morro do Bofete 1V; (7) Estrada da Ming; (8) Estrada da
Minall; (9) Bairro da Mina; (10) Bairro da Minall; (11) Bairro da Minalll; (12) Bairro Quebra; (13) Nhaiva; (14)
Itatigue; (15) Sobar; (16) Sobar I1; (17) Sobar 111. Coordenadas UTM em metros— SAD69, M.C.51.
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noroeste da cidade de Anhembi é caracterizada por
umaexpressivaanomaliade drenagem, naformade
semicircunferéncia, formadapel o RioAlambari e por
um brago da Represade BarraBonita. Nestaanoma-
liade drenagem também sdo observadas drenagens
radiais como o Ribeirdo Agua do Monjolo e o
Corrego Barreirinho (Figura4). Observa-seno MNT
0 padréo principal NW de estruturas lineares e
subordinadamente defeicbes NE, além daanomalia
de drenagem citada anteriormente.

4MATERIAISE METODOS

Paraainterpretacéo estrutural foram utilizadas
oito cartas topograficas 1:50.000 do IBGE (Barra
Bonita, Santa Maria da Serra, Botucatu, Anhembi,
Bofete ou Pardinho, Conchas, Angatubae Guarei) e
imagens de sensoriamento remoto Landsat 7 ETM +,
de 29 de novembro de 1999, com seis bandas
espectrais com 30 metros de resolucdo e umabanda
pancromética com 15 metros de resolucéo. A partir
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das cartas topogréficas, a rede de drenagem foi
digitalizada e aseguir completadacom informagdes
dabandapancromética. A interpretacéo geol dgicae
morfoestrutural foi baseada nos procedimentos
metodol 6gicos de SOARES & FIORI (1976),
MATTOS et al. (1982), VENEZIANI (1987) e
CREPANI (1987). A interpretagc@o morfoestrutural
consistiu no reconhecimento dos padrdes de drena-
gem, anomaliasde drenagem e suasfeigdesretilineas
(alinhamento de drenagem) e, finamente, a partir
destes elementos, o tragado de flexuras de terreno.
Os produtos obtidos foram o mapa morfoestrutural,
0 mapa de lineamentos estruturais, mapas de densi-
dade de fraturamento e rosetas de diregdo de
fraturamento, segundo tipos litoestratigraficos.
Osdadosforam georreferenciados e organiza-
dosem um sistemadeinformagdo geogréfica (SIG).
O SIGfoi utilizado paraa andlise darede de drena-
gem e das imagens de sensoriamento remoto via
monitor e para o cruzamento das ocorréncias de
arenito asféltico conhecidas com os elementos in-
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FIGURA 4 - Area Anhembi, com distribuicio das ocorréncias de arenito asféltico em modelo numérico de terreno
(MNT), iluminag&o de norte com 45° de inclinagdo. Ocorréncias: (1) Betumita; (2) Moquém; (3) Moquém I1; (4)
FazendaRibeirdo Claro; (5) Brago daRepresa; (6) VoltaGrande; (7) Porto Martins; (8) Piapara. CoordenadasUTM em

metros — SAD69, M.C.51.
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terpretados. O procedimento de organizagdo dos
dadosfoi feito em um SIG, mas o tragado dos mapas
de morfoestruturas e lineamentos foi manual, em
papel transparente, e posteriormente digitalizado.

4.1 Interpretacdo morfoestrutural

O termo morfoestrutura € definido como uma
“feicdo topografica maior que coincide com ou é
uma expressao de estrutura geolégica ou que € for-
mada diretamente por movimentos tectonicos. E
produzida pela interac@o de forgas endogenas e
exdgenas, sendo predominante a forma™ (Bates &
Jackson, 1987). Segundo GONTIJO (1999), otermo
morfoestrutura deve ser empregado quando a ela-
boracdo das formas de relevo se processa sob con-
trole tectnico passivo, ou sgja, asformasderelevo
ndo estdo necessariamente relacionadas atecténica
ativa (neotectonica).

Segundo MATTOS et al. (1982), o termo
morfoestrutura define uma estrutura presumida,
identificadaapartir daandlise einterpretagcdo dein-
formagdes basicamente de relevo e drenagem, ca-
racterizada por zonas anbmalas dentro de um pa-
drdo geral dedistribuico doselementosderelevo e
drenagem (Figurab).

O mapeamento morfoestrutural procurou, a
partir dos padrBes de drenagem (assimetriaetropia)
e dos lineamentos estruturais, tracar as flexuras do
terreno derivadas de processos geol 6gicos (Figura
6). E importante ressaltar que, paraaéreade estudo,
devido a sucessivas reativacfes de estruturas anti-
gas e a eventos tectbnicos expressivos podem ser
reconhecidas feicdes correlacionaveis ao
embasamento da bacia e & Reativacdo Pés-
Peleozdica

Otragado, apartir dageometriade drenagem,
permitevisualizar aconformag8o estrutural dadreae
indicar as regides de alto e baixo estrutural. As li-
nhas tragadas podem ser cotadas com valores arbi-
trérios (Figura6), que podem ser usados para cons-
truir um model o numérico deterreno, o qual permite
umamel hor visualizag&o da conformag&o estrutural
interpretada. E importante ressaltar que o detalhe
morfoestrutural depende da escala de trabalho ado-
tada, neste caso 1:100.000.

Uma etapa importante na interpretacéo
morfoestrutural em bacias sedimentares é reconhe-
cer as formas andmalas de drenagem. Segundo
CREPANI (1987), ainterpretagéo dasformasandma-
las da rede de drenagem e dos arranjos formados
por diferentes combinagdes entre elas permite que
seinfirao seu significado geol 6gico, umavez quea
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FIGURA 5 - Classificagdo das formas andmalas de
drenagem (Modificado de MATTOS et al. 1982).
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FIGURA 6 - Esquema de tragado de morfoestruturas
(linhas pretas cotadas, tragosindicam direcéo do mergul ho).
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intensidade de estruturacdo dessas formas repre-
senta o grau de controle estrutural a que estdo sub-
metidas. Dessaforma, segundo o autor, asanomali-
as morfoestruturais sdo constituidas pelo arranjo
simultaneo deformas anelares, radiais e assimetrias
de drenagem como produto de condicionamento da
rede hidrogréfica por estruturas de sub-superficie
debacias sedimentares. Tais estruturas caracterizam-
se por flexuras anelares ou elipticas nas camadas,
associadas a mergulhos divergentes, no caso de
domos, ou convergentes, no caso de depressdes
estruturais.

Em seguida, foram retiradas asfeigdesretilineas
de drenagem. Finalmente, procedeu-seainterpreta-
¢80 das feicdes lineares de relevo (positivas) e de
drenagem (negativas).

Ao sobrepor oslineamentosinterpretadoscom
asanomalias de drenagem e tragos de camadas pro-
cura-se definir o limite entre os blocos altos e bai-
x0s. Além disso, oslineamentosinfluenciam nadefi-
ni¢&o dos desenhos das anomalias morfoestruturais,
sejaao truncar ou deslocar aanomalia, ao fechar ou
limitar a&readaanomalia, ou mesmo, ao inverter o
mergulho regional ou local. O mapa resultante (Fi-
gura 7B) estéd naformade linhas ndo cotadas repre-
sentando asflexuras do terreno, de modo que quan-
to maior adensidade de curvas ndo cotadas melhor
serd a defini¢&o dos limites entre blocos. Para me-
| hor visuaizag&o, estaslinhas podem ser interpoladas
gerando um modelo numérico deterreno.

4.2 Lineamentos estruturais

Otermo lineamento foi originalmente definido
por HOBBS (1912, apud VENEZIANI 1987) paraca-
racterizar asrelagdes espaciais defeigdes, taiscomo
cristas, bordas de éreas elevadas, ainhamentos de
contatos geol 6gicos ou tipos petrogréficos, ravinas
ouvales, efraturas ou zonasdefalhasvisiveiscomo
tais. Segundo VENEZIANI (1987), pode ser empre-
gado como designativo de fei ¢des definidas por ali-
nhamentos de relevo e drenagem, os quais englo-
bam as formas definidas por Hobbs.

A distincéo entre lineamentos estruturais e
falhamentos, na interpretacdo dos produtos de
sensoriamento remoto, € necesséria devido aos se-
guintesfatores (VENEZIANI 1987):

¢ 0s lineamentos n&o se restringem ao desenvol-
vimento de apenas um tipo de movimento
tectdnico ao longo de toda sua extensdo ou du-
rante o decorrer dos diferentes ciclos ou fases
tectdnicas que af etaram uma determinada &rea;
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¢ uma zona de falha pode dar origem a diversos
lineamentos paralel os a sub-paralelos, ou vice-
versa, isto é, varias fraturas associadas a uma
zona de falha podem dar origem a apenas um
lineamento distinguivel nos produtos de
sensoriamento remoto.

4.3 Zonas de juntas

Otermo fratura, segundo RAMSAY & HUBER
(1987), édefinido como um plano derupturaondea
coesdo da rocha foi perdida; este plano pode
corresponder ajuntas ou falhas.

Os elementos de drenagem fortemente
estruturados (disposi¢éo regularmente ordenada),
retilineos ou em arco, denominam-se, segundo SO-
ARES& FIORI (1976), lineagBes de drenagem e séo
interpretados como tragos de fratura. Os tragos de
fratura correspondem a zonas de concentracéo de
juntas.

O termo “conjunto de zonas de juntas’ é defi-
nido por PLICKA (1974) como umasériede zonas
de juntas paralelas entre si e com uma génese co-
mum.

Caracteristicas importantes das zonas de jun-
tas podem ser utilizadas na prospeccéo mineral
(PLICKA 1974, NICKEL SEN 1974):

* 0s conjuntos de zonas de juntas podem emergir
de rochas mais antigas e se estender vertical-
mente através de rochas sobrejacentes mais no-
vas;

* 0s padrdes de fraturamento sdo cumulativos e
persistentes.

Segundo VENEZIANI (1987), osconjuntosde
zonas de juntas sdo fel ¢Bes geol bgicas de significa
do regional, independentes de variacBes
litoestratigréficas locais e da atitude dos estratos,
embora estes dois Ultimos fatores exergam controle
sobre afrequéncia.

Baseando-se em metodologiade VENEZIANI
(1987), a partir de um mapa com as curvas de
isodensidade de fraturamento, pode-se interpretar
um mapa de eixos de distribui¢do de fraturamentos
nasuperficie. Segundo ALIYEV (1979), esteseixos
representam direcfes de fraquezas precedentes a
instalacdo dos sistemas de fraturas
generalizadamente observados e, conseqiientemen-
te, influem e favorecem um acréscimo nadensidade
de fraturamentos de geracOes posteriores, ao longo
dos mesmos.

Na interpretacéo realizada no presente es-
tudo, os trechos retilineos de canais de drena-
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gem foram considerados como elementos de in-
teresse, ja que as drenagens estabel ecem-se pre-
ferencialmente sobre as linhas susceptiveis a
maior erodibilidade, como as zonas de juntas e
fraturas.

Utilizou-se um comprimento minimo do trago
igual a3 mm parainterpretacdo defeicdo retilineana
escala1:250.000, o que equivalea 750 m. Estevalor
visou a interpretacdo regional das zonas de
fraturamento.

Analisou-se afreqliiénciade tracos por érea.
O método de célculo destafregliénciafoi baseado
na contagem do nimero de tragcos em uma grade
regular de amostragem, consi derando-se como pa-
dréo tragos de, aproximadamente, mesmo compri-
mento. Segundo BEISL (1996), agraderegular de
amostragem pode ser definidaa partir do compri-
mento médio e desvio padréo dasfei¢cbes lineares
extraidas das drenagens. No caso em estudo, o
valor foi de 539+154 m. Deste modo, agrade regu-
lar de amostragem poderiater um valor de 700 m.
Contudo, este tamanho de grade mostrou-se ina-
dequado para representar as diferencas de densi-
dade de fraturamento. Assim, optou-se por apli-
car diversos tamanhos de grade de amostragem,
visando-se definir, empiricamente, 0 melhor tama-
nho de grade para ainterpretacéo visual posteri-
or. Utilizaram-se grades de 1500, 2000, 2500, 3000,
4000 m de lado, das quais agrade de 2500 m apre-
sentou o melhor resultado. Paramel horar o aspec-
tofinal, foi feitaumareamostragem paraumagra-
de de 500 m. Com base na roseta dos tracos de
fraturainterpretados a partir darede de drenagem,
definiram-se duas direcdes preferenciais de zonas
dejuntas, que sdo as seguintes. N45E e N45W. A
partir destas diregdes, foi aplicadaumatoleréncia
angular de 45°. Assim, foram gerados mapas de
densidade de zonas de juntas de diregdes NW e
NE.

4.4 Lineamentos e zonas de juntas

Conforme a metodologia apresentada por
CREPANI (1987), na andlise dos mapas de
isofrequiéncia, consideram-se as seguintes observa-
¢oes:

¢ agquantidade de zonas de juntas aumentaem re-
lag&o aproximidade defal has, indicando umaas-
sociag8o genéticae geométricaentre asfahase
0s conjuntos de zonas de juntas,

¢ lineamentos antigos tendem a condicionar a fre-
guénciadas zonas de juntas formadas em regides
submetidas a processos de reativacdo.

Segundo VENEZIANI (1987), ao andlisar as
relacdes entre lineamentos e zonas de juntas, pode-
se observar 0s seguintes aspectos:

e 0s feixes de zonas de juntas associam-se aos
lineamentos mais expressivos de acordo com a
verificagdo de PLICKA (1974);

¢ asdirecBesdosfeixes de zonas de juntas podem
ser paralelas aoslineamentos, possivelmentein-
dicando reflexos nasuperficie dapropagacdo de
falhamentos profundos com movimentag&o rela
tivavertical.

5.RESULTADOSOBTIDOS

5.1 Lineamentos e morfoestruturas

No mapamorfoestrutural (Figura7B), osmaio-
res valores (cinza escuro) correspondem a altos
morfoestruturais e os menores valores (cinzaclaro)
abaixosmorfoestruturais.

Verifica-se a partir do mapa morfoestrutural,
em termosregionais, que aéreaé compostapor blo-
cos homoclinais com mergulho parao norte (Figura
8). A por¢do sul dadreade estudo, estruturado Jacu,
esta em posicdo estrutural mais alta que a por¢éo
norte, Alto Estrutural deAnhembi. A éreade estudo
€ dominada por estruturas NE e NW que se inter-
ceptam, como observado nasfiguras3, 4 e 7, geran-
do altos estruturais locais.

A area Jacu é caracterizada pela presenca de
umaanomalia de drenagem anelar central, um ato,
circundado por baixos estruturais. Ao redor desta
“casca de cebola’ verifica-se a presenca de altos
estruturais de diregdes NW, NSe NE (Figuras 7B e
8). Sua origem estariarelacionada a disposi¢éo das
intrusdes da Fm. Serra Geral. Além disso, ha de se
considerar os fendmenos que condicionaram o pa-
dréo espacial das intrusdes: interagéo das areas de
fraqueza do embasamento e eventos tectbnicos
juréssicos que romperam as estruturas anteriores.
Asocorréncias de arenitos asfalticos naérealocali-
zam-se, principalmente, nas porgdesintermediérias
entre altos e baixos morfoestruturais (Figura8). Es-
tas regides intermediérias s&o interpretadas como
areas de limite entre blocos tectdnicos, onde estéo
instaladas estruturas rel acionadas aareas de fraque-
za, como as falhas e intrusdes basicas.

NaéreaAnhembi (Figura8), nota-se a confi-
guracdo de estruturas de diregdo NE naregido de
Piapara (altos e baixos morfoestruturais) e NW na
regido da Represa de Barra Bonita (baixo
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morfoestrutural). Notou-se, a partir de fotografias
aéreas e de imagens de sensoriamento remoto, que
algumas ocorréncias também estdo relacionadas a
morfoestruturas localizadas precisamente em regi-
Oes intermediarias entre altos e baixos estruturais.
Entretanto, esta observacdo ndo é clara no mapa
morfoestrutural devido ao relevo arrasado em parte
daregiado eacoberturasedimentar terciaria, quedifi-
cultou ainterpretagdo relacionada principalmente a
fendbmenos mais antigos.
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Oslineamentostém importante papel nagéne-
se das ocorréncias de arenitos asfélticos (ARAUJO
2003). Nafigura 7B observa-se que as ocorréncias
estéo proximas dos principais lineamentos estrutu-
rais, especialmente na interseccéo de falhas NW e
NE. Segundo ARAUJO (2003), fraturas de extensio
relacionadas a falhas NW também sdo elementos
importantes para a migracéo de 6leo. Estas
descontinui dades agem como condutos paramigra-
¢do, mas asfalhastambém agem como sel os, especi-

Ocoméncias de

Lineamentos
/'
arenito asfaltico

- Morfoestruturas

PORANGABA

FIGURA 7 - (A) Rede de drenagem digitalizadaa partir de cartastopogréficas 1:50.000 e complementada com imagem
de satélite; (B) Lineamentos interpretados a partir da rede de drenagem e imagem de satélite sobreposto a0 mapa
morfoestrutural intepretado a partir darede de drenagem digitalizada e lineamentos.

34



Revista do Instituto Geoldgico, Sao Paulo, 24(1/2), 25-41, 2003.

amente agquelas com fraturamento na mesma dire-
¢80 de deslocamento do movimento. A geragdo de
falhas esta relacionada a antigas zonas de fraqueza
incluindo as estruturas do embasamento, eventos
permianos e a Reativagio Pos-Paleozdica. E inferido
que as falhas transportaram hidrocarbonetos por
dezenas de metros verticalmente e poucos metros
|ateralmente.

5.2 Zonas de juntas

Em termosregionais, nota-se que amaior den-
sidade de zonas de juntas localiza-se ha porgéo sul
da area de estudo (Figura 9). Esta disposi¢éo pode
ser interpretada como resultante da cobertura
sedimentar terciariamaisamplanaregido darepresa
deBarraBonita, norte daédreade estudo, que dificul-
ta a interpretacdo de feicOes retilineas de
drenagem.Conclui-se também que a porc¢éo sudoes-
te da area de estudo teria sido mais afetada pela
tecténica do Arco de Ponta Grossa, havendo uma
diminuicdo deste fendmeno para o norte.

A Zona de Falha de Jacutinga, o lineamento
do Tieté e o lineamento BarraBonita-1tu (Figura 1)
tém respostas pouco evidentes no mapa de densi-

dade de zonas de juntas, representadas por valores
médiosaaltos, alinhados NE. Jaaregido do ainha-
mento do Paranapanema, Alto de CarlotaPrenz, So-
leirade Angatuba e Falha do Rio Guarei (Figura 2)
apresentam padrdes de alta densidade de zonas de
juntas. Deste modo, o dominio de atos valores de
densidade, naregido sul da &rea de estudo, é inter-
pretado como reflexo datectdnica juro-cretacea na
forma de falhas e intrusdes de rochas bésicas.

Natabela 1 observam-se os valores de densi-
dade de zonas de juntas para as ocorréncias de
arenitos asfalticos, considerando o conjunto total e
também as densidades segundo as diregdes NW e
NE. De modo, geral asocorrénciaslocalizam-seem
areas de valores intermediarios de densidade.

A partir do conjunto total das zonas de juntas,
foi feita uma separacéo baseada na estratigrafia re-
gional daarea. Esta separacdo teve como objetivo a
pesquisa de fraturas associadas a eventos geol 6gi-
cos relacionados a diversos periodos e verificar a
relacdo destes eventos com o tempo de migragcéo
dos hidrocarbonetos e também com o processo
denudacional. Dessaforma, utilizou-se 0 mapageo-
|6gico compilado de DAEE/UNESP (1984) naescala
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Porto Martins

Bairro da Mina 1,111l Piapara
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Sobar I, II, 111

Itatigue

Jacutinga

Represa de Barra Bonita

Volta Grande

Brago da
Represa

'Betumita

Moquém I,l1
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FIGURA 8 - Modelo numérico dainterpretagdo morfoestrutural em perspectiva, iluminagéo de norte. Ocorréncias de

arenito asféltico indicadas pelas setas.
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FIGURA 9 - Feicoes retilineas de drenagem interpretadas e mapas de densidade; (A) Conjunto total; (B) diregdio NW;
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1:250.000 paraaseparacdo das &reas de afloramentos
derochas do Permiano ao Quaternario. A separacdo
das zonas de juntas foi feita segundo diferentes ti-
pos litol 6gicogestratigréficos como pode ser visto
natabela2 e figura 10. O resultado desta separagéo
de zonas de juntas por tipos litoestratigréficos pode
ser observado nas figuras onde se apresentam as
rosetas (Figuras 11 e Figura 12) e natabela 3.

Para testar a consisténcia do método empre-
gado foi feita a separacéo das feicdes retilineas de
drenagem de uma regido no sul da &rea de estudo
(érea Jacu). A roseta gerada para esta areafoi com-
parada com arosetadaéreatotal (FigurallA e B).
Verificou-se que ndo ha diferenca no padréo de zo-
nasdejuntasdaregido sul emrelacdo atodaéreade
estudo.

As rosetas das fei¢cdes de rochas permianas
(Permiano 1, Figura12A) demonstram o acimul o

de estruturas ao longo do tempo geoldgico. Ao
final do Permiano (Permiano 2, Figura12B) é pos-
sivel, apesar dos ruidos nos dados, verificar apre-
senca marcante de estruturas NW assim como ao
longo do Triassico-Jurassico (Figura 12C) e
Jurassico-Cretaceo (Figura 12D). Apesar do pre-
dominio da diregdo NW, ndo é desprezivel aalta
freqliénciade estruturas NE, que em conjunto com
os eixos de maximafreguénciade fraturamento de-
monstra o papel condicionante das estruturas do
embasamento, principal mente quando se observa
arosetado inicio do Permiano (Figura12A) ede
todaa éreade estudo (Figura11A). De modo ge-
ral, fraturamentos NW, verificados principa men-
teapartir do Tridssico (Figural2C e 12D) gjudam
a confirmar a importancia da Ativacéo POs-
Paleozdica na génese das ocorréncias de arenito
asféltico.

TABELA 1 - Ocorréncias de arenitos asfélticos e valores de densidade de zonas de junta. (Densidade de

zonas dejuntas. ocorréncias’km?).

Ocorréncia Conjunto total NW NE
BairrodaMina 047 021 0.05
BairrodaMinall 047 021 0.05
BairrodaMinalll 047 021 0.05
Bairro Quebra 116 051 013
Betumita 0.76 016 018
Brago da Represa 069 043 0.00
EstradadaMina 047 021 0.05
EstradadaMinall 047 021 0.05
FazendaRibeirdo Claro 014 0.08 o4
Fazenda S&o Jorge 029 020 002
Fazenda S&o Jorgel| 052 021 (010”3
Itatigue 100 045 0.27
Jacutinga 055 017 010
Moquém 090 0.28 022
Moquém 1 102 031 0.26
Morro do Bofete 029 019 003
Morro do Bofetell 029 019 003
Morro do Bofetel | 029 019 0.03
Morro do Bofete |V 029 019 003
Nhaiva 048 021 011
Piapara 041 036 003
Sobar 112 053 007
Sobar |1 098 038 o4
Sobar 111 058 024 017
VoltaGrande 007 003 0.00
Valor médio na areade estudo 057 025 0.08
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TABELA 2 - Tipos litoestratigréficos utilizados na
separacdo das zonas de juntas.

Litoestratigrafia Nome da classe

Depodsitosdecimeira, Fm. Coberturas
Rio Claro, coluvios e auvides
Suites Bésicas, Fm. Juréssico/
SerraGerd, Fm. Marilia Cretéceo
Fm. Pirambdia, Fm. Botucatu Triassico/
Juréssico
Fm. Teresina Permiano 2
Subgrupo Irati, Fm. Tatui Permiano 1

| Coberturas
Jurassico-Cretaceo
Triassico-Jurassico
Permiano 2
- Permiano 1

|| Reservatério
792000

.
L] 772000

FIGURA 10 - Mgpacom divisio estratigréficautilizadapara
separacdo dejuntas (modificado de DAEE/UNESR, 1984).
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6 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Estruturalmente, de sul para norte, a area de
estudo € caracterizada por uma série de blocos a-
tos, aparentemente homoclinais, com mergulhos
suaves para 0 norte e abruptos na porc¢édo sul do
bloco. Existem ocorréncias de arenitos asfélticos
associadas as zonas intermediérias e de baixos
morfoestruturais. Na porc&o norte da érea, as ocor-
réncias de Porto Martins, Volta Grande, Betumita/
Moguém e Piapara estéo associadas as zonas de
baixo morfoestrutural ao redor do Alto Estrutural de
Anhembi, cujadirecdo principal € NW. Asocorrén-
cias naporcdo sul da érea Sobar, Itatigue, Nhaivae
Morro do Bofete encontram-se em &reasintermedi &
rias entre altos e baixos morfoestruturais. A por¢éo
sul é caracterizada por um alto morfoestrutural, uma
feicdo deformaanelar e di@metro aproximado de 20
km. Seu limite sul é marcado pela presenca de
falhamentosradiais, do domo de CarlotaPrenz, pela
soleiradeAngatubae pel o falhamento do Rio Guarei
dedirecdo NE. Seu limite norte é marcado pelapre-
sencadefahamentosradiaisepelaSerrade Botucatu,
além defalhamentos de diregdo NW.

TABELA 3- Fei¢Beslineares de drenagem por tipo
litoestratigrafico.

Nome daclasse Vetor  Desvio Padréo
médio (angular)
Coberturas 144 [Sil
Juréssi co/Cretaceo 139 48
Triassico/Jurassico 135 29
Permiano 2 137 50
Permiano 1 2 aL

FIGURA 11 - (A) Roseta do conjunto total de feicdes
retilineas de drenagem na &rea de estudo; (B) Roseta do
conjunto total defei¢desretilineas de drenagem daporcéo
sul da éreade estudo
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FIGURA 12 - Rosetas de fei¢des retilineas de drenagem
por tipo litoestratigrafico. (A) areas de afloramento de
rochas permianas, Subgrupo Irati e Tatui — Permiano 1;
(B) &easdeafloramento derochas permianas, Fm. Teresina
—Permiano 2; (C) &reas de afloramento derochastriassicas
ejuréssicas, Piramboia/Botucatu; (D) dreas de afloramento
derochasjuro-cretacess, Fm. SerraGeral/Fm. Marilia; (E)
areas de afloramento de coberturas sedimentares
cenozoicas.

Nos mapas de densidade de zonas de jun-
tas, nota-se que as ocorréncias de arenitos
asfélticoslocalizam-se em regiGes de valoresin-
termediarios aaltos (Tabela 1). Isso pode ser ob-
servado na porc¢do sul da érea de estudo, onde
pode-se relacionar a maior densidade a intruséo
de rochas basicas e falhamentos, com conse-
quente disposi¢do de ocorréncias de arenitos
asfalticos. Em principio, as &reas maisfraturadas
sd0 mais propicias para a migragdo secundaria
de hidrocarbonetos e conseqiiente ocorréncia de
arenitos asfalticos. Entretanto as ocorréncias ndo
se localizam diretamente sobre as éreas de alto
valor de densidade, o que poderiaindicar que as
areas mais fraturadas também sdo mais

dissecadas, aumentando a probabilidade de pro-
cessos erosionais terem destruido eventuais
ocorréncias.

O arenito asfaltico encontra-se na borda
de altos estruturais provavelmente de idade
juro-cretacea. A migracéo teria ocorrido em di-
recdo aos altos estruturais e atingido as rochas
reservatorio presentes no topo destas estrutu-
ras. Estes altos estruturais teriam sido posteri-
ormente erodidos em processo provavelmente
iniciado no final do Cretéceo, e as acumulacdes
destruidas. As ocorréncias encontradas estéo
em terrenos remanescentes, preservados da ero-
séo ou parcialmente erodidos. Este padréo €
verificado tanto na area Anhembi quanto na
Jacu.

Em relagdo ao padréo de fraturamento
conclui-se que as ocorréncias de arenitos
asfalticos localizam-se nas regifes onde con-
correm condicdes 6timas de migracao e acu-
mulagdo, mas também de preservagdo em rel a-
¢&o a denudacéo.
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