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ABSTRACT

The main purpose of this study was to systematize the
utilization of MSS-LANDSAT and RADAR imagery in the definition of
morphostructural anamalies, which can be indicative of hydrocarbon
entrapment sites in the limit of the Middle and Lower Amazonas basins.
The identification and classification of the morphostructural anomalies
were accomplished by means of the drainage network interpretation, based
on the criteria previously proposed. Thirty anomalies were recognized
in the area of study, being subdivided into twenty domes, two fault-
controlled domes, six structural depressions, one fault-controlled
structural depression and one structure developed on a tilted fault
block. Many anomalies are not ramdomly located. Rather, they seem to
be aligned according to directions ENE and NNW, suggesting the presence
of morphostructural trends in this part of the Amaszonas Basin.
Significant. orientations of lineaments were determined through
statistical analysis, which defived many regional trends: N20-30E,
N40-50E, N60-70E, N15-25W, N60-70W and NOSW-NOSE. The directions
N15-25W and N60-70FE coincide with morphostructural trends' orientations
and with the directions of important structures in the Precambrian
basement. These observations seem to demonstrate that the ancient
faults were rejuvenated during Phanerozoic times and that some of the
younger fault systems are geometrically and perhaps genetically related
to them.
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CAPTTULO 1
INTRODUGAO

As tecnicas de sensoriamento remoto sdo hoje correntemen
te empregadas na prospeccao de hidrocarbonetos, pois podem contribuirpa
ra uma consideravel economia de tempo, minimizando, consegiientemente, os
custos envolvidos no esforgo exploratorio. De fato, a fotointerpretacao
desenvolvida a partir de fotografias ou imagens, obtidas ao nivel orbi
tal ou de aeronave, possibilita a execugao de estudos comparativos en
tre diferentes bacias, auxiliando tambem a integragao de dados explora
torios num ambito regional. Alem disso, os brodutos de sensoriamento re
moto sao indispensaveis no reconhecimento de fei¢oes geologicas em re
gioes de dificil acesso e na selecao de areas potencialmente favoraveis,
fornecendo subsidios para a caracterizagao dos tipos de estruturas exis
tentes e para o estabelecimento da distribuicao espacial das diferentes
unidades aflorantes.

A este respeito, vale lembrar que sao inumeros os proble
mas praticos envolvidos nos trabalhos convencionais defotointerpretagao
executados na bacia do Amazonas. Com efeito, a ocorrencia de uma vegeta
cao exuberante, o desenvolvimento de solos muito espessos e a freqiiente
presenca de nuvens tornam impraticavel a utilizacao exclusiva defotogra
fias aereas com esta finalidade. Nao se pode prescindir, portanto,de ou
tros produtos de sensoriamento remoto em mapeamentos geologicos ou no
planejamento de programas exploratorios sismicos nestas areas. Segundo
este prisma, a eficacia dos dados orbitais do sistema LANDSAT e indiscu
tivel, visto que, alem de fornecerem uma visdao regional dos aspectosgeo
logicos investigados, permitem a Se]egEo de datas de passagem sem cober
tura de nuvens. Como opgao, podem igualmente ser utilizadas as imagens
de RADAR, que sao obtidas numa faixa de freqiiencias onde a resposta do
terreno ao sinal emitido nao e afetada pela nebulosidade atmosferica.As
sim, a principal intengao deste trabalho e buscar uma metodologia de fo
tointerpretacao adequada as condigbes ambientais da regido amazonica,



aproveitando ao maximo as potencialidades dos modernos sensores remotos,
no que diz respeito a detecgao de trapas estruturais favoraveis a acumu
lagao de hidrocarbonetos nas rochas sedimentares que ai ocorrem.

Um dos criterios empregados na definigao da area de estu
do baseou-se justamente na porcentagem da cobertura de nuvens,a qual de
veria ser nula num caso ideal, de modo a permitir um completo imageamen
to da superficie pelos sensores do LANDSAT. Tal foi conseguido nascerca
nias de Santarem, Estado do Para, numa regiao situada entre oescudo das
Guianas e o escudo Brasileiro, nos Timites das bacias do Medio e Baixo
Amazonas. Além disso, outros fatores concorreram para a selegao desta
area, quais sejam:

a) a existencia de dados geologicos de superficie na faixa de aflo
ramentos paleozoicos, em ambos os flancos da bacia;

b) a disponibilidade de dados geofisicos (sismica e aeromagnetome
tria) recobrindo parcialmente a area;

c) a presenca de fortes indicios de gas em alguns dos pogos perfu
rados na regiao;

d) a relativa proximidade entre o eixo da bacia e os escudos adja
centes, o que possibilita a verificagdo da influencia das estru
turas pré-cambrianas nos dominios fanerozoicos.

0 presente trabalho tem por objetivo sistematizar a apli
cacao de dados obtidos por imagens de sensores remotos na caracterizagao
de anomalias morfoestruturais como possiveis indicadores de trapas de
hidrocarbonetos, em terrenos sedimentares no limite das bacias do Medio

e Baixo Amazonas.

A interpretacao fotogeologica desenvolveu-se a partir dos
criterios preconizados por Soares e Fiori (1976) e Soares etalii(1981),
com o objetivo de identificar anomalias morfoestruturais em terrenos se



dimentares, com base na configuracao da drenagem. Definiram-se estas fei
¢oes pelo arranjo simultaneo de formas anelares, assimétricas e radiais
de drenagem, podendo ser representativas do condicionamento da rede
hidrografica por estruturas em subsuperficie. Procedeu-se também a uma
classificagao das anomalias morfoestruturais, de acordo com critérios
nao-subjetivos, fundamentada na similaridade amodelos estruturais prees
tabelecidos e na intensidade de estruturagao dos elementos texturais.Re
conheceu-se, entao, cerca de trinta anomalias morfoestruturais, perfazen
do um total de vinte domos, dois domos falhados, seis depressces estru
turais, uma depressao estrutural falhada e uma estrutura em bloco bascu
lado. Ademais, verificou-se que a disposicao alinhada de algumas anoma
lias delineava importantes "trends" morfoestruturais na regiao de estu
do, com orientagao ENE e NNW, aparentemente coincidentes com grandes fei
¢oes tectonicas do embasamento. Tal fato sugere a ocorrencia de reativa
¢ao no Fanerozoico de estruturas herdadas do Pre-Cambriano, um fenomeno
de extrema relevancia no tocante a prospeccao de hidrocarbonetos.

Consideraram-se tambem os lineamentos observados nas ima
gens, posto que, de acordo com a conceituacao de O'Leary‘et alii (1976),
eles podem refletir descontinuidades estruturais em subsuperficie.Os 1i
neamentos tornam-se importantes para a integracao das anomalias morfoes
truturais no contexto tectonico da bacia, a medida que se constata uma
correépondéncia entre os "trends" regionais por eles definidos e os
"tfends“ morfoestruturais representados péla disposicao alinhada dasano
malias. Por intermédio de uma andlise estatistica, que visou minimizar
o carater éubjetfvo da investigacao, foi possivel caracterizar seis di
regBés pfeferenciais de lineamentos na regiao emapreco (N20-30E, N40-50E,
N6O-70E, N15-25W, N60-70W e NOSW-NOSE). Verificou-se que duas destas di
regoes (N60-70E e N15-25W) apresentaram boa corre]aééo com os ‘"trends"
morfoestruturais definidos pelas anomalias. Isto parece reforgar a hipo
tese da Eeativagﬁo fanerozoica de antigas estruturas do embasamento.

A interpretagao dos dados aeromagnetometricos referentes
a esta parte de bacia tambem mostrou eixos de altos e baixos do embasa
mento com direcao geral ENE. Alem disso, foi igualmente detectada uma



zona estruturada com orientagdo NNW, indicativa de areas positivas nas
cercanias de Santarem, em concordancia com a interpretagao morfologica.

0 resultado exploratorio de maior relevancia do presente
trabalho pode, portanto, ser expresso numa proposta de arcabougo tecto
nico para a area de estudo. Assim, as evidencias fotogeologicas e os da
dos aeromagnetometricos sugerem a existencia de zonas de fraqueza no em
basamento, com orientagao N60-70E, que condicionam estruturagoes do ti
po “horst-graben" na bacia. Tais feigoes sao interceptadas por uma fai
xa de altos estruturais com direcao N15-25W, aparentemente coincidente
com o limite entre duas provincias geotectonicas pre-cambrianas, resul
tantes da reativagao fanerozoica desta descontinuidade estrutural do em
basamento. As anomalias morfoestruturais dispostas ao 1longo destes
"trends" constituem-se em locais privilegiados para o desenvolvimento
de levantamentos sismicos de detalhe, caso sejam retomadas as pesquisas
exploratorias na regiao.

Investigou-se a existencia de um possivel relacionamento
entre as anomalias morfoestruturais e o arcabougo tectonico da area,
atraves da observagao da distribuigao espacial das anomalias, cuja dis
posicao orientada poderia configurar importantes "trends" morfoestrutu
rais. Paralelamente, procurou-se reconhecer a existencia de algum tipo
de correlacao entre as direcoes estruturais regionais definidaspelos 1i
neamentos, e os “trends" morfoestruturais delineados por anomalias de
drenagem alinhadas.

Alem disso, realizou-se uma avaliagao preliminar da meto
dologia aqui empregada, tendo em vista as caracteristicas ambientais ex
tremamente desfavoraveis da regidao amazonica (floresta tropical densa,
solos espessos e cobertura de nuvens quase permanente). Efetuou-se tal
operacgdo comparando os resultados da fotointepretacao com osdados explo
ratorios disponiveis na area.



CAPTTULO 2

EREA DE ESTUDO

2.1 - LOCALIZAGKO

A regiao investigada localiza-se na porgao oeste do Esta
do do Para, tendo por limites as coordenadas 01°-05°S e54°-55°30'W e es
tando enquadrada nas seguintes folhas cartograficas,na escalal:250.000:
Alenquer (SA.21-X-D), Santarem (SA.21-Z-B), Aveiro (SA.21-Z-D)e Rio Cu
pari (SB.21-X-B), conforme a Figura 2.1.

Dentro de um contexto geologico, ela e parte dos Tlimites
das bacias do Medio e Baixo Amazonas, cujo elemento tectonico/estrutu

ral mais significativo e o Alto Estrutural de Monte Alegre.

2.2 - GEOMORFOLOGIA

Os variados tipos de relevo presentes na regiao estudada
foram grupados por Nascimento et alii (1976) e Ventura et alii (1975)em
unidades morfoestruturais, com base no posicionamento altiméetrico das
massas de relevo e na similaridade das formas que as constituem (Figura
2.2). Neste contexto, o termo "unidade morfoestrutural" possui um cara
ter descritivo e refere-se as formas de relevo da paisagem, sem aconota
géd estritamente geologico-estrutural que lhe e conferida no presente
trabalho.

0s citados autores reconheceram ainda a existencia, na
area, de certas superficies de aplainamento, identificadas comoreflexos
de processos de pediplanagao, a despeito do clima Umido atual favorecer
a morfogenese quimica, o entalhamento da rede de drenagem ea dissecagao
do relevo. Assim, concluiram eles que eventos morfogeneticos mecanicos,
relacionados a condigoes paleoclimaticas caracterizadas por climas se
cos, esculpiram tais formas de relevo, as quais foram atribuidas as ida
des plio-pleistocenica e neo-pleistocenica.
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Uma descricao sumaria dasunidades morfoestruturais estabe
lecidas por Nascimento et alii (1976) e Ventura et alii (1975), com infor
magoes a respeito de sua localizacao geografica, litologias constituintes,
formas de relevo predominantes e idades das superficies de aplainamento
existentes, e transcrita abaixo. Alem disso, sempre que as unidades mor
foestruturais forem constituidas por rochas fanerozdicas,serao também co
mentadas as principais caracteristicas da rede de drenagem, a qual & o
principal elemento para uma analise morfoestrutural, de acordo com os me
todos de interpretacac deste trabalho de pesquisa.

2.2.1 - DEPRESSAO PERIFERICA DO NORTE DO PARA

Esta unidade morfoestrutural, elaborada sobre rochas pr§
-cambrianas, estende-se na direcao E-W acompanhando o flanco norte da ba
cia sedimentar do Amazonas, com altimetria inferior a 200 metros. Nela
predomina uma superficie de aplainamento conservada, esculpida num ciclo
erosivo neo-pleistocenico (Nascimento et alii, 1976).

2.2.2 - PLANALTO DA BACIA SEDIMENTAR DO AMAZONAS

Esta unidade corresponde ao flanco norte da bacia sedimen
tar do Amazonas, com altitudes entre 300 e 350 metros e disposicao alon
gada na diregio E-W. E constituida por litologias ba1e0261cas, que apre
sentam um relevo cuestiforme bem caracterizado (Nascimento etalii, 1976).
A drenagem desenvolve um badrao trelica tTpico, com cursos d'agua subse
glientes muito extensos. Como exemplo, pode ser citado o trecho retilineo
do rio Curua, no extremo noroeste da area de estudo.

2.2.3 - PLANALTO REBAIXADO DA AMAZONIA

Esta unidade morfoestrutural esta presente em ambas as bor
das da bacia sedimentar do Amazonas, com altimetria de aproximadamente
100 metros no flanco sul e superior a 200 metros no flanco norte. As 1i
tologias constituintes correspondem as formagOes paleozoicas e aos sedi
mentos da formagao Alter do Chao. H3 predominancia de uma superficie de



aplainamento conservada, resultante da fase de pediplanagao neo-pleisto
cenica (Nascimento et alii, 1976). A drenagem que ocorre nesta unidade
apresenta padroes trelica, retangular-dendritico ou dendritico, este @l
timo principalmente onde afloram as formagoes Nova Olinda e Itaituba.

2.2.4 - PLANICIE AMAZONICA

Tal unidade desenvolve-se ao longo do rio Amazonas, esten
dendo-se na diregao E-W. Pertencem 3 Planicie AmazOnica todos os trechos
submetidos diretamente ao controle deste grande curso d'agua, os quais
podem ser classificados como alagados ou inundaveis. Nesta unidade predo
minam os sedimentos quaternarios (Nascimento et alii, 1976).

2.2.5 - PLANALTO TAPAJOS-XINGU

Esta unidade morfoestrutural encontra-se instalada em se
dimentos da formacao Alter do Chao, com é]titudes'que oscilam entre 120
e 170 metros. Tem como limite norte a Planicie Amazonica e apresenta re
hordos erdsivos, especialmente nas proximidades de Santarem; limita-seao
sul, de maneira gradativa, com o Planalto Rebaixado da Amazonia, sendo
cortada a oesfe pelo rio Tapajos, que a separa em duas partes na diregao
NNE-SSW. E caracterizéda por uma superficie tabular erosiva, que foi -es
culpida pela MOrfogénese p]fo-pleistoéénica (Nascimenfo et alii, 1976).
Tal superficie tem ocorrencia conspicua na regiao de estudo, pois ocupa
aproximadamente a terca parte da area sedimentar, sendo, portanto, clara
" mente distinguivel nas imagens. Contudo, ela apresenta amilde baix7ssima
densidade de drenagem, o que pode se constituir numa condicac desfavora
vel para analises morfoestruturais.

2.2.6 - DEPRESSAO PERIFERICA DO SUL DO PARA

E constituida em sua maioria por rochas pre-cambrianas,
compreendendo tambem pequenos trechos formados por litologias paleozoi
- cas do flanco sul da bacia sedimentar do Amazonas. O interior da depres
sao corresponde a uma superficie de aplainamento neo-pleistocenica, desen
volvida sobre terrenos pre-cambrianos com altitudes que variam de 125 a
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180 metros. De acordo com Ventura et alii (1975), a atuagao dos proces
sos fluviais sobre este pediplano originou formas de relevo em colinas
de topo aplainado. A drenagem desenvolvida nas areas sedimentares  pos
sui um carater retangular-dendritico.

2.2.7 - PLANALTO RESIDUAL DO TAPAJDS

Esta unidade morfoestrutural e representada na area de es
tudo por um compartimento dissecado, com altitude media de 350 metros,
elaborado em rochas pre-cambrianas intensamente fraturadas ou falhadas.

A dissecacao do relevo nesta unidade e pronunciada, resul
tando em formas erosivas variadas, tais como colinas de topo aplainado
e interfluvios tabulares (Ventura et alii, 1975). Segundo estesautores,
a presenga de formas tabulares e o nivelamento do topo das serras suge
rem a possibilidade de correlagao com o processo de pediplanagao plio
-pleistocenico.

2.3 - GEOLOGIA REGIONAL E ESTRATIGRAFIA

A bacia sedimentar do Amazonas foi instalada a partir do
final do Pre-Cambriano/inicio do Paleozoico. Ela possui um eixo princi
pal orientado segundo E-W e posicionado alguns graus ao sul do Equador.
De acordo com Cordani et alii (1983), sua origem esta relacionada comum
possivel intumescimento da litosfera no Cambro-Ordoviciano, que foiacom
panhado por atividades magmaticas basicas e ultrabasicas. Com efeito,
foi constatada a presenca de tais manifestagoes no embasamento dos pogos
CM-1-PA e CM-2-PA, na bacia do Medio Amazonas (Figura 2.3). Nestelocal,
foram coletadas amostras de piroxenito cuja datacao K-Ar indicou idades
da ordem de 450 + 100 m.a.. Em seguida, apos um periodo deresfriamento,
houve uma contracao da litosfera, o que propiciou uma subsidencia gene
ralizada a partir do Siluriano.
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Alem disso, a bacia do Amazonas constitui-se de trés seg
mentos distintos, formalmente designados como bacias do Baixo, Medio e
Alto Amazonas. 0 alto de Purus delimita as bacias do Medio e Alto Amazo
nas, enquanto o alto de Monte Alegre separa o Medio do Baixo Amazonas.
A bacia do Alto Amazonas limita-se com a bacia do Acre e separa-se dela
pelo arco de Iquitos. Por sua vez, a bacia do Baixo Amazonas & contigua
a bacia marginal Mexiana-Limoeiro, com o alto de Gurupa situado entre
elas (Figura 2.3).

Segundo as modernas classificagoes de bacias sedimentares,
baseadas nas suas caracteristicas tectonicas, os segmentos do Baixo eMe
dio Amazonas podem ser definidos como bacias intracratonicas deinterior
remoto (Porto e Szatmari, 1982). De fato, tais bacias ocorrem como de
pressoes isoladas, numa area cratonica nao-associada a cadeias de monta
nhas, apresentando a forma de calha linear e refletindo descontinuida
des estruturais. do embasamento. Por outro lado, em virtude de sua proxi
midade com a zona orogénica do Paleozdico Superior (Orogenia Hercinia
na), os citados autores classificaram a bacia do Alto Amazonas como in

tracratonica de interior proximo.

Assim, tendo em vista o contexto geologico da regiao ama
zonica, pode-se dizer que a area de estudo situa-se entre osescudos Bra
sileiro e das Guianas, exatamente nos limites das bacias intracratonicas
de interior remoto do Medio e Baixo Amazonas. Neste local, a principal
feigao estrutural & o alto de Monte Alegre, cuja influencia na sedimen
tacao e na tectonica da area e ainda pouco conhecida.

Maiores detalhes a respeito da estratigrafia eda evolugao
tectonica da bacia do Amazonas serao discutidos nassegoes subsegiientes.
Alem disso, serao igualmente discutidas algumas ideias arespeito das ca
racteristicas geocronologicas e estruturais do embasamento. Com isto, pre
tende-se obter importantes subsidios para uma melhor compreensao da 1in
fluencia das estruturas pre-cambrianas no desenvolvimento das estrutura
¢oes fanerozoicas. Finalmente, proceder-se-3 um inventario bibliografi
co das estruturas ja mapeadas na area de trabalho, as quais foram detec
tadas atraves de levantamentos geologicos de superficie ou reconhecidas
por meio de fotointerpretacao.
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2.3.1 - SINTESE ESTRATIGRAFICA

Caputo et alii (1979) realizaram um estudo litoestratigra
fico na bacia do Amazonas, com o objetivo de atualizar a nomenclatura.
A coluna por eles elaborada nao se afastou fundamentalmente das proposi
goes dos autores pioneiros, mas exibiu, no entanto,algumas modificagoes,
face aos resultados de trabalhos sedimentologicos mais recentes (Figura
2.4). As litologias pertencentes a cada unidade geologica também encon
tram-se representadas nessa coluna, conforme Figura 2.4. As unicas alte
racoes posteriormente introduzidas nessa coluna estratigrafica referem
-se as idades das unidades Prosperanca e Acari, n3ao mais consideradas co
mo Cambro-Ordovicianas,e sim, Pre-Cambrianas (aproximadamente 1300m.a.).

0 pacote sedimentar fanerozoico assenta-se sobre um emba
samento cristalino que, no escudo das Guianas, € constituido, segundo
Aratjo et alii (1976), pelos granitos e gnaisses do complexo Guianense
(Pre-Cambriano Inferior a Medio), pelas efusivas acidas da formagdo Iri
coume e pelo granito Mapuera, estes ultimos pertencentes ao grupo Uatu
ma (Pre-Cambriano Superior). No escudo Brasileiro, afloram os migmati
tos, granitos e gnaisses do complexo Xingu (Pre-Cambriano Inferior a Me
dio), és efusivas acidas a intermediarias da formacao Iriri (grupo Uatu
ma) e os sedimentos das formagGes Gorotire e Prosperanca (Pré&-Cambriano
Superior), de acordo com Santos et alii (1975).

Deve-se ainda ressaltar que nem todas as unidades inclul
das na coluna estratigrafica de Caputo et alii (1971) afloram na regiao
de estudo. Isto se verifica, por exemplo, com as formagoes Acari, Andi
ra.e Solimoes e com o membro Autas-Mirim da formagao Trombetas.Ademais,
sao observadas abundantes intrusoes de diabasio na regiao emapreco, ocor
rendo mais freqiientemente na porgao superior da segao paleozoica (forma
goes Itaituba e Nova Olinda), na forma de diques ou soleiras.Cabe regis
trar a presenca, na area, da feigcao estrutural denominada Domo de Monte
Alegre, intimamente relacionada a tais atividades igneas permo-triéssi
cas e juro-cretacicas. Finalmente, vale mencionar os aluvioes quaterné
rios que preenchem os principais cursosd'agua que drenam a area. Estes
sedimentos possuem em alguns locais ampla distribuigdo na superficie co
mo, por exemplo, na Planicie Amazonica.
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Fig. 2.4 - Coluna estratigrafica adotada.

FONTE: Caputo et alii (1971).
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2.3.2 - SINTESE TECT@NICA

0 conhecimento dos dados bibliograficos sobre a evolugao
pre-cambriana e fanerozoica da regiao amazonica & de vital importancia
para a integragao dos resultados da fotointerpretacao no contexto tect§
nico da bacia. Assim, serao apresentadas nesta segao algumas das hipote
ses formuladas por outros autores, os quais procuram explicar os princi
pais fenomenos geologicos ocorridos nesta vasta area do territorio bra
sileiro.

Amaral (1974) desenvolveu uma sintese da geologia pré-cam
briana da Amazonia e estabeleceu, alem disso, algumas ideias sobre aevo
lugao tectonica e metalogenetica da regido. Este trabalho foi realizado
com base em pesquisas bibliograficas, investigagoes de campo, datacoes
geocronologicas e interpretacoes de dados de sensoriamento remoto.

Esse autor considera que os terrenos pre-cambrianos da re
gido encontram-se englobados na entidade geotectonica denominada Plata
forma Amazonica (termo introduzido. por Suszczynski,.em 1970, para desig
nar o conjunto dos escudos das Guianas e Brasileiro). A observacao dos
mapas geologicos existentes indica que,lao termino do evento Guianense
(2700-2500 m.a.), toda a porcdo nordeste da Plataforma Amazonica ja es
tava consolidada e contornada pe]oé geossinclineos transamazonicos. No
final do Pre-Cambriano Medio, que € marcado pelo esthio principaldo de
senvolvimento do evento Transamazonico (2000-1800 m.a.), as rochas depo
sitadas neste geossinc]Tnéo foram dobradas e metamorfisadas. Ao mesmo
tempo, as plataformas vizinhas parecem ter sido afetadas por um proces
so de ativagao reflexa (no conceito de Shcheglov, 1970), com o desenvol
vimento de intenso magmatismo e metamorfisagao das rochas previamente
existentes. De acordo com Amaral (1974), existem indicios de que toda a
Plataforma Amazonica foi afetada por este evento.
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Apos um periodo de estabilidade de pelo menos 100 milhoes
de anos, a parte central da Plataforma Amazonica comegou a sentir os
efeitos de um processo de ativacao do tipo autonoma (conforme Shcheglov,
1970) - o evento Paraense (1700-1550 m.a.). Este evento foi o responsa
vel pelo vulcanismo e pelas coberturas sedimentares associadas, notavel
mente desenvolvidos no oeste e sudeste do Estado do Para. Em seguida,
apos novo periodo estavel, ocorreu o evento Madeirense, datado entre
1400 e 1250 m.a.. Tal evento originou o magmatismo granitico e a defor
macao que afetaram a cobertura sedimentar-vulcanica da porgao ocidental
da regido amazonica, estando melhor representados na bacia do rio Madei
ra. Depois de outra fase estavel, sobreveio um terceiro periodo de ati
VagEo autonoma, denominado evento Rondoniense (1050-900 m.a.), responsa
vel pelos granitos circunscritos no Estado de Rondonia. Dessa maneira,
afirma Amaral (1974) que a Plataforma Amazonica apresentou umcarater de
paraplataforma (segundo Huang, 1959) durante aproximadamente 900 m.a..

No final do Pré-Cambriano Superior, apos um perido de es
tabilidade de pelo menos 300 m.a., um processo'geossinc]inal (cicloBra
siliano) instalou-se na parte sul e, provavelmente, nas partes leste e
oeste da Plataforma Amazonica. No interior da plataforma encontraram-se
alguns diques de diabasio com idades variaveis entre 600 e 500 m.a., os
quais representam provavelmente uma forma atenuada de ativagao reflexa.
Na opiniao de AmaraT (1974), a Plataforma Amazonica perde sua individua
lidade a partir do final do ciclo Brasiliano, incorporando-se da7 para
diante 3 Plataforma Sul-americana (Almeida, 1971).

Com base na distribuicao das diversas unidades geologicas,
Amaral (1974) dividiu a Amazonia em tres prov?néias: Oriental, Central e
Ocidental (Figura 2.5). Cada uma delas & cortada em duas partes pela ba
cia sedimentar do Amazonas. A provincia oriental & limitada a leste pe
1o Oceano Atlantico e pelo rio Gurupi e a oeste pelos rios Maecuru, Xin
gu e Fresco. Estes rios marcam o limite leste da provincia central, cu
jo limite oeste € a 1inha que liga o pico da Neblina ao flanco sul da
chapada do Cachimbo. 0 restante da regido e ocupado pela provincia oci
dental.
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Do ponto de vista tectonico, a Amazonia Oriental ocupa par
te dos escudos das Guianas e Brasileiro, bem como a area cratonica de
Sao Luiz. Uma zona afetada pelo ciclo Brasiliano separa os dois escudos
desta area cratonica. As rochas presentes na Amazonia Oriental s3o mais
antigas que 2000 m.a., podendo ser reunidas em trés grandes grupos Tito
logicos: complexo cristalino, rochas metassedimentares e intrusivas gra
niticas.

Por sua vez, a Amazonia Central ocupa areas mais internas
dos escudos das Guianas e Brasileiro, apresentando uma configuracao geo
Jlogica bem distinta da provincia oriental, uma vez que praticamente n3o
possui metassedimentos. Suas litologias mais importantes sao representa
das pelo complexo cristalino, rochas vulcanicas acidas a intermediarias
e rochas sedimentares clasticas. Esta regido foi palco dos fenomenos re
lacionados ao evento Paraense.

Na Amazonia Ocidental, as rochas vulcanicas sao raras, e
as rochas sedimentares formadas durante o evento Paraense foram dobra
das e metamorfisadas pelo evento Madeirense. Houve ainda oepisodio Ron
doniense, caracterizado por intrusdes graniticas circunscritas,geralmen
te mineralizadas em estanho.

Com relacao aos tempos fanerozoicos, Amaral (1974) consi
dera a bacia do Amazonas como consegiiencia de um processo de ativacao
reflexa, relacionado a evolugao do geossinclineo Andino. Com efeito, Ama
ral e Rocha Campos (1972), (apud in Amaral (1975)), verificaram que as
manifestacoes basicas fanerozoicas da regido amazonica ocorreram nasépg
cas em que atuaram as principais fases de desenvolvimento deste geossin
clineo (Figura 2.6). Ademais, afirma Amaral (1974) que a posigao dos ar
cos existentes na bacia parece estar condicionada pela geologia dos es
cudos adjacentes. Assim, os arcos de Monte Alegre e Purus acompanham
aproximadamente os limites da Amazonia Central, que sao coincidentescom
aqueles da regiao afetada pelo evento Paraense. 0 arco de Iquitos cor
responde aproximadamente a faixa afetada pelo evento Rondoniense. O arco
de Gurupa e aproximadamente paralelo as estruturas das rochas metassedi
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mentares do Amapa. Por outro lado, 0 eixo da bacia & orientado segundo
N70E, cortando quase que perpendicularmente as direcoes preferenciais
do embasamento. Comportamento semelhante e apresentado pelo arco do Rio
Branco, definido por Amaral (1974), o qual esta associado a fossa do Ta
cutu e ao falhamento transcorrente que se estende desde o pico da Nebli
na ate o Suriname. Na concepcao de Amaral (1974), esta feigao controlou
o desenvolvimento transversal da bacia, sugerindo um relacionamento do
tipo sineclise-anteclise, conforme Beloussov (1962).

Por sua vez, Cordani et alii (1979) tambem elaboraram um
modelo para a evolucdo pré-cambriana da regiao amazonica, com base em
informagoes de carater geologico, petrologico e, principalmente, geocro
nologico. Em sintese, eles propuseram o desenvolvimento de tres faixas
moveis ("mobile belts") em torno de uma regiao central mais antiga, de
vocagio cratdnica desde o Proterozdico Inferior. Este nilicleo cratdnico,
denominado Provincia Amazonica Central, e constituido em sua maioriapor
rochas com idades ate 2600 m.a.; s@ao raros até o momento resultados ra
diometricos do Arqueano. Ao redor desta zona mais estavel, foram desen
volvidas as faixas moveis conhecidas como Maroni-Itacaiunas (2200-1800
m.a.), Rio Negro-Juruena (1700-1400 m.a.) e Rondoniana (1400-1000 m.a.),
todas alinhadas na diregao NW-SE (Figura 2.3). As litologias que consti
tuem tais "mobile belts" sao representadas principalmente porrochas gra
niticas (granitos, gnaisses e migmatitos), em grande parte formadas du
rante as epocas caracteristicas de cada faixa movel. Cordani et alii
(1979) consideraram que neste processo o fenomeno de acregao predominou
sobre o retrabalhamento crustal. Vale registrar que, embora os modelos
evolutivos de Amaral (1974) e Cordani et alii (1979) sejam diferentes,
os limites entre as provincias tectonicas por eles propostas sao aproxi
madamente coincidentes em muitos locais.
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Tendo em vista a compartimentacao proposta por Cordani et
alii (1979), foi constatada posteriormente por Cordani et alii (1983) a
existencia de um relacionamento entre os segmentos do Baixo, Medio e Al
to Amazonas com as provincias tectonicas do pre-cambriano. 0 embasamento
da bacia do Baixo Amazonas corresponde, portanto, ao prolongamento da
faira movel Maroni-Itacainuas; o substrato cristalino do Medio Amazonas
esta relacionado a Provincia Amazonia Central; o embasamento da baéia
do Alto Amazonas corresponde ao prolongamento da faixa movel Rio Negro
-Juruena. Por sua vez, na opiniao destes autores, a provincia Rondonia
na pode constituir-se no substrato da bacia do Acre (Figura 2.3).

Alem disso, a exemplo de Amaral (1974), Cordani et alii
(1983) verificaram que os limites entre as provincias tectonicas pre-cam
brianas correspdndem aparentemente as feicoes estruturais que separamas
bécias do Acre e do Alto, Medio e Baixo Amazonas. Na verdade, os arcos
de Iquitos e Purus, assim como o alto estrutural de Monte Alegre, pare
cem estar posicionados no pro]ohgamento das estruturagoes que definemos
limites das provincias do embasamento (Figura 2.3).

Cordani et alii (1983) tambem identificaram diversos sis
temas de falha em escala de reconhecimento, com extensio que oscila des
de dezenas ate milhares de quilometros (Figura 2.7). Estas feigoes fo
ram denominadas estruturas lineagenicas, possuindo carater policiclico
é atuacao em periodos dé tempo superiores a 1000 m.a.. Segundo Cordani
et alii (1983),‘tais estruturas encontram-se aparentemente relacionadas
a fenomenos de reativagao, que podem ter ocasionado:

a) movimentos diferenciais de blocos, os quais condicionam bacias
de sedimentacao e fonte supridoras intracratonicas;

b) dobramento das coberturas vulcano-sedimentares proterozoicas;
c) manifestagoes magmaticas diversas;

d) cataclase e eventos termodinamicos associados;
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e) influencia decisiva na implantagdo da drenagem e na elaboracdo
do relevo;

f) heranca tectonica consideravel para todos os eventos geologicos
que sucedem o periodo de reativagao, até mesmo o Cenozoico.

Un estudo geocronologico das rochas basicas e alcalinas
anorogenicas da Amazonia mostrou que o desenvolvimento de cada uma das
faixas moveis definidas por Cordani et alii (1979) foi acompanhado por
uma atividade 7gnea na Provincia Amazonia Central (Teixeira, 1978). As
sim, varios eventos magmaticos pré-cambrianos foram definidos por este
autor, a saber:

a) 1950-1850 m.a.
caiunas;

magmatismo terminal da faixa movel Maroni-Ita

b) 1680-1530 m.a. - reflexo do desenvolvimento da faixa movel Rio

Negro-Juruena;

c) 1500~1300 m.a.
~Juruena;

magmatismo terminal da faixa movel Rio Negro-

d) 1250-1050 m.a.
doniana;

reflexo do desenvolvimento da faixa movel Ron

e) 1050-850 m.a. - magmatismo terminal da faixa movel Rondoniana.

Segundo Teixeira (1978), estas atividades magmaticasestao
condicionadas a grandes zonas de fraqueza com diregao NE, as quais, sec
cionam tanto as faixas moveis como a Provincia Amazonia Central (Figura
2.8). Ha, alem disso, evidencias de reativagOes sucessivas ao longo des
tas feigOes lineares regionais. 0 melhor exemplo deste fenomeno ocorre
no lineamento Cachorro, situado no escudo das Guianas, onde as idades
dos focos vulcanicos incluem todos os episodios magmaticos acima cita
dos.
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A regiao amazonica foi tambem atingida nos tempos fanero
zoicos por uma intensa atividade gnea basica. A principio, foi registra
do um vulcanismo na parte norte-ocidental do geossinclineo Paraguai-Ara
guaia, com idade eopaleozoica, representando o magmatismo terminal do
evento Brasiliano (Teixeira, 1978). Ha, depois disso, exemplos de ocor
rencias magmaticas com idades entre 420 e 310 m.a. (Figura 2.9).

Thomaz Filho et alii (1974) afirmaram que a fase vulcani
ca permo-triassica que ocorreu em seguida esta associada a separacao da
America do Norte do conjunto Africa-America do Sul, enquanto as manifes
tagoes jurassico-cretaceas estdo relacionadas somente com aseparacao da
‘Africa e da America do Sul. Estes autores encontraram ainda evidencias
de recorrencias magmaticas ao longo de alguns sistemas de fratura, citan
do como exemplo as datacoes obtidas no poco 1-MA-1. Nesta locagac, o0s
testemunhos das rochas basicas intrudidas na parte inferior da segao se
dimentar indicaram idade permo-triassica, enquanto os testemunhos da
parte superior indicaram idade jurassica superior.

Na opiniao de Teixeira (1978), as direcoes das rochas ba
sicas fanerozoicas sao predominantemente N-S, merecendo destaque 0s gran
des diques permo-triassicos de diregao N-S situados no territorio doAma
pa, 0s quais configuram o lineamento Cassipore.
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2.3.3 - SINTESE ESTRUTURAL

Trabalhos realizados por diversos geologos na regiao estu
dada, principalmente por Issler et alii (1974), Santos et alii (1975),
Araujo et alii (1976) e Macambira et alii (1977), mostram que os diques
de diabasio sao encontrados preferencialmente orientados na diregao
N15-30E. Podem ocorrer, entretanto, variagoes locais como acontece na
area do domo de Monte Alegre, onde Pastana et alii (1978)encontraram di
ques orientados no sentido norte-sul, perfeitamente alinhados com o Ti
neamento Paru de Este-Monte Alegre definido por Araujo et alii (1976).
Tais constatagoes demonstram a associagao destas diregdes com o magma
tismo mesozoico da regiao amazonica.

Os autores acima citados registram outras diregoes estru
turais importantes, nao-relacionadas a diques, que se orientam segundo
N45-50E, N60-70E e N70-80W, estabelecendo, ate mesmo, um relacionamento
com feigoes regionais expressas no pre-cambriano. Assim, a direcao
N45-50E esta associada ao lineamento Tapajos, registrado por Santos et
alii (1975). A direcao N60-70E esta associada ao lineamento Cachorro,
reconhecido por Araujo et alii (1976). A direcdo N70-80W foi atribuida,
por Macambira et alii (1977), a foliacao das rochas do complexo Xingu.

A diregao N60-70E tem sido registrada em diversos traba
Thos geofisicos e geologicos da Petrobrés; e vem se tornando uma dire
cao importante no estudo da evolugao estrutural da bacia. A primeira re
ferencia neste sentido foi apresentada por Swan (1957) ao estudar a geo
logia do rio Cupari. Este autor sugeriu a existencia de uma linha de
charneira orientada na direcao N70E, posicionada entre a locacao 2-CP-1
e a borda da bacia. Bemerguy (1964), estudando parte do flanco sul da
bacia, no trecho entre os rios Tapajos e Curud do Sul, constatou a pre
senca de soleiras de diabasio intrudidas segundo N70E. Caputo e Cunha
(1974) estabeleceram que o domo de Monte Alegre & limitado porfalhas de
gravidade, que tambem se orientam na direcao N70QE. Igual orientagao foi
atribuida a uma linha de charneira (Figura 2.10), definida pela assime
tria de drenagem e pelo carater subseqliente de alguns afluentes do rio
Curua do Sul (Cunha, 1982).
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Fig. 2.10 - Geologia do Baixo Amazonas.

FONTE: Cunha (1982).

Varios autores constataram que as estruturas orientadasna
direcao N60-70E tem sofrido reativagoes. Assim, Swan (1957) sugeriu que
a Tinha de charneira por ele proposta estaria associada a um aumento de
espessura do pacote devoniano, em decorréncia de movimentagdo nesta €po
ca. Igual movimentagao foi inferida por Caputo e Cunha (1974), ao estu
darem a secao devoniana entre os pogos 1-MA-1 e 2-MA-2.
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2.4 - RETROSPECTO EXPLORATORIO

2.4.1 - DADOS GEOLDGICOS DE SUPERFICIE

0s dados bibliograficos indicam que as investigagoes ante
riormente realizadas na area de estudo podem ser divididas em tres cate
gorias:

- Reconhecimentos geologicos.
- Levantamentos estratigraficos.

- Mapeamentos em escala regional.

Os trabalhos de reconhecimento geologico detiveram-se ape
nas na execucao de perfis litoestratigraficos ao longo dos principais
rios que drenam a regiao, visando tao somente fornecer subsidios a ela
boragao de uma coluna geologica. Em geral, os aspectos estruturais ne
les enfocados predem-se apenas as atitudes das camadas e as feigoes de
carater local, tais como pequenos anticlinais e mergulhos anomalos, qua
se sempre relacionados as abundantes intrusoces de diabasio que ocorrem
na area.

Os levantamentos estratigraficos eestruturais especificos
dizem respeito as areas pertencentes ao domo de Monte Alegre. Estas in
vestigacoes tiveram o proposito de formular hipoteses sobre sua genese,
de observar relagoes de contato entre as unidades}geolBgicas que nele
afloram e de verificar a existencia no local de possiveis trapas estru
turais e estratigraficas.

Os mapeamentos em escala regional procuraram representar
de forma mais precisa e abrangente a distribuicao no terreno das dife
rentes unidades geologicas, bem como as principais feigoes estruturais.
Em alguns destes mapeamentos, foram largamente empregados produtos de
sensoriamento remoto como, por exemplo, imagens de RADAR e fotografias
aereas verticais. Em outros mapeamentos, entretanto, ando-utilizacao de
tal material prejudicou seriamente as interpretacoes estruturais e tec
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tonicas efetuadas, tendo em vista a diminuigao do poder deobservacio do
intérprete ao nivel regional. Vale lembrar que, no flanco sul da bacia,
a vasta extensao ocupada pela formacdo Alter do Chao permanece desprovi
da de investigagoes geologicas de superficie, mesmo em escalas inferio
res a 1:100.000.

Como conclusao, pode-se afirmar que os dados bibliografi
cos sao ainda insuficientes para caracterizar com maior precisio o arca
bougo tectonico da area de estudo, em virtude de estarem restritos prin
cipalmente as faixas de afloramentos paleozoicos, o que dificulta a in
tegracao e a correlagao da informacdo referente a ambos os flancos da
bacia.

a) Reconhecimentos geologicos

Com respeito a trabalhos geologicos de superficie realiza
dos pela Petrobras na area de estudo, destacam-se, no flanco norteda ba .
cia, os reconhecimentos de Cook (1955) e Krause (1955) efetuados, respec
tivamente, ao Tongo dos rios Maecuru e Curua.

A area investigada por Cook (1955) incluiu, alem do rio
Maecuru, grande pérte de seus tributdrios. Entretanto, tais cursos d'a
gua mostraram-se pdbres em termos de infdrmagEo geologica, em razao da
densa cobertura vegeta] e da relativa escassez de afloramentos. Por ou
tro lado, as exposicoes do rio Maecuru puderam ser adequadamente mapea
dés num percurso de aproximadamente 100 km. Todos os afloramentos foram
plotados numa base cartogréfica na escala 1:25.000, sendo ai exibidos
dados das atitudes das camadas, bem como informacoes estratigraficas e
paleontologicas. Alem disso, foram reconhecidos dois anticlinais em es
cala de afloramento. Cook (1955), contudo, nao encontrou nenhuma evidég
cia de falhamentos ao longo do rio Maecuru.

Krause (1955) estudou as rochas paleozodicas presentes no
rio Curua e num de seus afluentes, o rio Mamia. A investigagao foi rea
lizada na escala 1:50.000, constando de varias medidas das atitudes dos
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estratos, da descrigao da constituigao litologica dos afloramentos e da
coleta de amostras de seu conteldo fossilifero. Segundo este autor,o pa
norama estrutural da regiao do rio Curua nao apresentou grande complexi
dade, visto que ele constatou apenas duas situagoes anomalas, nas quais
os mergulhos atingiram valores da ordem de 50°. Krause (1955) atribuiu
este fato a presenca, na area, de intrusoes de diabasio.

No flanco sul da bacia, podem ser citados os reconhecimen
tos executados para a Petrobras por Kremer (1956b), nos rios Tapajos, Cu
pari e Tracoa; por Krause (1957), nos rios Tracoa e Cupari; por Silva
(1957), no rio Curua-Una; por Swan (1957), nos rios Cupari e Tracoa.

Krause (1957) efetuou uma investigagao geologica ao longo
do rio Cupari, onde foi encontrado um grande numero de afloramentos, o
que possibilitou a confecgao de uma secao estratigrafica com razoavelde
talhe. A rede de drenagem neste local mostrou-se controlada pelo trago
de acamamento, cujos rios possuem um carater marcantemente subsegiiente.
Por outro lado, Krause (1957) observou que as atitudes das camadas apre
sentavam a7 um comportamento anomalo. Segundo este autor, tal fato pode
ria estar relacionado a intrusdes de diabasio ou a um suposto nariz es
trutural regional com orientacao para sudeste. Kremer (1956b) tambemrea
lizou estudos estratigraficos e geologicos na secao paleozoica do rio
Cupari. A exemplo de Krause (1957), este autor detectou na 'area mergu
Thos mais elevados que o padrdo regional, atribuindo tal fenomeno a pre
senga de intrusoces de diabasio. Foram ainda reconhecidas pequenas estru
turas anticlinais, igualmente associadas a corpos de rochas basicas. Swan
(1957) conduziu outra investigagao estratigrafica na faixa de afloramen
tos paleozdicos do rio Cupari. A informagdo por ele obtida foi plotada
numa base cartografica na escala 1:50.000, na qual podem serencontradas
inumeras indicagoes de "strike" e "dip" das camadas. Este autor consta
tou ainda a presenca de inumeros diques ao longo do rio Cupari, cortando
principalmente as formagoes Curua e Itaituba. Um péqueno anticlinal foi
igualmente reconhecido na porgao superior da formagao Nova Olinda,a cer
ca de 2,5 km a sudoeste da locagao 1-CP-1. Esta estrutura,na opiniao de
Swan (1957), esta relacionada aos corpos intrusivos de diabasio queocor
rem na area.
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Silva (1957)estudou as formagoes paleozoicas dispostas ao
longo do rio Curua-Una. Os resultados foram apresentados num croqui na
escala 1:100.000, onde constam informagoes sobre a posicao relativa dos
afloramentos e a atitude dos estratos sedimentares. Este autor observou
a presenca, no local, de pequenas dobras e de valores elevados de me:rgu

1ho, que a seu ver sugerem movimentagao e falhamento.

b) Levantamentos estratigraficos e estruturais especificos

Na regiao de Monte Alegre, situada na por¢ao nordeste da
area de estudo,existem os trabalhos deDixon (1950),Freydank (1957a, b),
Kremer (1956a) e Krommelbein (1957), todos executados para oConselho Na
cional do Petroleo (CNP) ou para a Petrobras.

Dixon (1950) realizou uma investigacao na area do Baixo
Amazonas a pedido do Conselho Nacional do PetrGleo. Tal levantamento ser
viria de subsidio para uma interpretacao tectonica da regiao, com base
nas informagoes geologicas e geofisicas entao disponiveis. Este autor de
dicou especial atencao a area ocupada pelo domo de Monte Alegre. Em sua
opiniao, esta feigao estrutural nao constituia um domo assiméetrico; pe
1o contrario, seu desenvolvimento era condicionado por falhamentos. Nes
te 1ocaT,lDixon (1950) elaborou uma carta geologica preliminar na esca
la 1:80.000, na qual encontram-serepresentados alguns dadosestruturais,
tais como falhas e atitudes das camadas.

Kremer (1956a) efetuou posteriormente um estudo geoldgico
e estratigrafico mais detalhado nesta area, cdrtografando os resultados
obtidos na escala 1:50.000. Nesse trabalho, ele considerou odomo de Mon
te Alegre como um reflexo morfologico da intrusao de um “stock" basico
que afetou os estrdtos silurianos, devonianos e carboniferos. Foram
observadas tambem falhas na diregcao N-S cortandc¢ o domo, assim como um
conspicuo falhamento NE em sua parte central. Além disso, foram forneci
dos por Kremer (1956a) dados adicionais sobre os valores de "strike" e
"dip" dos estratos sedimentares.
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Freydank (1957a) investigou os flancos leste e sul do do
mo de Monte Alegre, de modo a comprovar a existencia, no local, de um
falhamento NNE/SSW com deslocamento vertical consideravel, o qual havia
sido reportado por Dixon (1950) e Kremer (1956a). As evidencias geologi
cas, no entanto, levaram Freydank (1957a) a concluir pela inexistencia
de movimentagao com tal magnitude. As observagdes estratigraficas e es
truturais referentes a esse trabalho encontram-se plotadas em mapas
1:10.000. No entanto, Freydank (1957b) observou,’através de fotografias
aereas, a existencia de um sistema de falhas NNW-SSE, localizadonas bor
das oeste e noroeste da estrutura de Monte Alegre. A exploragao desta
regiao mostrou um aparente espessamento da secao sedimentar e uma rela
tiva concentragdao de rochas basicas. Segundo este autor, isto poderia
sugerir a ocorrencia dos falhamentos acima mencionados. A informacdo es
tratigrafica e estrutural (falhas e atitudes das camadas) relativa apar
te ocidental do domo de Monte Alegre foi cartografada por este autor na
escala 1:25.000.

Krommelbein (1957) realizou um trabalho decampo na regiao
de Monte Alegre, com 0 objetivo de solucionar problemas estratigraficos
e estruturais em certas areas especificas. Este autor concluiu que a es
trutura domica teria sua genese relacionada a colocagdo de um“plug" mag
matico, formador de um “ringdike". Por outro lado, ele verificou que ~a
configuragao no terreno e a natureza do contato entre as unidades carbo
niferas e devonianas sugeriam a existencia de zonas de falha com dire
cao NE seccionando o domo. Tais feigoes estariam freglientemente asso
ciadas a corpos de diabasio e a brechas de falha com concregoes ferrugi
nosas. Estas informacoes geologicas foram, entretanto, cartografadas de
forma muito geral na escala 1:200.000.

c) Mapeamentos em escala regional

No flanco norte da bacia, Caputo e Cunha (1974) e Pastana
et alii (1978) efetuaram investigacoes geologicas a nivel regional.
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Caputo e Cunha (1974) realizaram para a Petrobras um ma
peamento em quatro areas vizinhas a cidade de Monte Alegre, com auxilio
de fotografias aereas verticais e mosaicos de RADAR. 0 trabalho objetivou
verificar, no terreno, uma anomalia circular registrada noimageamento de
RADAR, visto que poderia representar uma estrutura domica semelhante aes
trutura de Monte Alegre. Ademais, estes autores realizaram um reconheci
mento geologico nas estradas da regiao e ao longo dos rios Jauari e Mae
curu, de modo a refinar os conhecimentos sobre a faixa deafloramentos pa
leozoicos. A feicao circular vista nas imagens de RADAR foi interpretada
como uma area paleozoica mais elevada, sem aparente dobramento, cercada
por sedimentos terciarios e quaternirios. Evidenciaram, também, que o do
mo de Monte Alegre estd situado na extremidade sudoeste de um "horst" de
grandes proporgoes, o que pode ser constatado nos mosaicos radargrametri
cos. Os resultados deste mapeamento foram plotados em quatro cartas naes
cala 1:100.000, as quais correspondem a cada uma das areas estudadas, bem
como num mapa geral na escala 1:250:000. Os falhamentos constantes dosma
pas na escala 1:100.000 foram cartografados com base nos alinhamentos
observados em fotografias aereas. Alem disso, as cartas geologicas con
feccionadas por Caputo e Cunha (1974) contem abundantes 1nformag§essobre
as atitudes das camadas sedimentares e sobre o posicionamento dos diques

basicos.

0 mapeamento dos terrenos sedimentares adjacentes ao domo
de Monte Alegre tambem foi efetuado por Pastana et alii (1978), como par
te integrante do Projeto Sulfetos deA]énquer - Monte Alegre, desenvolvido
pela Companhid de Pequisas de Recursos Minerais (CPRM). 0 objetivo prin
cipal deste empreendimento foi avaliar o potencial metalogenetico de uma
area com 6.050 kmz, situada entre as cidades acima mencionadas, no que
d{z respeito a minera]izagSes dd tipo estratiforme sedimentar, notadamen
te sulfetos de metais base (cobre, chumbo e zinco). Com esta finalidade,
foi executado, dentre outras atividades, um mapermento geologico sistema
tico em quadriculas na escala 1:50.000, sendo o resultado final expresso
num mapa geoTBgico na escala 1:100.000. Assim, estes autores constataram
que varios sistemas de fraturamento atingem indistintamente todas as uni
dades fanerozﬁicas, sendo menos proeminentes na cobertura terciaria. Com
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o intuito de visualizar as principais tendencias estruturais nas cerca
nias do domo de Monte Alegre, Pastana et alii (1978) construiram um dia
grama de fregiiencia de juntas, a partir de 155 medidas de campo. Verifi
caram ainda que os fraturamentos encontram-se orientados, preferencialmen
te, segundo N-S, E-W e N15-25E, aproximadamente coincidentes com os
"trends" do restante da area por eles investigada.

No flanco sul da bacia, existem os mapeamentos deBemerguy
(1964), Caputo e Andrade (1968) e Macambira et alii (1977), todos de am
bito regional.

Bemerguy (1964) mapeou a area compreendida entre os rijos
Curua do Sul e Cupari a pedido da Petrobras, abrangendo um total de
23!900 kmZ2. Esta investigacao objetivou obter dados que possibilitassem
um melhor controle estrutural e estratigrafico de uma parte ate entaopou
co conhecida da faixa de afloramento paleozoicos. 0s resultados foramcar
tografados na escala 1:100.000, representando a distribuigdo, no terre
no, das diferentes unidades geologicas e indicando as atitudes das cama
das. Foi também confeccionado um mapa geologico geral naescala 1:250.000.
Segundo Bemerguy (1964), a area mapeada apresenta-se marcada por inumeros
corpos de diabasio, que ocorrem particularmente na metade superior da co
1uha paleozoica. Tais rochas parecem constituir uma zona preferencial -de
intrusao, que se inicia a leste do rio Cupari e se prolonga ate o rio
Xingu. Na opinido deste autor, os fenomenos intrusivos causaram, sem du
vida, perturbagoes de carater local, tais como falhas, sinclinais erever
soes de Mergu1ho. Entretanto, ndo foram observadas evidancias conclusi
vas quanto'a atividades tectdnicas que pudessem ocasionar falhamentos e
dobramentos de porte apreciavel. Vale registrar que, na epoca em que a
pesduisa foi desehvo]vida, ele ndo contava com fotografias aereas, o que
restringiu em muito seu poder de observacdao ao nivel regional. Bermeguy
(1964) fez ainda referencia a algumas indicacoes quanto a presenca de hi
drocarbonetos na regiao do rio Curua-Una como, por exemplo, dois horizon
tes de calcario da formagao Itaituba que liberavam odor petrolifero em
fratura fresca. Tal fato tambem foi reportado.nas proximidades do rio Cu
pari, em um afloramento do calcario Itaituba.
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A regiao entre os rios Cupari e Abacaxis, que compreende
cerca de 25.000 km2, foi mapeada para a Petrobras por Caputo e Andrade
(1968). 0 objetivo principal da investigagao foi colher maiores informa
coes sobre a estratigrafia e tectonica da area, para avaliagao de suas
possibilidades petroliferas. Este mapeamento geologico teve ainda como
proposito visualizar o comportamento geomorfologico das diversas- forma
coes aflorantes, a fim de coletar dados utilizaveis em interpretagdes fo
togeologicas posteriores. Todos os rjos que cortam as rochas paleozoicas
foram reconhecidos com auxilio de fotos aereas obtidas pela FAB, na esca
la 1:30.000, de modo a facilitar o trabalho no campo. Os resultados da
 pesquisa foram representados num mapa geologico geral, na escala
1:250.000. Sao ainda disponiveis mapas por quadriculas, na escala
1:100.000, com a distribuigdo das unidades geologicas, as falhas identi
ficadas e as atitudes dos estratos. Nenhum dobramento Tocal foievidencia
do por Caputo e Andrade (1968), o que pode ser explicado pela nao-execu
cao de trabalhos préevios de fotointerpretacao; eles mapearam apenas fa
Thas normais, que causaram omissao ou repeticao de camadas. Estes auto
res procederam ainda a um estudo das diaclases da area, com graficos de
freqﬁéncia de direcao para as rochas pre-cambrianas, siluro-devonianas e
cérbon?feras. Com base nestes dados, os autores acima mencionados conclui
ram que tddas as litologias mostram o mesmo padrao de fraturamento,o que
indica uma reativacao de estruturas mais velhas'no pa]eozBiéo. Alem dis
so, eles observaram que a direcio dos diques de diabasio & paralela aori
entacao das diaclases. Em conclusao, Caputo e Andrade (1968) recomendaram
a realizacao de estudos fotogeologicos, com controle de campo, na faixa
de-afloramentds paleozoicos e no restante da bacia. Enfatizaram, ainda,
a necessidade de uma fotointerpretacao do Terciario, de modo a selecio
nar morfoestruturas capazes de representar estruturas em profundidade.

Macambira et alii (1977) estudaram, no flanco sul da ba
cia, uma faixa constituida por rochas tercidrias . paleozoicas e pré-cam
brianas, com 15.000 km2 de superficie, estendendo-se desde Altamira ate
Itaituba. Este levantamento fez parte das atividades do Projeto Sulfetos
de Altamira e Itaituba, executado pela Companhia de Pesquisas de Recur
sos Minerais (CPRM). A pesquisa teve como principal finalidade avaliar a
potencialidade dos terrenos sedimentares, com relagdo a mineralizagoes
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sulfetadas de cobre, chumbo e zinco. Alem disso, investigaram, de manei
ra geral, as perspectivas geo-economicas de toda a area do projeto, ten
do em vista a ocorrencia de outros bens minerais. Foi efetuado um mapea
mento geologico convencional,na escala 1:100.000, que apresentou muitas
informagoes de cunho estrutural, tais como diagramas de fregiiencia de
fraturas. Do mesmo modo, realizaram uma fotointerpretacao estrutural so
bre imagens de RADAR, na escala 1:100.000, na qual foram reconhecidas,
ao nivel regional, as principais feigoes lineares da area, assim comoos
principais dominios estruturais. Confeccionaram, ainda, um mapa de ali
nhamentos estruturais na escala 1:500.000.

2.4.2 - DADOS GEQOFISICOS

Em 1968, a Petrobras executou na area de estudo um Tevan
tamento gravimetrico ao nivel de reconhecimento, conforme ilustrado na
Figura 2.11. Ainda no campo dos metodos potenciais, existem os blevantg
mentos aeromagnetometricos do Projeto Santarém e do Projeto Integracgao
Geologica-Geofisica do Sul do Para. O primeiro foi realizado em 1982 pe
la Prospec S/A Geologia, compreendendo as folhas SA.21-Z-B e SA.21-Z-D;
o segundo foi efetuado pela CPRM em 1979, recobrindo, na regiao em apre
¢o, a folha SB.21-X-B.

Sao tambem disponiveis dados das linhas sismicas terres
tres 64-RL-17, 64-RL-18, 64-RL-19, 64-RL-20, 64-RL-21,64-RL-22,64-RL-23,
64-RL-24 e 64-RL-25, datadas de 1981 e levantadas transversalmente e ao
longo da rodovia Cuiaba-Santarem, no trecho que liga Santarem a locali
dade de Ruropolis, linhas estas que abrangem uma faixa na qual afloram
sedimentos da formagao Alter do Chao. Ha ainda, no flanco norte da ba
cia, levantamentos de refra¢50 sismica intrepretados em 1970 (linhas
2-R-53, 2-R-54, 2-R-56 e 2-R-57), bem como linhas sismicas fluviais em
grandes trechos dos rios Tapajos (56-RL-8) e Amazonas (56-RL-7), executa
das para a Petrobras em 1980.
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Fig. 2.11 - Mapa de compilacdo de dados exploratorios (PETROBRAS/
DENOR/DINTER).
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0s dados sismicos fluviais e terrestres, por cobrirem uma
parte significativa da area de estudo, poderiam ser importantes princi
palmente na detecgao de feigoes estruturais desenvolvidas sob o pacote
sedimentar Alter do Chao. Infelizmente, a qualidade dos registros nao e
boa, o que praticamente inviabiliza a utilizagao destes dados no estabe
lecimento do arcabougo estrutural e tectonico da regiao.

0s levantamentos aeromagnetometricos, por possuirem um ca
rater regional e uma boa resolucao, mostram-se imprescindiveis para a
consecucao dos objetivos deste trabalho, tendo em vista a impossibilida
de da consulta as informagoes sismicas, conforme explicado no paragrafo
anterior. A interpretagao dos dados referentes a este método geofisico
potencial foi executada, em 1982, por Paulo Jackson Morgado de Castro
(Petrobras) e pela ENCAL S/A. Estes resultados serao utilizados neste
trabalho para fornecer subsidios para a comprovacao da existencia das
anomalias morfoestruturais e das faixas estruturais ("trends" de linea
mentos) definidas atraves das interpretagoes das imagens de RADAR ou
LANDSAT.

2.4.3 - DADOS GEOQUIMICOS

De acordo com Rodrigues e Quadros (1982), a bacia do Ama
zonas, dentre as sineclises paleozoicas brasileiras, foi a que apresen
tou uma evolugao termica mais completa, com areas imaturas, maturas ese
nis. Com efeito, constatou-se, no Alto Amazonas, a producao comercialde
gas na formagao Monte Alegre (Carbonifero Superior), enquanto pequenas
quantidades de oleo e gas foram recuperadas das formagoes Maecuru (Devo
niano Inferior - Devoniano M&dio), Curua (Devoniano Superior - Carboni
fero Inferior), Monte Alegre e Itaituba (Carbonifero Superior),na bacia
do Medio Amazonas. No Baixo Amazonas, os poucos pogos perfurados revela
ram indicios muito pobres de hidrocarbonetos.
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Segundo esses autores, os membros Barreirinha e Pitinga,
pertencentes, respectivamente, as formagoes Curua e Trombetas (Ordovi
ciano-Siluriano), sao as unidades geradoras mais importantes da bacia.
Os folhelhos radioativos do membro Barreirinha podem ser considerados
bons geradores de hidrocarbonetos. Por outro lado, os folhelhos ndo-ra
dioativos do membro Barreirinha e os do membro Pitinga possuem capacida
de geradora que oscila de moderada a boa. A Figura 2.12 representa os
mapas diageneticos dos membros Pitinga e Barreirinha, nos quais & possi
vel visualizar as areas onde tais unidades encontram-se imaturas, matu
ras (com possibilidade de geragao de 0leo) e senis (compossibilidade de
geracao de gas). 0 mapa correspondente ao membro Barreirinha sugere uma
condicao de senilidade da materia organica nas vizinhancas de Santarém,
passando para uma zona matura em diregao as bordas da bacia ate atingir,
apenas no flanco sul, uma faixa imatura, proxima ao contato com o emba
samento. Comportamento similar e verificado em relagdo ao membro Pitin
ga, com a diferenca de que a zona potencialmente produtora degas possui
mais ampla distribuicao.

Outros intervalos menos importantes e com potenciai gera
dor apenas moderado foram constatados por Rodrigues e Quadros (1982)nas
fofmagaes Ereré.(Devoniano Medio), Curua (membros Curiti e Oriximina),
Fafo (CarbohTfero Inferior), Monte Alegre e Itaituba. Em toda a regido
Amazonica, apenas as formagoes Andira (Permiano Superior), Alter doChao
(Cretaceo Superior-TercfErio) e Solimoes (Terciario) nao evoluiram o su
fiéiente, em térmos diageneticos, para gerar hidrocarbonetos termoquimi
cos.

Assim, esses autores concluiram que a pobreza das acumula
coes de hidrocarbonetos na bacia do Amazonas nao € decorrente da falta
de Titologias geradoras, e sim da ausencia de estruturas trapeadoras e
de rochas reservatorio associadas aos melhores i tervalos geradores.
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2.4.4 - PERFURACOES

Existem na regiao investigada cerca de onze pogos perfura
dos (Figura 2.11), sendo o mais profundo o pogo 1-AC-1, com aproximada
mente 3.500 metros de profundidade total, que atinge, no entanto, somen
te sedimentos presumivelmente do Carbonifero Inferior. Este pogo, que
nao apresenta bons indicios de hidrocarbonetos, & o que mais proximo se
encontra do eixo da bacia.

Os pocos situados no flanco norte (1-MA-1, 2-MA-2,2-CU-1
e 2-1G-1) tambem apresentam vestigios muito fracos de hidrocarbonetos.

No flanco sul, ocorrem acumd]agEes subcomerciais de gas
nos pogos 2-CP-1 e 2-CP-2, 10ca1izadas nas formagoes Itaituba e Monte
Alegre. No pogo 1-FO0-1, ha vestigios de hidrocarbonetos na base da for
macao Itaituba, onde foi queimado gas com uma chama de 0,5 metros duran
te um teste de formagao. O pogo 2-BU-1 reveste-se de especial importan
cia na area de estudo, pois foram encontrados indicios de hidrocarbone
tos ncs sedimentos Itaituba, Monte Alegre e Curua, merecendo destaque o
teste efetuado na formacdao Itaituba, que queimou gas em superficie, com
uma vazio estimada de 425.000 pés cibicos por dia, parametro considera
do comc producao subcomercial.



CAPITULO 3

MATERIAIS, METODOS E TECNICAS DE ANALISE

As caracteristicas ambientais da regiao Amazonica tornam
extremamente dificil a realizagao de trabalhos convencionais de fotoin
terpretacao nesta area, tendo em vista que:

a) a alta resolugao espacial das fotografias aereas faz com que
elas registrem detalhes excessivos da vegetagao, o que podeacar
retar um obscurecimento das feicoes geologicas subjacentes;

b) as freqlientes coberturas de nuvens que caracterizam a Amazonia
constituem um obstaculo para os Tevantamentos com fotografias
aereas;

c) a existencia de solos espessos, floresta tropical densa e ausen
cia generalizada de afloramentos dificultam o reconhecimento,em
escalas maiores, das feigoes estruturais de grande porte.

Alem disso, considerando a vasta extensao da area investi
gada (aproximadamente 72.600 km2), verifica-se a conveniencia do empre
go de produtos de sensoriamento remoto que fornegam uma visao sinoptica
do terreno, diminuindo o tempo gasto na fotointerpretacao erealgando os
aspectos geologicos de cunho regional. Assim, foram selecionadas paraes
te estudo as imagens LANDSAT e de RADAR, cujas caracteristicas podem au
xiliar o interprete a contornar os problemas acima referidos.

0 principal objetivo da missao LANDSAT foidesenvolver tec
nologias para o aproveitamento de recursos naturais, a partir de plata
formas orbitais. O primeiro satelite da serie foi lancado em Jjulho de
1972, entrando em funcionamento efetivo em margo de 1973. O LANDSAT 2
foi langado em julho de 1975. Encontra-se atuaimente em funcionamento o
LANDSAT 3, langado em abril de 1978. 0 satelite LANDSAT 4 foi langadoem
julho de 1982, com o MSS ja em operagao.

- 43 -
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Os satelites LANDSAT 1, 2 e 3 foram equipados com dois ti
pos de sensores: um imageador multispectral (Multispectral Scanner-MSS)
e um sistema de televisao (Return Beam Vidicon - RBV). Utilizou-se nes
te trabalho os dados do imageador multispectral MSS, o qual coleta a ra
diancia proveniente da superficie terrestre através de um espelho osci
lante, com varredura de oeste para leste, perpendicular a trajetoria do
satelite. Esta informagdo € decomposta por um sistema Optico em diferen
tes faixas de comprimento de onda, que constituem os canais do MSS: ca
nal 4 (0,5-0,6 um), canal 5 (0,6 -0,7 ym), canal 6 (0,7 -0,8 um) e ca
nal 7 (0,8 -1,1 um). Cada oscilagao completa do MSS varre seis linhasno
terreno, com extensao de 185 km. 0 campo instantaneo de visada focaliza
uma superficie de 79 x 79 metros. Entretanto, cada nova area amostrada
contem 23 metros da anterior, o que significa, para efeitos praticos,
que o elemento de resolugao no terreno ("pixel") passa a ser uma areade
56 x79 metros. 0 nivel de cinza de um "pixel" representa, portanto,a ra
diancia media de todas as feigOes superficiais contidas no campo instan
taneo de visada do sistema.

Os produtos do MSS disponiveis ao usuario sao as transpa
rencias (positivas e negativas), copias em papel (colorido ou em preto
e branco) e imagens armazenadas em fitas digitais ("Computer Compatible
Tape"), passiveis de tratamentos automaticos em computador.Os atributos
espectrais das cenas constituem-se no principal parametro deanalise des
tes prddutos, tendo em vista a capacidade do sensor de registrar a radi
ancia de um determinado alvo em faixas distintas do espectro. Na regido
investigada, contudo, a presenca de uma cobertura vegetal densa e homo
genea tende a impossibilitar a discriminacdo entre diferentes unidades
litologicas e/ou pedologicas, com base unicamente em suas  propriedades
radiometricas. Neste caso,'as imagens MSS desta area prestam-se maisime
diatamente a analise de seus atributos espaciaié, 0s quais podem tambem
ser melhorados pelo uso de computadores (filtragens digitais, "contrast
stfetch", ampliacao de escala, etc.), embora os dados finais (imagens
realgadas) sejam interpretados por critérios visuais. Tais tecnicas nao
foram utilizadas devido a dimensao da area e ao interesse da pesquisa
ser direcionada para um entendimento estrutural de caréterj regional,
bastante compativel com a escala 1:250.000 disponivel para as imagens em
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papel fotografico. A estas limitacOes sdo somadas as proprias caracte
risticas da distribuicao das unidades sedimentares desta porcdo dabacia
do Amazonas, em grande parte recoberta pelos depositos tabulares e homo
geneos da formagao terciaria Alter do Ch3o. Vale ainda lembrar que, na
faixa de espectro abrangida pelo MSS (visivel e infravermelho), a radia
¢ao eletromagnetica sofre difusao pelas nuvens ou neblina, o que & par
ticularmente fregiiente na regiao Amazonica.

0 outro sistema imageador empregado no presente estudofoi
o RADAR de visada lateral (RVL), que e um sensor remoto ativo, pois pQg
sui sua propria fonte de radiacao eletromagnetica. 0 Tlevantamento da
area em aprego foi efetuado pelo Projeto RADAMBRASIL, atraves do siste
ma GEMS de abertura sintetica da Goodyear, que opera no comprimento de
onda de 3,1 cm (banda X). A antena transmite e recebe radiagao polariza
da horizontalmente, com angulos de depressao de 15° e 50°,respectivameg
te, péra as porgoes distais (“far range") e proximais ("near range") da
faixa imageada. As resolugoes longitudinal e transversal teoricas, con
forme especificagao do fabricante, sao de 15 metros, embora,na pratica,
tenham sido estimadas em 25 metros (Amaral, 1974). |

As imagens de RADAR do territorio brasileiro foramtomadas
a bordo de um jato Caravelle, a uma altura media de voo de 11.000 me
tros (escala 1:400.000), com um imageamento continuo do terreno em fai
xas de 37 km de largura. Estas faixas paralelas ou "strips" sao poste
riormente montadas em mosaicos na escala 1:250.000 (1°30'x1°), que & o
broduto’fina] disponivel para uso. Na regiao de estudo, o voo foi orien
tédo na direcao N-S; portanto, com realcamento para estruturas parale
las 3 direcio de voo.

Os mosaicos acima mencionados permitem interpretagoes vi
suais monoscopicas e sao apropriados para as condigoes climaticas daAma
zonia, uma vez que a qualidade das imagens nao & afetada pela nebulosi
dade atmosferica. Alem disso, a resolugdo espacial do sistema GEMS pos
sibilita a realizagao de estudos geologicos regionais em areas densamen
te florestadas. Tal nivel de resolucao filtra os detalhes excessivos da
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vegetacao, que tendem a dificultar a interpretacaoc. A principal caracte
ristica destes produtos, no entanto, & o realce dos aspectos topografi
cos. 0 baixo angulo de iluminagdo das antenas de RADAR provoca um efei
to de sombreamento sobre o relevo, destacando principalmente as feigoes
estruturais lineares, tais como falhas e fraturas. Na verdade,o contras
te relativamente baixo entre os valores dos niveis de cinza nas imagens
de RADAR torna a fotointerpretagao muito dependente dos aspectos geomor
fologicos da paisagem.

Assim, tendo em vista as caracteristicas dos sensores uti
lizados, a analise dos atributos espaciais das imagens parece ser mais
adequada as condigOes ambientais da area investigada, as quais saoestre
mamente desfavoraveis a estudos de cunho espectral. Deste modo, tentou
-se adaptar as caracteristicas da regido Amazonica a metodologia de in
-terpretagéo morfoestrutural proposta por Soares e Fiori (1976) e Soares
et alii (1981). Estes autores ampliaram em alguns aspectos ametodologia
proposta por Guy (1966), cujo desenvolvimento obedece a' uma seqgiiencia
sistematica, codificada e logica, em oposigao ao classico metodo das cha
ves.

A interpretagao morfoestrutural realizada por Soares et
alii (1981) na bacia paleozoica do Parani constituiu-se na primeira ten
tativa de aplicar este metodo num programa exploratorio de hidrocarbone
tos. A exemplo da regiao limitrofe entre o Baixo e o Medio Amazonas, a
area por eles estudada possuia grande extensdo, relevo aplainado, baixa
densidade de informagoes estruturais e dificuldade de aplicacao da sis
mica de reflexao, em razao da ocorrencia de espessas camadas de rochas
igneas basicas. 0 objetivo da pesquisa foi detectar feigoes estruturais
superficiais, indicadoras de possiveis trapas estruturais para a acumu
lagEd de oleo ou gas, com base em feicOes geomorfologicas observaveisem
imagens do MSS e de RADAR.

A drenagem foi a principal fonte de informacao de Soares
et alii (1981), pois os terrenos sedimentares por eles investigados nao
apresentaram uma expressao topografica conspicua. Por este motivo, os mo
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saicos radargrametricos e os dados de satélite nao deram destaque asfor
mas de relevo, em razao de sua pequena escala e da visao monoscopicaque
Thes caracterizam. Outrossim, certas feigoes geomorficas sao diferente
mente iluminadas pelo sistema de RADAR, em fungao de sua orientagao em
relagao a linha de voo, 0 que pode propiciar um realce excessivo ou o
mascaramento de alguns aspectos morfologicos.

De acordo com o objetivo de seu trabalho, Soares et alii
(1981) identificaram configuragoes anomalas na rede hidrografica, aparen
temente representativas do controle da drenagem por estruturas em subsu
perficie. No modelo por eles proposto, tais anomalias morfoestruturais
seriam constituidas pelo arranjo simultaneo de formas anelares, assime
tricas eradiais de drenagem; o qual caracteriza flexuras anelares ou
eTTpticas nas camadas, associadas a mergulhos divergentes (domos) oucon
vergentes (depressoes estruturais). A exigencia da simultaneidade e ple
namente justificavel, pois estas formas de drenagem, quando isoladas, po
dem representar um controle exercido por um obstaculo 1itologico,um mor
ro testemunho ou uma flexura monoclinal. Alem disso, Soares et alii
(1981) procederam a uma classificagao nao-subjetiva das anomalias morfo
estruturais reconhecidas nas imagens, fundamentada na intensidade de es
‘truturagao de seus elementos texturais e na similaridade aos modelos es
truturais preestabelecidos.

Os lineamentos observados nas imagens LANDSAT e de RADAR
tambem foram considerados por Soares et alii (1982), de modo a caracte
rizar as brincipais Fe196e5~11neares da bacia do Parana. Em interpreta
¢6esAde Smbito regional, e sempre-ﬁtil reconhecer os feixes de Tineamen
tos (faixas estruturais) existentes no terreno, pois eles sao importan
tes na integracao das anomalias morfoestruturais no contexto tectoni
co da bacia. Cbm efeito, este objetivo pode ser alcangado na medida em
que se constata uma correspondencia entre os "trends" regionais delinea
mentos e os "trends" morfologicos representados por anomalias . morfoes
truturais alinhadas. Gay (1973) e Rowan e Wetlaufer (1981) tambem afir
maram ser possivel eliminar o carater subjetivo deste tipo de investiga
¢ao, por intermedio de uma analise estatistica dos lineamentos.
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3.1 - ANALISE DA REDE DE DRENAGEM

3.1.1 - EXTRACAO DA REDE DE DRENAGEM

A extragao minuciosa da rede de drenagem teve por finali
dade caracterizar as bacias hidrograficas existentes, especialmente no
tocante a disposicdo espacial e a forma dos elementos texturais de dre
nagem. Os mosaicos radargrametricos na banda X (r =3,1 cm), obtidos atra
ves do sistema GEMS de abertura sintetica, foram os produtos utilizados
nesta etapa. Tais imagens sao apresentadas na‘escala 1:250.000, corres
pondendo as folhas Alenquer (SA.21-X-D), Santarem (SA.21-Z-B), Aveiro
(SA.21-Z-D) e Rio Cupari (SB.21-X-B). Com efeito, a resolucao espacial
estimada na pratica para este sensor (25 metros) excede aquela referen
te ao imageador MSS do LANDSAT, cujo elemento de resolugao no terreno
ocupa uma area de 79 x79 metros.

Outra caracteristica vantajosa das imagens de RADAR e des
tacar os aspectos topograficos do terreno, em razao da maneira com que
0 siétema ilumina a area imageada. Deste modo, sao mais realcadas asfei
coes morfologicas com diregao paralela a linha de voo, posicionadas per
pendicularmente ao sinal emitido pela antena. Como o0s rios presentes na
regido investigada possuem seus vales razoavelmente profundos e entalha
dos nas Titologias paleozoicas ou nos peneplanos da formacao Alter do
Ch3ao, e considerando que o caimento regional da drenagem & coincidente
com a diregao de voo (N-S), obteve-se uma condicao otima para aextragao
dos cursos d'agua consegqiientes. Os demais detalhes da‘redevhidrogréfica
foram também observados nos mosaicos radargrametricos, sendo complemen
tados com imagens MSS. (canal 7) em papel preto e branco, na escala
1:250.000, obtidas em 07.08.75, as quais cdrrespondem " as referencias
290-13, 290-14 e 290-15 no sistema brasileiro (SRB). Esta foi a unica
passagem da orbita 290 que nao apresentou cobertura de nuvens. Vale men
cionar que, tendo em vista a densa e homogenea covertura vegetal daarea
de estudo, as imagens MSS nao assumiram um papel importante na extracao
da drenagem, porque seu principal parametro de anE]isé sao os atributos
espectrais das cenas.
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Na opiniao de Rivereau (1972), a despeito deconstituir-se
numa operagao lenta, a extracao da rede de drenagem funciona como um re
conhecimento preliminar do terreno, em que certos aspectos saoguardados
na mente do fotointerprete. Segundo este autor, o resultado da interpre
tagao posterior depende fundamentalmente da precisao do desenho inicial,
devendo, portanto, os menores detalhes ser meticulosamente observados e
transcritos, uma vez que poderao se tornar importantes sob o ponto de
vista da fotointerpretacao. Ele afirma ainda que antes dedesprezar qual
quer detalhe & sempre conveniente testd-lo, de modo que se possa aquila
tar seu valor.

No presente trabalho, a selecao de densidade dotracado da
drenagem foi realizada de modo a permitir que as anomalias morfoestrutu
rais fossem claramente destacadas do conjunto geral da hidrografia. Hou
ve, entretanto, a preocupagao de manter o grau de detalhe necessario pa
ra a c]éssificagéo das formas anelares, assimetricas e radiais de drena
gem seguhdo as categorias de estruturacao propostas por Soares et alii
(1981). Alem disso, procurou-se representar a configuracao dos cursos
d'agua o mais fielmente possivel, com o intuito de n3o prejudicar a de
terminacao de sua intensidade de estruturacao (conforme Soares et alii,
1981). A este respeito, cabe registrar que as pequenas escalas das ima
gens MSS e de RADAR nao constituiram uma Timitagao para a extracao dare
de hidrografica. Com efeito, Soares e Fiori (1976) afirmaram que, para
fotografias aereas, a informacao geologica pode ser mais rapidamente ob
tida sobre mapas reduzidos de 2 a 4 (duas a quatro) vezes a partir do
tracado original da drenagem, perfeitamente compativeis com as escalas
dos produtos de sensoriamento remoto acima mencionados.

Muitos problemas foram encontrados na area de estudo, com
respeito a plena adogdo do procedimento recomendado porRivereau (1972).
De fato, a inexistencia de uma documentagao cartografica confiavel difi
cultou sobremaneira a extragao detalhada e precisa da drenagem, em al;
guns locais, em face das limitagoes das imagens utilizadas e das condi
coes ambientais desfavoraveis. Nas faixas correspondentes as formagoes
Itaituba e Nova Olinda, a presenga de anidritas e calcarios propiciou o
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desenvolvimento de solos espessos e de terrenos alagadicos,dificultando
com isso o tragado dos cursos d'agua.Esta situagdo €particularmente cri
tica ao norte da area de estudo,na regido do rio Mamia (folha SA.21-X-D),
onde a delineacao da rede hidrografica so foi possivel com o auxilio de
fotografias aéreas verticais na escala 1:100.000. Neste local, os rios
possuem um carater marcantemente inseqliente. No flanco sul,nas areas de
ocorrencia da formagao Alter do Chao, as superficies tabulares erosivas
plio-pleistocenicas, correspondentes ao Planalto Tapajos-Xingu, apresen
taram baixissima densidade de drenagem. A sudeste de Santarem, ainda em
terrenos terciarios, as feicoOes culturais dificultaram o tragado preci
so da rede de drenagem, tendo sido valioso o emprego de imagens MSS no
canal 7. Identificou-se, assim, com base nos niveis decinza relativamen
te mais baixos, zonas umidas e desmatadas associadas a vales fluviais.

3.1.2 - IDENTIFICACAO DE FORMAS ANOMALAS DA REDE DE DRENAGEM

Na analise da rede de drenagem, podem-se obter importantes
informagoes atraves da observagdo de certas formas anomalas, que carac
teriiam mudanga no padrao geral da hidrografia; Tais feigOes tem sido
correniemente utilizados comoelementos exploratorios em estudos geomor
fologicos que visam a prospeccdo de hidrocarbonetos. Nestas pesquisas,
da-se enfase principalmente as formas radiais e anelares, as quais pos
suem freqientemente boa expressao em fotografias aereas ou em cartas to
pograficas. Com efeito, a forma anelar e caracterizada pela disposicao
curvilinea e aproximadamente concéentrica de um ou mais cursos d'agua as
sociados. Por sua vez, a forma radial e representada por rios que se ir
radiam do topo da anomalia morfoestrutural para no minimo tres quadran
tes, com hierarquia fluvial comumente de primeira ou segunda ordem.

Alem das formas anomalas acima mencionadas, muitas outras
sao referidas na literatura como, por exemplo, sibitos meandramentos em
determinados trechos de um curso d'agua, indicando a presenca de dobra
mentos apertados (Lattman, 1959). No entanto, em bacias sedimentares in
tracratonicas, onde n3o ha evidencias marcantes de dobras emsuperficie,
as atengoes devem-se restringir as formas anelares e radiais. Em tal si
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tuagao, e igualmente conveniente observar a assimetria da rede hidrogra
fica, que e evidenciada pela disposicao perpendicular e assimetrica de
seus elementos em relagao a um eixo (definido por uma drenagem coleto
ra). Assim como as configuragoes anelares e radiais, esta feigao anoma
la tambem pode ter conotagao estrutural. Soares et alii (1981) conside
raram particulamente interessante para a exploragao petrolifera o arran
jo simultaneo das formas anelares, radiais e assimetricas, por eles de

nominado anomalia morfoestrutural.

Existem ainda padroes anomalos da rede hidrografica carac
terizados principalmente pela retilinidade dos cursos d'agua. Na concei
tuagao de Soares e Fiori (1976), tais elementos retilineos de drenagem
sao individualmente denominados lineagoes de drenagem, enquanto a dispo
sicdo em linha reta destas lineagGes constitui o alinhamento de drena

gem.

3.2 - INTERPRETACAO DAS FORMAS ANOMALAS DA REDE DE DRENAGEM

3.2.1 - CRITERIOS DE INTERPRETACAQ

Nesta fase do trabalho inferiu-se o significado geologico
das formas anomalas de drenagem e dos arranjos formados por diferentes
combinacoes entre elas. Realizou-se toda a fotointerpretacao no mapa de
drenagem retirado das imagens de sensoriamento remoto. Entretanto, caso
se queira dirimir alguma dﬁvida no deporrer do estudo, & necessario vol
tar as imagens para faze-lo. Deste modo, uma drenagem assimetrica & con
siderada como indicativa da ocorrencia de estratos nao-horizontalizados,
cujo sentido de mergulho & dado pela direcao dos cursos mais longos, que
deste modo comportam-se como rios conseqiientes. Em algumas porgoes da
area estudada, principaimente nas faixas de rochas paleozoicas, um fra
turamento intenso impossibilitou o reconhecimento preciso das formas as
simetricas, que sao importantes na definigao dos sentidos do mergulho.
Neste caso, recorreu-se aos mapeamentos previamente realizados naregiao,
o que tornou possivel, em alguns locais, a determinagao segura dasatitu
des dos estratos e a extrapolacao desta informagdo para as areas vizi
nhas.
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Por outro lado, a linha de drenagem coletora, em relacao
a qual se verifica a assimetria, € interpretada como indicativa do tra
¢o de acamamento, possuindo, assim, um carater subseqiiente. Do mesmo mo
do, a forma anelar e controlada pelo trago de acamamento. Sua disposicao
curvilinea reflete uma flexao das camadas sedimentares, configurando uma
perturbagao estrutural. A forma radial constitui-se na expressdo .geral
do mergulho das camadas. Atribui-se aos alinhamentos de drenagem uma as
sociagao com falhas ou quaisquer outras descontinuidades retilineas.

Conforme o exposto na Secao 3.1.2, Soares et alii (1981)
consideraram as feigOes denominadas anomalias morfoestruturais muito im
portantes no contexto da prospeccao de hidrocarbonetos. Nos modelos por
eles propostos, as anomalias morfoestruturais sao constituidas pelo ar
ranjo simultaneo de formas anelares, radiais e assimetricas dedrenagem,
sendo representativas do condicionamento da rede hidrografica por estru
turas em subsuperficie. Tais estruturas caracterizam-se por flexuras ane
lares ou elipticas nas camadas, associadas a mergulhos divergentes (do
mos) ou convergentes (depressoes estruturais), conforme a Figura 3.1.Se
gundo Soares et alii (1981), a exigencia da simultaneidade justifica-se
pelo fato.de que as formas anelares, radiais e assimetricas, quando iso
Todas, podem expressar, respectivamente, o controle exercido por um obs
taculo Titologico, um morro testemunho ou uma flexura monoclinal. Assim
sendo, com base nos conceitos acima formulados, procedeu-se neste estu
do a deteccao das formas anomalas de drenagem, pfocurando destacar as
anomalias morfoestruturais.

Com o intuito de caracterizar as anomalias morfoestrutu
rais de um modo nao-subjetivo, Soares et alii (1981) definiram dois pa
rametros quantitativos que relacionam estas feigoes aos modelos ideais
por eles estabelecidos: o fator de similaridade (F,) e o fator deconfia
bilidade (Fy). O fator de similaridade (F,) & uma medida da organizagao
espacial dos elementos de drenagem da anomalia morfoestrutural, em rela
cao aos modelos da Figura 4.1. 0 fator de confiabilidade (Fy) indica a
intensidade de estruturagao dos elementos texturais que compoem a anoma
1ia morfoestrutural em aprego. O fator (F,) da uma ideia do grau de se
guranga com que o sentido do mergulho e o trago de acamamento sao infe
ridos por meio da configuracao da drenagem.
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DEPRESSAO ESTRUTURAL
{BAIXO ESTRUTURAL)

F =1,00 F,=1,00

ESTRUTURA DOMICA

(ALTO ESTRUTURAL)
F<1,00 F,:1,00

(S DRENAGEM SUBSEQUENTE ! (©  DRENAGEM CONSEQUENTE I (0) DRENAGEM OBSEQUENTE

Fig. 3.1 - Modelos de domos e depressoes estruturais.
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A caracterizacao de uma anomalia morfoestrutural, segundo
o fator de similaridade (F,), e o resultado da classificagao das formas
anelares, assimetricas e radiais que a compoem em 4 (quatro) categorias
de estruturacao (Figura 3.2): simples incompleta (F,= 0,25),simples com
pleta (F,= 0,50), ramificada incompleta (F,= 0,75) e ramificada
ta (F, = 1,00).

comple

= ESTR -
ESTRUTURACAO UTURA  DOS ELEMENTOS CARACTERIZAGAD
. - Fo |
DA FORMA , - IMORFOESTRUTURAL
. RADIAL ANELAR | ASSIMETRICA
\\\\ . DOMO FALHADO
\ ou
. SIMPLES ///’/ -
. 0,25 DEPRESSAOQ
INCOMPLETA ‘
R _ ESTRUTURAL
: FALHADA
\\\\ .//// , 1 - DOMO
SIMPLES . : _ "
: | r-. _ 0,50 ou
COMPLETA ////’ \\\\\ DEPRESSAQ
. l R ESTRUTURAL
. _ \\\\ : ' DOMO
RAMIFICADA v ou -
. 0,75 R
INCOMPLETA )//ﬁ’ \\\\\ ' DEPRESSAQ
y T ESTRUTURAL
. \\5 ' DOMO
RAMIFICADA ou
_ _ 1,00 -
COMPLETA \A\\\\ DEPRESSAQ
' S _ ESTRUTURAL
Fz - FATOR DE SIMILARIDADE

Fig. 3.2 - Classificagdo das formas anomalas, modificado de
Soares et alii (1981).
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0 valor total do fator de similaridade (F,) para uma ano
malia morfoestrutural e determinado pelo produto dos valores estimados,
independentemente, para cada forma anelar, assimétrica e radial.Este nu
mero & correlacionado com a probabilidade de que a anomalia morfoestru
tural seja condicionada a uma estrutura geologica. Deve-se notar que o
fator F, para os modelos da Figura 3.1 toma o valor maximo (F, = 1,00),
a despeito da estruturacao indicar um domo ou uma depressao estrutural.

No entender de Soares et alii (1981), uma anomalia morfo
estrutural pode ser constituida por formas assimetricas, radiais e por
um tnico ramo anelar (F, = 0,25, ou seja, uma estruturagao simples in
completa para a forma anelar). Entretanto, na area de estudo, encontra
ram-se ramos curvos isolados de drenagem associados somente a formas as
simétricas, havendo dificuldade de reconhecer drenagem radial naqueles
lTocais. Como excegao, existem tres casos onde o Unico ramo anelar exis
tente apresentou um fechamento contra um alinhamento de drenagem, con
servando¥se igualmente bem caracterizadas as formas assimetrica e ra
dial. Tal associagao de elementos parece representar uma depressao ou
um domo interceptados por falhamentos, de acordo com o bloco diagrama
da Figura 3.3. Os demais.exemp1os de drenagem anelar isolada em associa
¢ao com formas assimetricas foram interpretados como reflexos da varia
cao do valor do mergulho das camadas no mesmo sentido do caimento regio
nal, configurando flexuras monoclinais.

A intensidade de estruturagdo dos cursos d'agua que com
poem as anomalias morfoestruturais e dada pelo fator de confiabilidade
(Fy), cujo valor numérico e obtido atraves da comparagao do tracado dos
elementos texturais com o tracado de padroes previamente estabelecidos
(Soares et alii, 1981), os quais se encontram ilustrados nasFiguras 3.4
e 3.5. 0 valor numerico do fator de confiabilidade (F,) € expresso em
cinco niveis de intensidade de estruturacio (ver Figuras 3.4 e 3.5):

muito fraca (F; = 0,2),
fraca (F, = 0,4),
moderada (F; = 0,6),
forte (F; = 0,8),
muito forte (F; = 1,0).



N “

ALTO

BAIXO

Fig. 3.3 - Modelo de domo falhado, com a presenca de forma
radial de drenagem.
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INTENSIDADE DE
ESTRUTURACAY, MUITO

| MUITO
FORTE | MODERADA FRACA

FORTE . : FRACA
] F, 20,8 F, = 0,6 F =04

FORMA F< 1,0 1 150 ! F o,

ANELAR

RADIAL

ASSIMETRICA

* F, -~ FATOR DE CONFIABILIDADE

Fig. 3.4 - Analise de intensidade de estruturacao para formas

de drenagem desenvolvidas em sedimentos daformagao
Alter do Chao.

FONTE: Soares et alii (1981).
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Fy — FATOR DE CONFIABILIDADE
INTENSIDADE
DE | MUITO
ESTRUTURAGAO FORTE MODERADA FRACA
FORTE e
FORMA - F1 =08 .1 F;=0,6 Fy =0,4
F1=],0
ANELAR
| /
RADIAL

ASSIMETRICA

Fig. 3.5 - Analise de intensidade de estruturacio para formas
de drenagem desenvolvidas em rochas paleozoicas na
bacia do Amazonas.
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Valores intermediarios (0,3; 0,5; 0,7; 0,9) tambem podem
ser atribuidos, de acordo com o julgamento do intérprete.

Na determinacao do fator (F,) para a forma anelar, o para
metro observado & o grau de curvatura dos elementos texturais. Neste ca
so, o valor de (F;) reflete a seguranga com que se interpreta esta for
ma como indicadora do trago de acamamento. As propriedades observadasna
analise da intensidade de estruturagao das formas assimetricas eradiais
sao: a retilinidade, a angularidade de confluéncia e a extensdo dos cur
sos d'agua.

0 valor do fator de confiabilidade (Fi) para a anomalia
morfoestrutural como um todo € expresso pela média aritmetica dos valo
res obtidos para cada uma das formas anomalas de drenagem. 0 fator (F;)
toma o valor maximo de confiabilidade (F1 = 1,00) nos modelos estrutu
rais apresentados na Figura 3.1.

A definicao dos padroes para a determinagdo do valor dofa
tor (F;) foi realizada levando em consideracao a ocorrencia de duas si
tuagoes distintas na area de estudo: as anomalias morfoestruturais que
se desenvolvem na faixa de afloramentos paleozoicos apresentam-se inten
samente fraturadas, enquanto aquelas instaladas nos depositos tabulares
e homogeneos da formagdao Alter do Chao mostram uma incidéncia bem menor
de fraturas. Vale Tembrar que o domo de Monte Alegre enquadra-se no pri
meiro caso, sendo possivel constatar-se em seus flancos amplas exposi
coes de rochas paleozoicas. Esta feigao imprime um forte controle tanto
no relevo (flancos cuestiformes circundando toda a estrutura, exceto no
quadrande SE, sendo claramente distinguiveis nas imagens), quanto nadre
nagem (estruturacao ramificada completa para as formas anelar e radial;
assimetria ramificada incompleta).

Tendo em vista que o fator (Fi) da uma ideia do grau dese
guranca com que o trago de acamamento e o sentido do mergulho sao infe
ridos a partir da rede hidrografica, € razoavel admitir que as formas
presentes no domo de Monte Alegre possuam, em sua maioria, alta confia
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bilidade. No entanto, de acordo com o padrao apresentado na Figura 3.4,
proposto por Soares et alii (1981) para qualquer circunstancia geologi
ca, tais formas de drenagem exibem intensidade de estruturacao apenasmo
derada. Este fato pode ser explicado pela interferencia do fraturamento
no tragado da rede hidrografica (por exemplo, no grau de curvatura dos
ramos anelares), o que tende a reduzir o valor do fator F;. Alem disso,
nao parece coerente considerar as formas de drenagem fortemente estrutu
radas, desenvolvidas na formagac Alter do Chao, com confiabilidade supe
rior a dos elementos texturais do domo de Monte Alegre, unicamente emra
zao da menor incidencia de fraturas na unidade terciaria. Julgou-se con
veniente, portanto, estabelecer uma distingao entre os padroes deconfia
bitidade para a analise da intensidade de estruturagao dasanomalias mor
‘foestruturais. Assim, o padrao apresentado na Figura 3.4 diz respeito,
neste trabalho, &s anomalias que ocorrem sobre a cobertura detritica Al
ter do Chao, enquanto o apresentado na Figura 3.5 refere-se aquelas ano
malias instaladas nas rochas paleozoicas. O padrao concernente as formas
de drenagem com intensidade de estruturagao muito forte (F; =1,0),na Fi
gura 3.5, corresponde ao padrao com forte estruturacao (F; =0,8) na Fi
gufa 3.4.

Foi ainda observado um tipo particular de anomalia wmorfo
estrutural, que e constituido por no minimo dois ramos curvos e conver
gentes de drenagem, possuindo afluentes com disposigao assimetrica, sem
associagao com formas radiais. Esta anomalia que integra um contexto es
trutural mais amplo pode estar associada a um bloco basculado, caso em
que ocorre dissimetria na distribuicdo dos cursos d'agua de maior porte,
conforme ilustrado na Figura 3.6. A determinagao do fator de similarida
de (F,) para este tipo de feigao anomala e efetuada com base nos seguin
tes parametros: estruturagdo das formas de drenagem, ja discutida,e hie
rarquia fluvial.
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A hierarquia fluvial, na opiniao deChristofoletti (1974),
consiste no processo de estabelecer a classificagao de um elemento de
drenagem no conjunto total da bacia hidrografica a que ele pertence. Is
to foi feito no presente trabalho utilizando o critério proposto por
Strahler (1952) (apud Christofoletti (1974)), que se baseia na ordenagao
dos elementos texturais de drenagem, por ele definidos como canais. Se
gundo Strahler (1952), o valor da hierarquia fluvial no canal aumenta
uma unidade se este entra em confluencia com outro canal da mesma ordem.
Em uma dada escala de observagao, os canais sem tributarios sao conside
rados de primeira ordem. 0Os canais de segunda ordem resultam da conflu
encia de dois canais de primeira ordem e s recebem afluentes de primei
ra ordem. Os canais de terceira ordem originam-se da confluencia dedois
canais de segunda ordem e podem receber tanto afluentes desegunda ordem
como de primeira ordem. Os canais de quarta ordem resultam da confluen
cia de dois canais de terceira ordem e so podem receber tributarios de
ordens inferiores. E assim, sucessivamente, surgem os canais de ordens
superiores.

A Figura 3.7 apresenta o critério empregado no calculo do
fator de similaridade (F,) de anomalias morfoestruturais em bloco bascu
lado. Inicialmente, foi determinada a estruturacao da forma assimetrica
de drenagem, segundo os quatro niveis de estruturagao discutidos na se
cao anterior, a saber: simples incompleta, simples completa, ramificada
incompleta e ramificada completa. A forma anelar, no entanto, nao pode
ser classificada como simples incompleta, visto que sao necessarios, no
minimo, dois ramos curvos para definir uma feig¢ao anomala desse tipo. Em
seguida, determinou-se a hierarquia fluvial do canal que une a conf]uég
cia dos ramos curvos da anomalia com o alinhamento de drenagem (ver Fi
gura 3.7). Se este segmento fluvial for de quarta ordem, F, sera igual
a 1,00; se for de terceira ordem, F, sera igual a 0,75; sepossuir ordem
igual ou superior a quinta, F, assume o valor de 0,50. Se os ramos cur
vos e convergentes da anomalia nao desembocarem diretamente em umalinha
mento de drenagem, o valor de F, sera 0,25.
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ESTRUTURA DOS ELEMENTCS

ESTRUTURAGAO
DA
FORMA

,
ASSIMETRICA ANELAR

" HIERARQUIA FLUVIALY DO ELEMENTO
'TEXTURAL DE DRENAGEM QUE LIGA

-|A CONFLUENCIA DOS RAMOS ANELARES

AO ALINHAMENTO DE DRENAGEM

SIMPLES
INCOMPLETA

0,25

Nenhuma associagdo c/alinhamento de
drenagem

t

SIMPLLES
COMPLETA

\/

0,50

alinhomento de
drena

RAMIFICADA
INCOMPLETA

0,75

RAMIFICADA
COMPLETA

{

Y

1,00

clinhamento
de drenagem

* No -sentido utilizado por Strahler (Christofoletti, 1974).

Fig. 3.7 - Fator de similaridade (F,) para anomalias morfoes
truturais em bloco basculado. -
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0 valor total de F, para a anomalia morfoestrutural e cal
culado atraves do produto:

F = (F ) - (F )+ (F2

2 _ .
total anelar assimetrica hierarquia fluvial

0 valor total do fator de confiabilidade (F,) da anomalia
e dado pela media aritmetica dos valores de F; para as formas anelar e
assimetrica, com base nas Figuras 3.4 e 3.5.

Por conseguinte, uma determinada anomalia morfoestrutural
pode ser caracterizada por um conjunto de valores quantitativos, denomi
nado indicador da anomalia, com a seguinte disposicao:

N-F/F,
onde:

N - expressa o numero arbitrario que designa a anomalia do mapa,
F, - expressa o valoi do fator de similaridade (F;),

F; - expressa o valor do fator de confiabilidade (F;).

A Figura 3.8 ilustra um exemplo do calculo dos valores de
F, e F, para uma anomalia morfoestrutural desenvolvida na formagao Al
ter do Ch3o. Calculou-se o fator de similaridade (F,) com o auxilio da
Figura 3.2 e obteve-se o valor F, = 0,38. Isto significa que a probabi
lidade de que a anomalia seja condicionada por uma estrutura geologica
(um domo) e de 38% (trinta e oito por cento), tendo em vista o modelo
apresentado na Figura 3.1. Os padroes utilizados no computo do fator de
confiabilidade (F,) encontram-se expostos na Figura 3.4. 0 valor de F,
para a anomalia como um todo (F; = 0,63) foi alcangado atraves da media
aritmetica dos valores correspondentes a cada uma uas formas anomalas de
dfenagem que a constituem. Por outro lado, o indicador da anomalia & da
do por 1-0,38/0,63, onde 1 & um valor arbitrario de identificagao.
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thofoI: (F2 onelor)(onssime'trico) (F2 radial )= (0,50 ) (0,75) (1,00} = 0,38

F) anelor = (0:8+0,8)/2 = 0,80 )

Flassimetrica = (0,6 +0,6 +0,6 +0,4}/4=0,55 5 Fliotal =(Fianelar* Flassimetrica *
F] radiol )/3'—'(0,80*0,554‘0,55)/3 =
=0,63

Flradial = (0,6 +0,6 +0,6 +0,4)/4=0,55

INDICADOR DA ANOMALIA-@®-Fy 7 F) = (- 0,38/0,63

Fig. 3.8 - Exemplo do calculo F; e F, para uma anomalia morfoes
trutural desenvolvida na formagao Alter do Chao.
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3.2.2 - CLASSIFICACAO DAS ANOMALIAS MORFOESTRUTURAIS

Cerca de trinta anomalias morfoestruturais foram identifi
cadas e analisadas nas folhas Aveiro (SA.21-Z-D), Santarem (SA.21-Z-B)
e Alenquer (SA.21-X-D). Os valores de seus fatores de similaridade (F;)
estao expostos nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3. Os calculos referentes a de
terminacdo do fator de confiabilidade (F,) sdao mostrados nas Tabelas 3.4,
3.5 e 3.6. As Tabelas 3.7, 3.8 e 3.9 sintetizam os resultados obtidosna
fotointerpretagao, que se apresentam na seguinte ordem:

+ numero arbitrario de identificacao da anomalia morfoestrutural;
. designacao geografica da anomalia morfoestrutural;
« indicador da anomalia (N - Fp/F;);

- litologia constituinte dos terrenos sedimentares nos quais asano
malias morfoestruturais estao instaladas;

- intensidade de estruturacao das formas de drenagem queconstituem
as anomalias morfoestruturais, estabelecida a partir dos valores
do fator de confiabilidade (F;), como explicitado abaixo:

muito fraca F, < 0,34,

fraca 0,35 < F; < 0,54,

moderada 0,55 < F; < 0,74,

forte 0,75 < F, <0,84,

muito forte 0,85 < F; < 1,00;

caracterizagao morfoestrutural das anomalias, fundamentada nosmo
delos estruturais propostos nas Figuras 3.1, 3.3 e 3.6.
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A Tabela 3.10 apresenta a hierarquizacao das vinte e tres
anomalias morfoestruturais de interesse exploratorio (altos morfoestru
turais), procedida com base nos maiores valores do fator de similaridade
(F,). Adotou-se este criterio de selegao porque, segundo a conceituagao
de Soares et alii (1980), o valor numérico do fator F, & correlacionado
com a probabilidade de que uma anomalia positiva seja condicionada .por
uma estrutura domica em subsuperficie. Em caso de igualdade dos valores
de F,, a decisao de escolha e realizada considerando o maior valor do
fator de confiabilidade (F;). Se ainda persistir a igualdade, a priori
dade sera estabelecida tendo em vista o maior valor de F, para a forma
anelar, o qual quantifica a seguranga com que se interpreta esta forma
como 1ndicadora do trago de acamamento.

No Mapa 3 (Mapa de Classificacao de Formas Anomalas de
Drenagem), estao assinaladas as anomalias morfoestruturais detectadasna
régigo em estudo, acompanhadas dos valores de F, e F, que lhes sao cor
respondentes.

Foram ainda identificados arranjos concentricos de drena
gem do interfluvio dos rios Tutui e Curua-Una, nao-associados a quais
quer dos modelos estruturais anteriormente descritos. Segundo Bemerguy
(1964), as intrustes de diabasio que ocorrem nesta area ocasionam per
turbagoes locais nos sedimentos, tais como falhas, sinclinais e rever
soes de mergulho. Os folhelhos e siltitos nos contatos intrusivos mos
tram-se algumas vezes retorcidos e brechados, apresentando sinais de me
tamorfismo. Os arranjos concentricos acima referidos devem, portanto,
ser considerados como demonstrativos de perturbagOes das camadas sedi
mentares por esses corpos intrusivos.
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TABELA 3.10

HIERARQUIZACAO DAS ANOMALIAS MORFOESTRUTURAIS

COM INTERESSE EXPLORATORIO

HIERARQUIA

INDICADOR

i, | otmanh, | s | e
MORFOESTRUTURAL {MORFOESTRUTURAL
01 23-0,75/0,74 |Monte Alegre Domo
02 2-0,28/0,64 |Leste de Aveiro Domo
03 30-0,28/0,50 |Rio Mamia Domo
Anomalia Morfoes
04 19-0,25/0,68 |Mojui dos Campos trutural emBloco
Basculado
05 25-0,19/0,69 |Igarape dos Perdidos|Domo
06 17-0,19/0,59 | Pacoval Domo
07 12-0,13/0,62 | Sabeceira do Rio i pong
08 16-0,13/0,58 | Igarape Guarana Domo
09 27-0,13/0,57 | Igarape do Enrola Domo -
10 18-0,13/0,42 |Moju Domo
1 26-0,09/0,64 | Igarape RioBranco Domo
12 10-0,06/0,54 | cachoeira do Purga | pop,
13 8-0,06/0,53 |Rio Tutui Domo
14 1-0,06/0,52 | Rio Curua-Una I Domo
15 9-0,06/0,52 | Labeceira ¢o Rio | pong
16 15-0,06/0,47 | Rio Curua-Una II Domo
17 29-0,06/0,36 | Curua Domo

(continua)




Tabela 3.10 - Conclusao

- 82 -

S i R s
MORFOESTRUTURAL| MORFOESTRUTURAL
18 21-0,06/0,32 |[Rio Arapiuns Domo
19 22-0,05/0,47 |Barreira Domo
20 24-0,03/0,78 |Santa Luzia Domo Falhado
21 13-0,03/0,54 |[Rio Moju I Domo Falhado
22 7-0,03/0,39 |Rio Curua-Una II Domo
23 6-0,03/0,37 |Cachoeirinha Domo

3.3 - ANALISE DOS

LINEAMENTOS

Na concepgao de O'Leary et alii (1976), o termo Tineamen
to refere-se a uma feicao linear simples ou composta, mapeavel na super
ficie terrestre. Suas paries constituintes alinham-se numa configuracao
retilinea a levemente curvilinea, diferem dos padrBes morfoldgicos adja
centes e refletem, presumivelmente, a ocorrencia de um fenomeno geologi

co em subsuperficie.

A analise dos lineamentos teve por objetivo identificardi
recoes preferenciais destas feigoes lineares aobnTve1 regional. De modo
a reconhecer tais tendencias estruturais com base em critérios quantita
tivos, efetuou-se neste trabalho um estudo estatistico dos lineamentos.

3.3.1 - EXTRACAO DOS LINEAMENTOS

Realizou-se esta operagao diretameni. sobre osmosaicos de
RADAR, cuja informagao foi complementada com imagens do sensor MSS doca
nal 7. A definigao dos lineamentos nos produtos de sensoriamento remoto
foi efetuada atraves da disposigao contigua e alinhada de lineacOes de

drenagem, formas lineares do relevo e feigoes retilineas manifestadas
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atraves de contraste tonal. Em geral, os lineamentos possuidores de ex
pressao geomorfica sao caracterizados por areas topograficamente negati
vas, nas quais se encaixam os cursos d'agua. Alem disso,eles constituem
ainda quebras erosivas alinhadas na superficie plana e uniforme do Pla
nalto Tapajos-Xingu. Os lineamentos de natureza tonal sao de ocorrencia
um pouco mais restrita, podendo refletir, no entanto, zonas em subsuper
ficie com propriedades fisicas diferentes das litologias adjacentes. Por
outro lado, as dimensoes dos lineamentos na regiao de estudo  oscilam,
em media, de 5,5 a 11,0 km, independentemente de seu carater tonal ou
morfologico.

Apesar das imagens de sensoriamento remoto (MSS-LANDSAT e
RADAR) terem possibilitado a identificagao de um grande numero de linea
mentos, deve-se considerar que tais produtos estao sujeitos aalgumas 1i
mitacoes tecnicas. Assim, a despeito do bom desempenho do RADAR no real
camento do relevo, as diferencas dos angulos de depressao para as por
coes distais ("far range") e proximais ("near range") da faixa imageada
resultam num sombreamento diferenciado, acentuando as feigoes topografi
cas mais proximas a antena. Tal fato pode acarretar numa falsa diferen
ciacao de ﬁadraes morfologicos, induzindo o fotointerprete ao erro. Ade
mais, na freqﬁéncia de operacao do sistema GEMS (9,6 GHz, banda X), o
sinal de RADAR praticamente nao penetra na vegetacgao. Isto implica que
as imagens da Amazonia exibem a topogréfia da copa das arvores,e nao da
superficie do terreno. Considerando que nesta regiao asarvores sao mais
desenvolyidas no interior dos vales, atingindo alturas de 60 (sessenta)
metros, tal caracteristica do sensor pode originar, em alguns casos,uma
redugdo de contraste no relevo. Logo, em dreas com densa varredura vege
fa], 0 realce de feigoes geomorficas ocorrera quando suas dimensoes fo
rem bastante proeminentes. Vale ainda mencionar que nos mosaicos radar
grametricos nao sao convenientemente registradas as formas derelevo dis
pdstas perpendicularmente a linha de voo (paralelamente, portanto, ao
pulso emitido pela ahtena). Na regido investigada, a direcao do- voo €
N-S, o que dificulta a distingao de lineamentos com orientagao E-W. Se
gundo Scares et alii (1982), os lineamentos N-S sao igualmente mal ca
racterizados nas imagens de RADAR. Isto talvez ocorra emconseqiiencia do
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processo de montagem dos "strips" que compoem os mosaicos, ou tambem em
razao da propria textura do papel de impressdo usado pelos referidos au
tores (cronaflex transparente). Entretanto, o intenso fraturamento exis
tente nas proximidades do domo de Monte Alegre foi claramente evidencia
do na imagem, o que indica que tal afirmacao nao pode ser encarada como
uma generalizacao.

Com relagao aos dados do MSS, tambem existem algumas res
trigoes. Com efeito, o plano da orbita do LANDSAT & sincrono com o sol,
de modo a permitir uma repetitividade de condicoes de iluminacio duran
te o movimento de translacao da Terra. Entretanto, os valores dos angu
Tos de iluminagao solar (elevacao e azimute) ndo se mantem constantesao
Tongo de uma determinada orbita, variando conforme a latitude e a esta
gao do ano. Estas mudancas de azimute e elevacdo do sol tem grande in
fluencia no sombreamento da area imageada e, conseqiientemente, na detec
cao de feicoes geomorficas de carater linear, tais como os lineamentos.
Na epoca em que se iniciou o presente trabalho (1981), a Unica passagem
sem cobertura de nuvens sobre a regiao investigada foi obtida no dia
07/08/75; Nés demais datas, a excessiva nebulosidade tornou os produtos
do MSS impraticaveis para estudos geologicos regionais. Os angulos de
iluminagao solar referentes as imagens da area sao:

a) cena 290-13: azimute 063°, elevacao 47°;
b) cena 290-14: azimute 062°, elevagao 46°;

c) cena 290-15: azimute 060°, elevacao 45°.

A este respeito, cabe observar que, nas regioes equatoriais, os angulos
de elevagao solar nao apresentam variacOes marcantes durante o ano.Alem
disso, em virtude de um relevo com formas topograficas suaves, aarea em
apreco nao exibiu um sombreamento natural pronunciado. Por outro lado,
0s valores do azimute solar concentram-se em torno de 620, 0 que impli
ca a ausencia de realce para os lineamentos N60E, aproximadamente para
Telos a direcao de iluminacao solar. De acordo com Soares etalii (1982),
os lineamentos com orientacao E-W tambem ficam dissimulados nas imagens
MSS, porque as linhas de varredura do "scanner" estao proximas a esta

diregao.
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Como sugestao para futuras aquisigoes de dados desensoria
mento remoto na area de estudo, podem ser mencionados levantamentos ra
dargrametricos com direcao de voo E-W, de modo a realgar as estruturas
Tineares assim orientadas. Atraves do imageamento continuo da regiao in
vestigada pelo sensor MSS, julga-se tambem possivel obter outras imagens
sem coberturas de nuvens, cujo angulo de azimute solar propicie uma boa
discriminagao dos Tineamentos N60E. Acredita-se ainda que um maior nime
ro de feicoes lineares tonais possa ser reconhecido, a partir da entra
da em operacao do Mapeador Tematico (TM) instalado no LANDSAT-4, em ra
zao das novas bandas espectrais por ele abrangidas (duas no infraverme
Tho proximo e uma no termal). Por fim, concluiu-se que, apesar das limi
tagoes descritas nos paragrafos anteriores, as imagens MSS e de RADAR
sao bastante apropriadas para estudos morfoestruturais aonivel regional,
baseados na distribuicao dos Tineamentos, tendo em vista as amplas esca
las que Thes caracterizam (1:250.000, 1:500.000 e 1:1.000.000). Neste
aspecto, 0s modernos sensores remotos superam em muito as fotografias
aéreas convencionais.

3.3.2 —.ANALISE ESTATISTICA: DEFINICAO DE TENDENCIAS ESTRUTURAIS COM BA
SE EM DADOS QUANTITATIVOS

Nesta etapa do trabalho foram determinados os "trends"
mais freqiientes na area em apreco (atraves do algoritmo "smoothing") e
confeccionados os diagramas de roseta e os mapas de densidade de linea
mentos por classe de azimute. Estes dados forneceram subsidios para a
definigao de tendencias estruturais regionais utilizando criterios quan
titativos.

A Figura 3.9 apresenta o fluxograma de operacoes referen
te a esta analise estatistica, que foi realizada no terminal grafico
INTERGRAPH da THEMAG Engenharia S/A, em Sao Paulo.
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EXTRAGRO DOS LINEAMENTOS
A PARTIR DE MOSAICOS DE
RADAR

DIGITALIZAGRO
DOS
LINEAMENTOS

ELIMINAGAC DAS FEICOES
LINEARES COM COMPRIMENTO

INFERTOR A 3,0 km

1 [

SEGAO 3.3.1
ITEM A DA
SEGRO 3.3.2
ITEM B DA
SECKO 3.3.2
ITEM C DA
SEGRD 3.3.2

ITEM D DA
SECKO 3.3.2

ITEM E DA
SECAD 3.3.2

CALCULO DA DISTRIBUI
CAO, POR AZIMUTE, DA
SOMA DOS COMPRIMERTOS
DOS LINEAMENTOS, EM
| INTERVALOS BE 10 -

DIVISRO DA AREA DE
ESTUDO EM CELAS DE
30" x 30'

DIVISAC DA AREA DE
ESTUDO EM CELAS DE
16 x 16 km

APLICAGEO DO ALGORIT
MO "SMOOTHING" NESTA
DISTRIBUICAO

CONFECGAG DE DIAGRAMAS
DE ROSETA PARA  CADA
UMA DAS CELAS EM INTER
VALO DE 59 -

CALCULO DOS VALORES DE
DENSIDADE DE  LINEAMEN
70S (METROS DE  LINEA
MENTOS/ km2 ) -

DETERMINACAO DOS PRIN
CIPAIS "TREWDS" DA
EREA, REPRESENTADOS
PELOS AZIMUTES  DAS
MODAS REALCADAS  NO
{ "SMOOTHING"

DETERMINACKO DAS MODAS
DA DISTRIBUICKO PERCEN
TUAL DA SOMA DOS  COM
PRIMENTOS DE CADA CELA

CONFECGAO DE MAPAS DE
DENSIDADE DE LINEAMEN
TOS POR CLASSE DE AZL
MUgE EM INTERVALOS DE
10

SECAO 3.4.2

DEFINIGAO DAS FAIXAS
ESTRUTURAIS E DE SUA

DETERMINAGAO DOS MAXL
MGS DE DENSIDADE PARA
CADA CLASSE DEAZIMUTE

DISTRIBUIGAG NA AREA
DE ESTUDO

Fig. 3.9 - Analise estatistica dos Tineamentos - fluxograma
de operagoes.
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A seguir, apresenta-se uma descrigao sucinta de cada um

dos procedimentos adotados, a saber:

a)

Digitalizacao dos lineamentos obtidos pelo procedimento exposto
na Secao 3.4.1. Isto foi feito determinando as coordenadas UTM
das extremidades dos lineamentos e possibilitando, assim, o cal
culo de seus azimutes e de seus comprimentos atraves do computa
dor.

Eliminagao das feicoes lineares com comprimento inferiora 3,0km,
segundo um criterio estabelecido por Lattman e Matzike (1961),
que consideram os alinhamentos abaixo deste valor como tracosde
fratura e indicativos de zonas com concentracao de juntas. Estas
zonas, por nao possuirem uma expressao regional, nao foram con
sideradas na analise estrutural aqui desenvolvida. Ainda assim,
computou-se um total de 3.734 Tineamentos em toda area estudada
(Tabela 3.11).

Calculo da distribuigio, por azimute, da soma de comprimentos
dos lineamentos, em intervalos de 1° (Figura 3.10).

- Utilizacao do algoritmo "smoothing", cuja finalidade era real
car as modas existentes na distribuicao acima. Este algoritmo
e constituido por uma média movel de m termos. Nestetrabalho,
tomeu-se m =3, sendo a equagao de "smoothing" expressa por
(a + b+ c)/3.

~« Determinacao dos pr1nc1pa1s "trends" estruturais da area, re

presentados pelos azimutes das modas realgadas no"smoothing".
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d) Divisao da area de estudo em celas de 30' x30', resultando num
total de 24 celas. Cada cela foi referida por um par de indices
(m, n), onde m indica a linha e n indica a coluna.

+ Confecgao de diagramas de roseta para cada cela, com interva
lTos de 5° (Figuras 3.11 a 3.14 e Tabelas 3.12 a 3.35).

- Determinagao, em cada cela, das modas da distribuicdo percen
tual da soma dos comprimentos (coluna % COMP nas Tabelas 3.12
a 3.35).

e) Divisao da area de estudo em celas de 16 x 16 km, num total de
308 celas.

- Calculo dos valores de densidade de lineamentos (expressos em
metros de lineamentos/km?) para cada uma das celas.

- Confecgao de mapas de densidade de lineamento por classe de
azimute, em intervalos de 10°, através de interpolacdo aritme
tica simples.

- Determinagao da ordem de grandeza e da localizacao geografica
dos maximos de densidade de cada uma das classes de azimute.
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TABELA 3.11

DADGS REFERENTES AQS LINEAMENTOS DE TODA AREA DE ESTUDO

LI LS NO. COMP. % NO. | % COMP. | COMP. MEDIO
5 19 152,04178 | 0,51 | 0,41 8,00
10 26 181,22879 | 0,70 | 0,49 6,97
10 | 15 51 410,88623 | 1,37 | 1,1 8,06
15 | 20 | 122 1237,52832 | 3,27 | 3,34 10,14
20 25 | 167 1502,92432 | 4,47 | 4,05 9,00
25 | 30 | 160 1668,05469 | 4,28 | 4,50 10,43
30, | 35 | 131 | 1363,60156 | 3,51 | 3,68 10,41
35 | 40 | 114 | 1075,00269 | 3,05 | 2,90 9,43
0 | 45 | 114 1036,39575 | 3,05 | 2,79 |  .9,09
45 | 50 | 138 1279,63110 | 3,70 | 3,45 9,27
50 55 | 149 1367,64478 | 3,99 | 3,69 9,18
55 | 60 | 232 2366,52661 | 6,21 | 6,38 10,20
60 | 65 | 268 2698,17261 | 7,18 | 7,27 10,07
65 70 180 1733,27881 | 4,82 | 4,67 9,63
70 75 | 83 848,30249 | 2,22 | 2,29 10,22
75 | 80 19 170,35194 | 0,51 | 0,46 8,97
80 | 85 8 56,73529 | 0,21 | 0,15 7,09
85 | 90 10 70,1198 | 0,27 | 0,19 7,01
90 95 6 39,32910 | 0,16 | 0,11 6,55
95 | 100 2 11,06118 | 0,05 | 0,03 5,53
100|105 9 80,40050 | 0,24 | 0,22 8,93
105 {110 29 274,61084 | 0,78 | 0,74 9,47
me | ns | 129 1268,88379 | 3,45 | 3,42 9,84
115|120 215 | 2311,05151 | 5,76 | 6,23 10,75
120|125 | 205 2153,18042 | 5,49 | 5,80 10,50
125|130 182 1887,48218 | 4,87 | 5,09 10,37
130|135 | 143 1605,76367 | 3,83 | 4,33 11,23
135 | 140 114 1016,72217 | 3,05 | 2,74 . 8,92
10 |145 | 108 1106,14087 | 2,89 | 2,98 10,24
145 | 150 101 M17,52075 | 2,70 | 3,01 11,06
150|155 122 1210,67432 | 3,27 | 3,26 9,92
155 | 160 147 | 1514,94458 | 3,94 | 4,08 10,31
160 |165 | 123 1254,05566 | 3,29 | 3,38 10,20
165 | 170 66 656,91797 | 1,77 | 1,77 9,95
170 | 175 24 198,28310 | 0,64 | 0,53 8,26
175 | 180 18 177,46501 | 0,48 [ 0,48 9,86
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LEGENDA DA TABELA 3.11

LI

LS

NO.

ZNO

COMP,

ZCOMP.

% NO

% COMP.

-+ Limite inferior do intervalo de azimute.
-+ Limite superior do intervalo de azimute.

+ Freqiiencia de ocorrencia de lineamentos no intervalo de
azimute.

-+ Freqliencia total dos lineamentos em toda area de estudo
(zNO = 3734 Tineamentos).

+ Soma dos comprimentos de lineamentos no intervalo de azi
mute (km).

-+ Soma total dos comprimentos dos lineamentos (km) em toda
area de estudo (zCOMP. = 37.102,039 knm).

-+ Porcentagem em relagac ao numero total dos lineamentos.

NO
g N0 = (29 . 100
g Gno) >

+ Porcentagem em relagao a soma total dos comprimentos deli
neamentos.

COMP

% COMP. = (—
£COMP

) x 100 .

COMP. MEDIO - Comprimento medio no intervalo de azimute (km).
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TABELA 3.12

DADOS REFERENTES AOS LINEAMENTOS DA CELA 1 1
tr | s | wo. COMP. % NO. | % comp.| comp. MEDIO

5 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0

10 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0

0| 15 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
15 | 20 5 ° 59,32913 | 2,12 | 2,49 1,87
20 | 25 | 19 175,98500 | 9,05 | 7,38 9,26
25.| 30 | 15 147,00323 | 6,36 | 6,16 9,80
30 | 35 5 46,78600 | 2,i2 | 1,9 9,36
35 | 40 9 71,18929 | 3,81 | 2,98 7,91
4 | 45 1 7,11205 | 0,82 | 0,30 7,1
45 | 50 1 15,46523 | 0,42 | 0,65 15,47
56 | 55 2 14,32021 | 0,85 | 0,60 7,16
55 | 60 7 85,01810 | 2,97 | 3,56 12,15
60 | 65| 21 182,71815 | 8,90 | 7,66 8,70
65| 70 9 65,16245 | 3,81 | 2,73 7,24
70 | 75 7 76,00726 | 2,97 | 3,19 10,87
75 | &0 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
g0 | 85 1 6,13382 | 0,42 ] 0,2 6,13
g5 | 90 0 0,0 0,0 | 0,0 c,0
9 | 95 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
95 | 100 | -0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
100 | 105 1 3,41214 | 0,42 | 0,14 3,41
105 | 110 4 35,98390 | 1,69 | 1,51 . 9,00
mo | 15 | 13 142,38330 | 5,51 | 5,97 10,95
15 | 120 | 20 227,42879 | 8,47 | 9,54 1,37
2o | 125 | 21 199,02753 | 8,90 | 8,35 9,48
125 | 130 9 82,4235 | 3,811 3,46 9,16
130 | 135 | 13 169.06161 | 5,51 | 7,09 13,00
135 | 140 8 102,53897 | 3,39 | 4,30 12,82
140 | 145 4 21,75159 | 1,69 | 0,91 5,44
145 | 150 | 1 136,60620 | 4,66 | 5,73 12,42
150 | 155 | 13 133,04933 | 5,51 | 5,58 10,23
155 | 160 7 63,50723 | 2,97 | 2,67 9,09
160 | 165 6 60,19243 | 2,54 | 2,52 10,03
165 | 170 2 24,39822 | 0,85| 1,02 12,20
170 | 175 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
175 | 180 2 30,76350 | 0,85| 1,29 15,38
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TABELA 3.13

DADOS REFERENTES AOS LINEAMENTOS DA CELA 1 2

LI LS NO. CoMp. % NO. | % COMP.| COMP. MEDIO
0 5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 10 3 26,88840 1,05 | 1,02 8,96
10 15 11 74,05440 3,8 | 2,82 6,73
15 20 1 142,40775 3,86 | 5,41 12,95
20 25 10 65,97952 3,51 2,51 6,60
25 | 30 7 84,10205 2,46 | 3,20 12,01
30 35 7 82,83672 2,46 | 3,15 11,83
35 40 8 81,62669 2,81 | 3,10 10,20
40 45 3 33,84200 1,05 | 1,29 11,28
45 50 2 17,98752 0,70 | 0,68 8,99
50 55 4 39,28563 1,40 | 1,49 9,82
55 60 14 181,85571 4,91 | 6,9 12,99
60 65 18 182,06279 6,32 | 6,92 10,11
65 70 1 74,51144 3,8 | 2,83 6,77
70 | 75 15 122,99323 5,26 | 4,68 8,20
75 80 5 35,24492 1,75 | 1,34 7,05
80 85 3 13,23523 1,05 | 0,50 4,41
85 90 ] 4,81681 0,35 | 0,18 4,82
90 95 0 0,0 0,0 0,0 0,0
95| 100 0 0,0 - 0,0 0,0 0,0
100 | 105 2 ~ 24,13855 0,70 | 0,92 12,07
105 | 110 3 30,99680 1,05 | 1,18 10,23
110 | 115 18 156,87350 6,32 | 5,9 8,72
Ns | 120 24 240,77722 8,82 | 9,15 10,03
120 | 125 10 76,90108 3,51 | 2,92 7,69
125 | 130 7 64,52174 2,46 | 2,45 9,22
130 | 135 4 23,22276 1,40 | 0,88 5,81
135 | 140 12 86,68224 4,21 | 3,30 7,22
140 [ 145 8 59,79434 2,8t | 2,27 7,47
145 | 150 15 . 145,02930 5,26 | 5,51 9,67
150 | 155 19 176,43530 6,67 | 6,71 9,29
155 | 160 17 163,06378 5,96 | 6,20 9,59
160 | 165 | 8 64,05908 | 2,0¢ | 2,44 8,01
165 | 170 4 48,69684 1,40 ] 1,85 12,17
170 | 175 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
175 | 180 1 5,63089 0,35 )] 0,21 5,63
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TABELA 3.

14

DADOS REFERENTES AOS LINEAMENTOS DA CELA 1 3

LI LS NO. COMP. % NO. | % cOMP.| COMP. MEDIO
0 5 6 36,52274 2,50 | 1,61 6,09
5 10 5 31,09187 2,08 | 1,37 6,22
10 15 11,15273 0,83 | 0,49 5,58
15 20 1 116,52226 4,58 | 5,13 10,59
20 25 10 82,01158 | 4,17 | 3,61 8,20
25 30 9 92,00548 3,75 | 4,05 10,22
30 35 12 156,60832 5,00 | 6,89 13,05
35 | 40 9 84,26532 3,75 | 3,7 9,36
40 45 7 56,17920 2,92 | 2,47 " 8,03
45 50 13 122,82492 5,42 | 5,40 9,45
50 55 9 81,85298 3,75 | 3,60 9,09
55 60 22 212,65822 9,17 | 9,36 9,67
60 65 12 127,45618 5,00 | 5,61 10,62
65 70 13 140,35803 5,42 | 6,18 10,80
70 75 4 61,88091 1,67 | 2,72 15,47
75 | .80 1 5,65620 | 0,42 | 0,25 5,66
80 85 ] 5,89392 0,42 | 0,26 5,89
85 90 0 0,0 0,0 0,0 0,0
90 95 0 . 0,0 ° 6,0 0,0 0,0
95 | 100 0 0,0 0,0 |-0,0 c,0
100 | 105 0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 | 110 2 14,14412 0,83 | 0,62 . 7,07
10 | 115 6 50,00826 2,50 | 2,20 8,33
N5 | 120 16 90,61328 6,67 | 3,99 5,66
120 | 125 | 20 180,68536 | 8,33 | 7,95 9,03
125 { 130 10 124,70799 4,17 | 5,49 12,47
130 | 135 8 68,30090 3,33 | 3,01 8,54
135 | 140 5 © 39,57985 2,08 | 1,74 - 7,92
140 | 145 1 10,46990 | 0,42 | 0,46 10,47
145 | 150 5 39,16176 2,08 | 1,72 7,83
150 | 155 7 66,41045 | 2,92 | 2,92 9,49
155 | 160 6 69,05992 2,50 | 3,04 1,51
160 | 165 5 74,70570 2,08 | 3,29 14,94
165 | 170 1 6,42852 | 0,42 | 0,28 6,43
170 | 175 1 2,36559 0,42 | 0,10 2,37
175 | 180 1 11,06204 e,42 | 0,49 11,06




TABELA 3.15

DADOS REFERENTES AOS LINEAMENTOS DA CELA 2 1

LI LS NO. COMP. % NO. | % COMP.| COMP. MEDIO
5 0 0,0 - | 0,0 0,0 - 0,0
. 10 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 15 1 23,65614 0,63 | 1,48 23,66
15 | 20 3 30,44514 1,89 | 1,90 10,15
20 25 9 87,13878 5,66 | 5,44 9,68
25" | 30 10 82,57011 6,29 | 5,15 8,26
30 35 10 123,83321 6,29 | 7,72 12,38
35 | 40 4 40,45369 2,52 | 2,52 10,1
40 45 0 0,0 0,0 0,0 0,0
45 50 2 17,86198 1,26 | 1,11 8,93
50 55 1 93,34703 6,92 | 5,82 8,49
55 | 60 12 126,34822 7,55 | 7,88 10,53
60 | 65 6 36,75386 | 3,77 | 2,29 6,13
65 | 70 2 25,37918 | 1,26 | 1,58 12,69
70 75 0 0,0 0,0 0,0 0,0
75 | 80 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
80 | 85 1 1,65595 | 0,63 | 0,10 1,66
85 90 0 0,0 0,0 0,0 0,0
90 95 1 11,84179 0,63 | 0,74 11,84
95 | 100 0 0,0 06,0 | 0,0 0,0
100 | 105 0 0,0 0,0 0,00 |- 0,0
105 | 110 0 0,0 0,0 0,0 . 0,0
110 | 115 0 0,0 0,0 0,0 0,0
115 | 120 3 24,57883 1,89 | 1,53 8,19
120 | 125 17 145,57140 | 10,69 | 9,08 8,56
125 | 130 17 1181,17044 | 10,69 | 11,30 10,66
130 | 135 14 180,70541 8,81 | 11,27 12,91
135 | 140 4 34,13504 | 2,52 | 2,13 8,53
140 | 145 3 24,35185 1,89 | 1,52 8,12
145 | 150 9 82,55891 5,66 | 5,15 9,17
150 | 155 10 100,64098 6,29 | 6,28 10,06
155 | 160 8 109,76195 | 5,03 | 6,85 13,72
160 | 165 1 6,18726 0,63 | 0,39 6,19
165 | 170 1 12,21731 0,63 | 0,76 12,22
170 | 175 0 0,0 0,0 0,0 0,0
175 | 180 0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TABELA 3.16

DADOS REFERENTES A0S LINEAMENTOS DA CELA 2 2

tr | s | wo. COMP. % NO. |% COMP.| COMP. MEDIO
0 5 7 29,53206 | 3,11 1,56 4,22
51 10 8 47,70599 | 3,56 | 2,53 5,96
) 15} - 65,30249 | 4,89 | 3,46 5,94
151 20| 13 104,94853 | 5,78 | 5,56 8,07
20 | 25 | 10 86,63950 | 4,44 | 4,59 . 8,66
25 | 30 9 62,74579 | 4,00 | 3,32 6,97
30| 35 4 54,94037 | 1,78 | 2,91 13,74
35 | 40 5 55,84044 | 2,22 | 2,9 1,17
4 | 45 2 12,53194 | 0,89 | 0,66 6,27
45 | 50 5 37,19008 | 2,22 | 1,97 7,44
50 | 55 | 4 43,56664 | 1,78 | 2,31 10,89
55 | 60 7 67,22888 | 3,11 | 3,5 9,60
60 | 65 | 15 139,68581 | 6,67 | 7,40 9,31
65 | 70 7 63,83739 3,11 | 3,38 9,12
70 ] 75 5 39,95345 | 2,22 | 2,12 7,99
75 | 80 1 4,39112 | 0,44 | 0,23 4,39
80 | 85 ] 8,53233 | 0,44 | 0,45 £,53
85 | 90 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
90 | 95 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
95 | 100 1 3,86815 | 0,48 | 0,20 13,87
100 | 105 2 M,11774 | 0,89 | 0,59 | 5,56
105 | 110 3 29,86850 | 1,33 | 1,58 . 9,96
Mo | 115 | 12 107,53270 | 5,33 | 5,69 8,96
15 | 120 | 14 143,23274 | 6,22 | 7,58 10,23
120 | 125 | 12 79,82791 | 5,33 | 4,23 6,65
125 | 130 8 70,98976 | 3,56 | 3,76 8,87
130 | 135 | 12 137,35069 | 5,33 | 7,27 11,45
135 | 140 9 59,05956 | 4,00 | 3,13 6,56
140 | 145 6 55,94218 | 2,67 | 2,96 9,32
145 | 150 2 23,99945 | 0,89 | 1,27 12,00
150 | 155 1 5,53925 | 0,44 | 0,29 5,54
155 | 160 5 34,99893 | 2,22 | 1,85 7,00
160 | 165 9 107,62921 4,00 | 5,70 11,96
165 | 170 8 41,40608 | 3,5 | 2,19 5,18
170 | 175 5 27,10771 2,2 | 1,4 5,42
175 | 180 2 24,58583 | 0,89 | 1,30 12,29
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TABELA 3.17

DADOS REFERENTES A0S LINEAMENTOS DA CELA 2 3

LI LS NO. COMP. % NO. | % COMP.| COMP. MEDIO
0 5 9 81,36684 | 2,86 | 3,13 9,04
5 10 10 49,95197 3,17 | 1,92 5,00
10 15 8 46,35519 2,54 | 1,78 5,79
15 20 12 71,97238 3,81 | 2,77 6,00
20 5 18 114,90134 5,71 | 4,41 6,38
25 30 20 252,29785 6,35 | 9,69 12,61
30 35 9 57,45525 | 2,86 | 2,21 6,38
35 40 2 17,54832 0,63 | 0,67 8,77
40 45 7 73,06528 2,22 | 2,81 10,44
45 50 10 71,48674 3,17 | 2,75 7,15
50 55 10 60,71526 3,17 | 2,33 6,07
55 | 60 26 236,92426 8,25 | 9,10 9,11
60 65 18 145,59271 5,71 | 5,59 8,09
65 | 70 9 53,15971 2,86 | 2,04 5,91
70 75 5 41,95874 1,5 | 1,61 8,39
75 80 0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 85 0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 90 0 0,0 0,0 0,0 0,0
.90 95 0 0,0 0,0 0,0 0,0
95 | 100 1 1,07444 0,32.| 0,04 1,07
100 | 105 0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 | 110 1 0,58087 0,32 | 0,02 . 0,58
110 | 115 5 36,10294 1,59 | 1,39 7,22
115 | 120 13 119,80823 4,93 | 4,60 9,22
120 | 125 11 75,44739 3,48 | 2,90 6,86
125 | 130. | 12 130,66565 3,81 | 5,02 10,89
130 | 135 17 154,57082 | 5,40 | 5,94 9,09
135 | 140 17 116,96736 5,40 | 4,49 6,88
140 | 145 8 80,06155 2,54 | 3,08 10,01
145 | 150 6 87,66086 1,9 | 3,37 14,61
150 | 155 8 74,66090 2,54 | 2,87 9,33
155 | 160 6 38,94202 | 1,90 | 1,50 6,49
160 | 165 8 51,98125 2,54 | 2,00 6,50
165 | 170 il 108,86485 3,48 | 4,18 9,90
170 | 175 9 78,15396 2,86 | 3,00 8,68
175 | 180 9 72,59305 2,86 | 2,79 8,07
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TABELA 3.1

8

DADOS REFERENTES A0S LINEAMENTOS DA CELA 3 1

L1 Ls | no. COMP. % NO. | % COMP.| COMP. MEDIO
0 5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 10 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
10 15 0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 20 0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 25 1 7,67538 | 2,78 | 2,74 7,68
25| 30 6 57,78220 | 16,67 | 20,61 9,63
30 | 35 6 46,07370 | 16,67 | 16,44 7,68
35 40 3 31,16733 8,33 | 11,12 10,39
40 45 0 0,0 0,0 0,0 0,0
45 | 50 0 0,0 0,0 0,0 0,0
50 55 0 0,0 0,0 0,0 0,0
55 | 60 2 8,04735 5,56 | 2,87 4,02
60 | - 65 3 18,76137 | 8,33 | 6,69 6,25
65 | 70 ] 1,73614 | 2,78 | 0,62 1,74
70 75 1 10,16044 2,78 | 3,62 10,16
75 | 80 0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 85 0 0,0 0,0 0,0 ¢,0
8s | 90 0 0,0 0,0 0,0 0,0
90 95 0 0,0 0,0 0,0 0,0
95 | 100 0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 | 105 0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
105 | 110 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1m0 | 115 0 0,0 0,0 0,0 0,0
115 | 120 2 14,25273 5,56 | 5,08 7,13
120 | 125 6 51,67357 | 16,67 | 18,44 8,61
125 | 130 1 6,27196 2,78 | 2,24 6,27
130 | 135 2 12,12132 5,56 | 4,32 6,06
135 | 140 0 0,0 0,0 0,0 0,0
140 | 145 2 14,57730 5,56 | 5,20 7,29
145 | 150 0 0,0 0,0 0,0 0,0
150 | 155 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
155 [ 160 0 0,0 0,0 0,0 0,0
160 | 165 0 0,0 0,0 0,0 0,0
165 | 170 0 0,0 0,0 0,0 0,0
i70 | 175 0 0,0 0,0 0,0 0,0
175 | 180 0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TABELA 3.19

DADOS REFERENTES AOS LINEAMENTOS DA CELA 3 2

LI LS NO. COMP . % NO. | % COMP.| COMP. MEDIO
5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 15 [ 1 0,60133 5,56 | 1,00 0,60
15 20 1 4,95331 5,56 | 8,26 4,95
20 25 4 11,88475 | 22,22 | 19,83 2,97
25 30 1 1,50839 5,5 | 2,52 1,51
30 35 0 0,0 0,0 0,0 0,0
35 40 0 0,0 0,0 0,0 0,0
40 45 ] 3,59282 5,5 | 5,99 3,59
45 50 4 12,08986 | 22,22 | 20,17 3,02
50 55 0 0,0 0,0 0,0 0,0
55 60 0 0,0 0,0 0,0 0,0
60 65 0 0,0 0,0 0,0 0,0
65 70 0 0,0 0,0 0,0 0,0
70 75 0 0,0 0,0 0,0 0,0
75 80 0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 85 0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 90 0 0,0 0,0 0,0 0,0
90 95 0 0,0 0,0 0,0 0,0
95 | 100 0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 | 105 0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 | 110 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10| N5 1 4,31984 5,5 | 7,21 4,32
15 {120 0 0,0 0,0 0,0 0,0
120 | 125 0 0,0 0,0 0,0 0,0
125 130 0 0,0 0,0 0,0 0,0
130 | 135 0 0,0 0,0 0,0 0,0
135 | 140 0 0,0 0,00 | 0,0 0,0
140 | 145 1 4,44339 5,5 | 7,41 4,44
145 | 150 2 9,86529 | 11,11 | 16,46 4,93
150 | 155 1 3,67049 5,5 | 6,12 3,67
155 | 160 1 3,00214 5,56 | 5,01 3,00
160 | 165 0 0,0 0,0 0,0 0,0
165 | 170 0 0,0 0,0 0,0 0,0
170 | 175 0 0,0 0,0 0,0 0,0
175 | 180 0 0,0 6,0 | 0,0 0,0
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TABELA 3.20

pADOS REFERENTES AOS LINEAMENTOS DA CELA 3 3
LI LS NO. COMP. 2 NO. | % COMP.| COMP. MEDIO
0 5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 10 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 15 0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 20 2 1,6773¢ | 2,11 0,34 0,84
20 25 2 8,02383 | 2,1 1,61 4,01
25 | 30 0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 35 1 1,43913 | 1,051 0,29 1,44
35 | 40 1 6,50002 | 1,05 1,30 6,50
40 45 2 15,20013 | 2,11 3,05 7,60
45 50 4 23,47032 | 4,21 4,70 5,87
50 55 12 57,29826 | 12,63 | 11,48 4,77
55 60 5 26,98550 5,26 5,41 5,40
60 .| 65 1 67,46429 | 11,58 | 13,52 6,13
65 70 1 2,73087 | 1,051 0,55 2,73
70 75 0 0,0 ¢,0 0,0 0,0
75 | 8o 1 14,78330 | 1,05 | 2,9 14,78
80 85 1 4,44642 | 1,05 0,89 4,45
85 90 1 6,67554 1,05 1,34 6,68
90 95 0 0,0 6,0 0,0 0,0
~95 | 100 | o 0,0 0,0 0,0 0,0
100 | 105 1 11,44661 1,05 2,29 1,45
105 | 110 0 0,0 8,0 0,0 0,0
1me | s 1 7,90916 | 1,05 1,59 7,91
115 | 120 2 7,30483 | 2,1 1,46 3,65
120 | 125 2 -6,72666 | 2,11 1,35 3,36
125 | 130 8 37,25284 | 8,42 7,47 4,66
130 | 135 7 35,10214 | #,37 7,03 5,01
135 | 140 4 22,35628 | 4,21 4,48 5,59
140 | 145 5 39,31653 5,26 | 7,88 7,86
145 | 150 0 0,0 0,0 0,0 0,0
150 | 155 3 15,80331 3,16 3,17 5,27
155 | 160 5 33,20403 | 5,26 | 6,65 6,64
160 | 165 9 38,68733 | 8,47 7,75 4,30
165 | 170 2 4,86191 2,11 0,97 2,43
170 | 175 1 1,11521 1,05 0,22 1,12
175 | 180 ] 1,20760 | 1,05 0,24 1,21




- 105 -

TABELA 3.21

DADOS REFERENTES AOS LINEAMENTOS DA CELA 4 1

LI LS NO. COMP. % NO. | % COMP.| COMP. MEDIO
0 5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 10 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 15 0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 20 1 7,71756 1,28 1,19 7,72
20 25 4 42,19203 5,13 6,51 10,55
25 30 10 73,51419 | 12,82 | 11,35 7,35
30 35 4 27,55507 5,13 4,25 6,89
35 40 6 40,52055 7,69 6,26 6,75
40 45 1 9,67964 1,28 1,49 9,68
45 50 2 16,41478 2,56 2,53 8,21
50 55 9 70,25029 | 11,54 | 10,85 7,81
55 60 8 75,65881 | 10,26 | 11,68 9,46
60 65 1 1,04602 1,28 0,16 1,05
65 70 4 30,24397 5,13 4,67 7,56
70 75 0 0,0 0,0 0,0 0,0
75 80 0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 85 0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 90 0 0,0 0,0 0,0 0,0
90 95 0 0,0 0,0 0,0 0,0
95 | 100 0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 | 105 0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 | 110 0 0,0 0,0 0,0 0,0
110 | 115 1 13,17492 1,28 2,03 13,17
115 | 120 3 33,45078 3,85 5,16 | 11,15
120 | 125 6 56,20497 | . 7,69 8,68 9,37
125 | 130 3 20,00902 3,85 | 3,09 6,67
130 | 135 1 6,03700 1,28 0,93 6,04
135 | 140 3 23,35043 3,85 3,61 7,78
140 | 145 4 35,57127 5,13 5,49 8,89
145 | 150 2 12,63558 2,56 1,95 6,32
150 | 155 2 17,68404 2,56 2,73 8,84
155 | 160 1 11,58388 | 1,28 1,79 11,58
160 | 165 2 23,21301 2,56 3,58 11,61
165 | 170 | o 0,0 0,0 0,0 0,0
170 | 175 0 0,0 0,0 0,0 0,0
175 | 180 0 0,0 0,0 0,0 - 0,0




- 106 -

TABELA 3.22

DADOS REFERENTES A0S LINEAMENTOS DA CELA 4 2

LI LS NO. CoMP. 2 Nd, | % coMp.| COMP. MEDIO
0 5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 | 10 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 15 1 7,98849 0,69 0,71 7,99
15 20 5 30,23056 3,45 2,67 6,05
20 25 10 66,55513 6,90 5,88 6,66
25 30 13 114,49986 | 8,97 | 10,11 8,81
30 35 4 31,87376 2,76 2,81 7,97
35 40 4 33,83784 2,76 2,99 8,46
40 45 8 74,85464 5,52 | -6,61 9,36
45 50 15 84,06161 | 10,34 7,42 5,60
50 55 6 50,76556 4,14 4,48 8,46
55 60 5 43,64011 3,45.| 3,85 8,73
60 65 6 47,86906 4,14 4,23 7,98
65 70 9 78,09709 6,21 6,90 8,69
70 75 2 16,12617 1,38 1,42 8,06
75 | 8o 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
80 85 0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 90 0 0,0 0,0 0,0 0,0
90 95 0 0,0 0,0 0,0 0,0
95 | 100 0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 | 105 0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 | 110 4 45,53853 | 2,76 4,02 11,38
110 | 115 8 53,89029 5,52 4,76 6,74
115 | 120 5 30,82796 | 3,45 | 2,72 6,17
120 | 125 | 5 66,12019 | 3,85 | 5,84 13,22
{125 | 130 4 30,89383 2,76 2,73 7,72
130 | 135 0 0,0 0,0 0,0 0,0
135 | 140 1 8,28749 0,69 0,73 8,29
140 | 145 4 30,54268 | 2,76 2,70 7,64
145 | 150 5 29,05833 3,45 2,57 5,81
150 | 155 1 79,34612 7,59 7,01 7,21
155 | 160 8 63,51756 5,52 5,61 7,94
160 | 165 2 13,89982 1,38 1,23 6,95
165 | 170 0 0,0 0,0 0,0 0,0
170 |} 175 0 0,0 0,0 0,0 0,0
175 | 180 0 0,0 0,0 0,0 0,0




- 107 -

TABELA 3.23

DADOS REFERENTES AOS LINEAMENTOS DA CELA 4 3

LI LS NO. CoMP. % NO. | % COMP.| COMP. MEDIO
5 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0
10 15 12,27631 1,29 0,98 6,14
15 20 10 90,39351 6,45 7,25 9,04
20 25 7 46,55687 4,52 3,73 6,65
25 <] 30 2 15,69923 1,29 1,26 7,85
0 | 35 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
35 40 4 35,55263 2,58 2,85 8,89
40 45 17 143,12708 | 10,97 { 11,48 8,42
45 50 23 197,84634 | 14,84 | 15,87 8,60
50 55 10 58,44147 6,45 4,69 5,84
55 60 10 82,33359 6,45 6,60 8,23
60 65 3 29,01192 1,94 2,33 9,67
65 70 3 14,10316 1,94 1,13 4,70
70 75 1 9,17776 0,65 0,74 9,18
75 | ‘80 0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 85 0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 90 0 0,0 0,0 0,0 0,0
90 95 0 0,0 0,0 0,0 0,0
95 | 100 0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 | 105 0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 | 110 0 0,0 0,0 0,0 0,0
110 | 115 10 67,62381 6,45 5,42 6,76
115 | 120 7 50,51720 4,52 4,05 7,22
20 | 125 | 4 36,58228 2,58 | 2,93 9,15
125 { 130 6 59,86627 3,87 | 4,80 9,98
130 | 135 7 66,94083 4,52 5,37 9,56
135 | 140 9 50,82089 5,81 4,08 5,65
140 | 145 6 60,46236 3,87 4,85 | 10,08
145 | 150 6 49,31581 3,87 3,95 8,22
150 |[. 155 3 26,60120 1,94 2,13 8,87
155 | 160 5 43,74956 3,23 3,51 8,75
160 | 165 0 0,0 0, 0,0 0,0
165 | 170 0 0,0 0,0 0,0 0,0
370 | 175 0 0,0 0,0 0,0 0,0
175 | 180 0 0,0 0,0 0,0 0,0




- 108 -

TABELA 3.24

DADOS REFERENTES A0S LINEAMENTQS DA CELA 5 1

LI LS NO. COMP. % NO. | % COMP.| COMP. MEDIO
0 5 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
5 10 1 3,37360 0,73 0,36 3,37
10 15 4 33,29559 2,92 3,59 8,32
15 20 8 46,73085 5,84 5,04 5,84
20 25 12 86,52007 8,76 9,34 7,21
25 30 7 52,16898 5,11 5,63 7,45
30 35 2 13,33690 | 1,46 1,44 6,67
35 40 6 49,82524 4,38 5,38 8,30
30 45 4 19,08955 2,92 2,06 4,77
45 50 10 62,78665 7,30 6,78 6,28
50 55 7 44,96143 " | 5,11 4,85 6,42
55 60 4 37,34906 2,92 4,03 9,34
60 65 1 73,33353 8,03 7,92 6,67
65 70 5 45,93924 3,65 4,96 9,19
70 75 2 17,00142 1,46 1,84 8,50
75 80 0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 85 0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 90 1 4,86868 0,73 0,53 4,87
90 95 0 0,0 0,0 0,0 0,0
95 | 100 0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 | 105 0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 | 110 0 0,0 0,0 0,0 . 0,0
110 | 115 0 0,0 0,0 0,0 0,0
115|120 3 10,14840 2,19 1,10 - 3,38
120 | 125 10 75,44690 7,30 | 8,14 7,54
125 ] 130 | 10 59,07245 7.30 6,38 5,91
130 | 135 3 18,34686 2,19 1,98 6,12
135 | 140 4 21,23798 2,92 2,29 | 5,31
140 | 145 5 40,84241 3,65 4,4 8,17
145 | 150 3 20,7017 2,19 2,23 6,90
150 | 155 2 9,94372 1,46 | 1,07 4,97
155 | 160 7 43,25560 5,1 4,67 6,18
160 | 165 2 11,44670 1,46 1,24 5,72
165 | 170 3 15,50195 2,19 1,67 5,17
170 | 175 1 9,92351 0,73 1,07 9,92
175 | 180 0 0,0 0,0 0,0 0,0




- 109 -

TABELA 3.25

DADOS REFERENTES AQS LINEAMENTOS DA CELA 5 2

LI LS NO. COMP. % NO. | % COMP.| COMP. MEDIO
5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 10 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 15 7 47,12790 3,201 2,75 6,73
15 ] 20 5 50,28888 2,281 2,94 10,06
20 25 10 74,1421 4,57 | 4,33 7,41
25 30 14 111,20953 6,39 | 6,50 7,94
30, 35 8 69,93477 3,65 4,09 8,74
35 40 8  52,27727 3,65| 3,06 6,53
40 45 11 82,91396 5,02 4,85 7,54
45 50 19 150,25542 8,68 8,78 7,9
50 55 17 147,94611 7,76 | 8,65 8,70
55 60 22 150,95282 | 10,05 8,82 6,86
60 65 n 79,52029 5,02| 4,65 7,23
65 70 6 52,50276 2,74} 3,07 8,75
70 75 2 18,04369 0,91 | 1,05 9,02
75 80 0 0,0 0,0 0,0 0,0
. 80 85 1 8,95782 0,46 | 0,52 8,96
85 90 2 8,57262 0,91} 0,50 4,29
90 95 0 0,0 - 0,0 0,0 0,0
95 | 100 0 0,0 . 0,0 0,0 0,0
100 | 105 1 8,25658 0,46 | 0,48 8,26
105 | 110 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1Mo | 15 0 0,0 0,0 0,0 0,0
N5 | 120 12 125,20543 5,48 | 7,32 10,43
120 | 125 n 90,57095 5,02 | 5,29 8,23
125 | 130 1 53,76689 5,021 3,14 |- 4,89
130 | 135 6 48,19966 2,74 | 2,82 8,03
135 | 140 7 68,54700 3,20 | 4,01 9,79
140 | 145 n 81,49954 5,02 4,76 7,41
145 | 150 8 57,49849 | 3,65 | 3,36 7,19
150 | 155 5 52,82590 2,28 | 3,09 10,57
155 | 160 2 8,88798 0,91 | 0,52 4,44
160 | 165 1 9,10267 0,46 | 0,53 9,10
165 | 170" 1 1,87314 0,46 | 0,11 1,87
170 | 175 0 0,0 0,0 0,0 0,0
175 | 180 0 0,0 0,0 0,0 0,0




- 110 -

TABELA 3.26

DADOS REFERENTES AOS LINEAMENTOS DA CELA 5 3

tr | s | wo. come. % No. | % covp.| comP. MEDIO
0 5 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
5 | 10 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
0 | s 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
15 | 20 1 16,45547 | 0,62 | 1,28 16,46
20 | 25 8 65,70630 | 4,94 | 5,09 8,21
25.1 30 3 18,01318 | 1,85 | 1,40 6,00
30 | 35 5 30,88678 | 3,09 | 2,39 6,18
35 | 40 | 1 88,17450 | 6,79 | 6,84 8,02
a0 | 45 | 10 75,01843 | 6,17 | 5,82 7,50
45 | 50 5 52,07195 | 3,09 | 4,04 10,41
50 | 55 7 43,20427 | 4,32 | 3,35 6,17
55 | 60 5 18,87155 | 3,09 | 1,46 3,77
60 | 65 | 11 104,65083 | 6,79 | 8,11 9,51
65 70 | 12 118,09848 | 7,41 | 9,16 9,84
70 | 75 2 10,23473 | 1,23 | 0,79 5,12
75 | 80 2 16,26593 | 1,23 | 1,26 8,13
g0 | 85 1 0,08886 | 0,62 | 0,01 0,09
85 | 90 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
9 | 95 1 8,63906 | 0,62 | 0,67 8,64
95 | 100 0 0,0 6,0 | 0,0 0,0
100 | 105 1 0,32057 | 0,62 | 0,02 0,32
105 | 110 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
1m0 | 115 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
115 | 120 |13 104,24068 | 8,02 | 8,08 8,02
120 | 125 | 16 146,94800 | 9,88 | 11,39 9,18
1125 | 130 7 58,67017 | 4,32 | 4,55 8,38
130 | 135 4 34,13852 | 2,47 | 2,65 8,35
135 | 140 4 24,73155 | 2,47 | 1,92 6,18
140 | 145 3 25,94267 | 1,85 | 2,01 8,65
145 | 150 7 52,81013 | 4,32 | 4,09 7,54
150 | 155 | 10 74,0377 | 6,17 | 5,74 7,40
155 | 160 5 28,48192 | 3,09 | 2,21 5,70
160 | 165 4 32,82335 | 2,47 | 2,54 8,21
165 | 170 3 27,72177 | 1,85 | 2,15 9,24
170 | 175 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
175 | 180 1 12,73324 | 0,62 | 0,99 12,73




- 111 -

TABELA 3.27

DADOS REFERENTES A0S LINEAMENTOS DA CELA 6 1
LI LS NO. COMP. % NO. | % coMP.| COMP. MEDIO
5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 2 7,55124 0,83 0,40 3,78
10 | .15 4 29,88258 1,67 1,57 7,47
15 20 10 71,71663 4,17 3,77 7,17
20 25 7 50,89737 2,92 2,68 7,27
25 30 17 142,60658 7,08 7,51 8,39
30 35 13 101,14851 5,42 5,32 7,78
35 40 8 65,95200 3,33 3,47 8,24
40 45 10 82,96356 4,17 4,37 8,30
45 50 7 51,74660 2,92 2,72 7,39
50 55 7 51,57077 2,92 2,71 7,37
55 60 6 43,76544 2,50 2,30 7,29
60 65 21 194,46036 8,75 10,24 9,26
65 70 17 139,54410 7,08 7,34 8,21
70 75 6 43,17984 2,50 2,27 7,20
75 80 2 14,85592 0,83 0,78 7,43
80 85 0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 90 1 6,17076 0,42 0,32 6,17
90 95 0 0,0 0,0 0,0 0,0
95 | 100 0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 | 105 0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 | 110 5 42,37343 2,08 2,23 8,47
10 | Ns 22 156,58595 9,17 8,24 7,12
115 | 120 13 95,33209 5,42 5,02 7,33
120 | 125 13 117,28648 5,42 6,17 9,02
125 | 130 8 - 66,13115 3,33 3,48 8,27
130 | 135 4 41,08113 1,67 2,16 10,27
135 | 140 6 45,47806 2,50 2,39 7,58
140 | 145 5 39,99678 2,08 2,11 8,00
145 | 150 5 51,55621 2,08 2,71 10,31
150 | 155 4 14,60947 1,67 0,77 3,65
155 | 160 4 37,77194 1,67 1,99 9,44
160 | 165 5 42,62950 2,08 2,24 8,53
165 | 170 5 35,64421 2,08 1,88 7,13
70 | 175 3 15,43040 1,25 0,81 5,14
175 | 180 0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TABELA 3.28

DADOS REFERENTES AOS LINEAMENTOS DA CELA 6 2
LI LS NO. COMP. Z NO. | % COMP.| COMP. MEDIO
0 5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 10 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 15 2 13,31382 0,75 0,60 6,66
15 20 7 69,03557 2,64 3,12 9,86
20 25 6 65,36305 2,26 2,96 10,89
25 30 1N 111,07907 4,15 5,02 10,10
30 35 12 103,52374 4,53 4,68 8,63
35 | 40 17 133,38457 6,42 6,03 7,85
40 45. | 10 77,41779 3,77 3,50 7,74
45 50 7 42,05727 2,64 1,90 6,01
50 55 6 39,35861 2,26 1,78 6,56
55 60 13 94,69676 4,91 4,28 7,28
60 65 32 241,53156 | 12,08 | 10,92 7,55
65 70 28 214,32051 | 10,57 9,69 7,65
70 75 7 62,79480 2,64 2,84 8,97
75 80 0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 85 0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 90 2 13,25366 0,75 0,60 6,63
90 95 2 10,02073 0,75 0,45 5,01
95 | 100 1 6,11856 0,38 0,28 6,12
100 | 105 ) 6,16603 0,38 0,28 6,17
105 [ 110 3 31,57039 1,13 1,43 10,52
110 | 115 26 235,96777 9,81 | 10,67 9,08
115 | 120 21 169,54904 7,92 7,67 8,07
120 | 125 3 34,63046 1,13 1,57 11,54
125 | 130 3 25,68968 1,13 1,16 8,56
130 | 135 5 39,15041 1,89 1,77 7,83
135 | 140 2 28,54121 0,75 1,29 14,27
140 | 145 14 107,35564 5,28 4,85 7,67
145 | 150 9 96,54312 3,40 4,36 10,73
150 | 155 8 54,71472 3,02 2,47 6,84
155 | 160 2 26,09531 0,75 1,18 13,05
160 | 165 3 35,61554 1,13 1,611 11,87
165 | 170 1 15,76173 0,38 0,71 15,76
Y70 | 175 1 7,26439 0,38 0,33 7,26
175 | 180 0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TABELA 3.29

DADOS REFERENTES AOS LINEAMENTOS DA CELA 6 3

Ll LS NO. comp. % NO. | % COMP.| COMP. MEDIO
0 5 ] 6,0 6,0 0,0 0,0
5 10 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 15 0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 20 11 107,44572 4,66 4,61 9,77
20 25 12 123,70552 5,08 5,31 10,31
25 30 6 39,18497 2,54 1,68 6,53
30 35 12 106,05927 5,08 4,55 8,84
35 40 1 74,84125 4,66 3,21 6,80
40 45 7 77,36191 2,97 3,32 T],OS
45 50 8 71,99866 3,39 3,09 9,00
50 55 4 43,70079 1,69 1,88 10,93
55 60 14 148,98477 5,93 6,40 10,64
60 65 12 97,75366 5,08 4,20 8,15
65 70 14 138,53453 5,93 5,95 9,90
70 75 16 161,09047 6,78 6,92 10,07
75 | 80 2 26,50739 0,85 1,14 13,25
80 85 0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 90 1 9,60031 0,42 0,41 9,60
90 95 1 3,93236 0,42 0,17 3,93
95- 1 100 0 - 0,0 8,0 0,0 0,0
100 105 0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 110 1 10,72248 0,42 0,46 ~ 10,72
110 1s 8. 67,60989 3,39 2,90 8,45
115 120 15 177,47081 6,36 7,62 11,83
120 125 12 117,06802 5,08 5,03 9,76
125 130 12 124,10356 5,08 5,33 10,34
130 135 5 37,94667 2,12 1,63 7,59
135 140 5 45,10393 2,12 1,94 9,02
‘140 145 7 79,27879 2,97 3,40 11,33
145 150 1 0,2727 0,42 0,01 0,27
150 155 7 38,03630 2,97 1,63 5,43
155 160 13 171,03732 5,51 7,35 13,]6
160 165 10 122,58603 4,24 5,26 12,26
165 170 8 87,91263 3,39 3,78 10,99
170 175 1 18,59935 8,42 0,80 18,60
175 180 0 0,0 8,0 0,0 0,0
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TABELA 3.30

DADOS REFERENTES AOS LINEAMENTOS DA CELA 7 1

LI Ls | no. comp. % NO. | % COMP.| COMP. MEDIO
0 5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 | 10 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 15 2 16,92033 | 0,9 | 0,99 8,46
15 | 20 3 28,43094 | 1,36 1,67 9,48
20 | 25 0 0,0 0,0 0,0 0,0
25 | 30 | 10 84,74924 | 4,52 | 4,98 8,47
30 35 | 12 52,56360 | 5,43 | 3,09 4,38
35 | 40 5 27,95920 | 2,26 | 1,64 5,59
40 | 45 3 22,82828 | 1,36 1,34 7,61
45 | 50 5 45,04768 | 2,26 | 2,64 9,01
50 | 55 | 15 100,36467 | 6,79 5,89 6,69
55 | 60 | 19 169,69356 | 8,60 9,96 8,93
60 | 65 | 22 165,80563 | 9,95 | 9,73 7,54
65 70 9 45,94449 | 4,07 2,70 5,10
70 75 5 23,92035 | 2,26 1,40 4,78
75 80 ] 9,67498 0,45 0,57 9,67
80 | 85 0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 | 90 1 4,93466 | 0,45 | 0,29 4,93
90 | 95 0 0,0 0,0 0,0 0,0
95 | 100 0 0,0 8,0 0,0 0,0
100 | 105 0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 | 110 4 27,25089 | 1,81 1,60 6,81
0 | 115 ] 10 87,68094 | 4,52 | 5,15 8,77
115 [ 120 | N 89,94908 | 4,98 | 5,28 8,18
120 | 125 | 10 118,24266 | 4,52 | 6,94 11,82
125 | 130 | 16 101,75847 | 7,24 | 5,97 6,36
130 | 135 9 79,12608 | 4,07 | 4,64 8,79
135 | 140 3 23,42073 | 1,36 1,37 7,81
140 | 145 4 54,72720 | 1,81 3,21 13,68
145 | 150 5 37,9704 | 2,26 [ 2,23 7,59
150 | 155 2 7,00617 | 0,90 | 0,42 3,55
155 | 160 10 80,68781 4,52 4,74 8,07
160 | 165 | 15 130,51237 | 6,79 | 7,66 8,70
165 | 170 7 57,11070 | 3,17 | 3,35 8,16
170 | 175 2 5,96983 | 0,90 | 0,35 2,98
175 | 180 1 3,18196 | 0,45 [ 0,19 3,18




- 115 -

TABELA 3.31

DADOS REFERENTES A0S LINEAMENTOS DA CELA 7 2
LI LS | NO COMP. % NO. | % COMP.| COMP. MEDIO
0 5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 | 10 2 14,66259 0,88 0,79 7,33
10 | .5 1 13,13931 0,44 0,71 13,14
15 | 20 3 21,96400 1,32 1,19 7,32
20 25 2 6,74812 0,88 0,37 3,37
25 | 30 7 44,53102 3,07 2,41 6,36
30 | 35 2 28,94423 | 0,88 1,57 14,47
35 | 40 5 16,78238 2,19 0,91 3,36
40 | 15 3 31,25093 1,32 1,69 10,42
45 50 5 47,65892 2,19 2,58 9,53
50 55 7 51,82855 3,07 2,81 7,40
55 | 60 | 10 88,26910 4,39 4,78 8,83
60 | 65 | 16 122,73734 7,02 | 6,65 7,67
65 | 70 15 82,86339 6,58 4,49 5,52
70 75 2 10,74887 0,88 0,58 5,37
75 80 2 24,75931 0,88 1,34 12,38
80 | 85 0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 | 90 2 11,22690 0,88 0,61 5,61
90 | 95 1 4,89513 0,44 0,27 4,90
95 | 100 0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 | 105 1 0,97425 | 0,44 0,05 0,97
105 | 110 1 1,77288 0,44 0,10 1,77
10 | 15 | 16 52,87488 4,39 2,87 5,29
15 | 120 28 310,17676 | 12,28 16,81 11,08
20 | 125 | 16 139,05362 7,02 7,54 8,69
125 | 130 ] 6 40,38777 2,63 2,19 6,73
130 { 135 | N 71,91832 | 4,82 3,90 6,54
135 | 140 6 49,59613 2,63 2,69 8,27
140 | 145 | 14 108,94423 6,14 5,91 7,78
145 | 150 9 66,64565 3,95 3,61 7,41
150 | 155 10 113,35680 4,39 6,14 11,34
155 | 160 n 86,86389 4,82 4,71 7,90
160 | 165 8 82,67352 3,51 4,48 10,33
165 | 170 9 64,16295 3,95 3,48 7,13
170 | 175 3 32,35139 1,32 1,75 10,78
175 | 180 0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TABELA 3.32

DADOS REFERENTES AOS LINEAMENTOS DA CELA 7 3

LI LS NO. coMP. g NO. | % comp.| COMP. MEDIO
5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 15 1 8,05046 0,55 0,48 8,05
15 20 8 81,21683 4,37 4,84 10,15
20 25 6 55,29486 3,28 3,29 9,22
25 30 0 0,0 0,0 0,0 0,0
30, | 35 5 45,93196 2,73 2,74 9,19
35 40 5 27,51981 2,73 1,64 5,50
40 45 2 6,44427 1,09 0,38 3,22
45 | 50 4 22,97820 2,19 1,37 5,74
50 55 6 44,28595 3,28 2,64 7,38
55 60 8 80,63980 4,37 4,80 10,08
60 65 13 154,63771 7,10 9,21 11,90
65 70 9 82,45215 4,92 4,91 9,16
70 75 4 20,79480 2,19 1,24 5,20
75 | 80 0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 85 0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 90 0 0,0 0,0 0,0 0,0
90 95 0 0,0 0,0 0,0 0,0
95 | 100 0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 | 105 2 14,56791 1,09 0,87 7,28
105 | 110 0 0,0 0,0 0,0 0,0
110 | 115 2 8,19832 1,09 0,49 4,10
115 | 120 13 115,18196 7,10 6,86 8,86
120 | 125 13 112,44525 7,10 6,70 8,65
125 | 130 12 128,14000 6,56 7,63 10,68
130 | 135 12 131,57016 6,56 7,84 10,96
135 | 140 9 87,20978 4,92 5,20 9,69
140 | 145 6 67,54463 3,28 4,02 11,26
145 | 150 4 129,50827 2,19 1,76 7,38
150 | 155 6 50,10045 3,28 2,98 8,35
155 | 160 14 131,04021 7,65 7,81 9,36
160 | 165 14 123,76857 7,65 7,37 8,84
165 | 170 5 48,90250 2,73 2,91 9,78
170 | 175 0,0 0,0 0,0 0,0
175 | 180 0,0 0,8 0,0 0,0
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TABELA 3.33
DADOS REFERENTES A0S LINEAMENTOS DA CELA 8 1
LI Ls | wno. COMP, % NO. | % COMP.| COMP. MEDIO
0 5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 10 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 15 1 7,76567 0,67 | 0,59 7,77
15 20 6 49,73898 | 4,00 | 3,79 8,29
20 25 | 12 110,34947 8,00 | 8,4 9,20
25 | 30 2 9,87015 | 1,33 0,75 4,94
30 35 3 33,88484 | 2,00 2,58 11,29
35 | 40 0 0,0 0,0 0,0 0,0
40 | 45 3 31,40906 2,00 2,39 10,47
45 | 50 4 " 36,45836 2,67 | 2,78 9,11
50 55 6 38,23717 | 4,00 2,91 6,37
55 | 60 | M 123,62666 7,33 | 9,82 11,24
60 65 | 13 100,81975 | 8,67 7,68 7,76
65 70 | 15 141,92401 | 10,00 | 10,82 9,46
70 75 6 45,56026 | 4,00 3,47 7,59
75 | 80 1 5,34621 0,67 0,47 5,35
80 85 0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 | 90 0 0,0 0,0 0,0 0,0
90 95 0 0,0 0,0 0,0 0,0
95 | 100 0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 | 105 0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 | 10 1 3,80763 | 0,67 | 0,29 3,81
10 | 1s 1 3,01523 | 0,67 | 0,23 3,02
115 | 120 2 21,53140 1,33 | . 1,64 10,77
120 | 125 7 62,71982 | .4,67 | 4,78 8,96
Y125 [ 130 | 14 15,31227 | 9,33 | 8,79 8,24
130 | 135 | 15 155,87070 | 10,00 | 11,88 10,39
135 | 140 5 44,30260 | 3,33 3,38 8,86
140 | 145 2 32,47186 | 1,33 2,47 16,24
145 | 150 0 0,0 0,0 0,0 0,0
150 | 155 3 15,54470 | 2,00 1,18 5,18
155 | 160 3 20,03673 2,00 1,53 6,68
160 | 165 | 10 72,0153 | 6,67 | 5,50 7,21
165 | 170 4 30,38373 | 2,67 2,32 7,60
170 | 175 0 0,0 0,0 0,0 0,0
175 | 180 0 0,0 0,0 0,0 - 0,0
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TABELA 3.34

DADOS REFERENTES AOS LINEAMENTOS DA CELA 8 2

LI LS | NO. COMP, % NO. |2 CoMP.| COMP. MEDiO
0 5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 { 10 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 | 15 0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 | 20 4 24,20651 2,45 | 1,7 6,05
20 | 25 3 18,92117 | 1,84 1,34 6,31
25 | 30 8 70,91063 | 4,91 5,00 8,86
30 | 35 6 65,48445 | 3,68 | 4,62 10,91
35 | 40 2 21,86549 1,23 1,54 10,93
40 | 45 7 46,9285 | 4,29 | 3,31 6,70
45 | 50 6 45,02966 | 3,68 | 3,18 7,50
50 | s5 4 9,8659 2,45 | 0,70 2,47
5 | 60 13 79,02965 | 7,98 | 5,58 6,08
60 | 65 | 20 230,35075 | 12,27 | 16,25 11,52
65 | 70 15 115,33658 | 9,20 | 8,14 7,69
70 | 75 5 41,53394 | 3,07 | 2,93 8,31
75 | 80 2 12,86641 | 1,23 | 0,91 6,43
g0 | 85 1 7,79083 | 0,61 0,55 7,79
85 | 90 0 0,0 0,0 0,0 0,0
90 | 95 0 0,0 0,0 0,0 0,0
95 | 100 0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 | 105 0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 | 110 0 0,0 0,0 0,0 0,0
110 | 115 1 17,12463 0,61 1,21 17,12
115 | 120 8 47,81859 | 4,91 3,37 5,98
120 | 125 6 35,11084 | 3,68 | 2,48 5,85
125 | 130 20 190,67180 | 12,27 | 13,45 9,53
130 | 135 8 69,45558 | 4,91 4,90 8,68
135 | 140 2 14,65758 | 1,23 1,03 7,33
140 | 145 2 9,02527 1,23 0,64 4,51
145 | 150 4 44,99957 2,45 3,18 11,25
150 | 155 3 54,73904 1,84 | 3,86 18,25
155 | 160 10 115,5752] 6,13 8,15 11,56
160 | 165 3 27,99515 | 1,84 1,98 9,33
155 | 170 0 0,0 0,0 0,0 0,0
170 | 175 0 0,0 0,0 0,0 0,0
175 | 180 0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TABELA 3.35

DADOS REFERENTES AQS LINEAMENTOS DA CELA 8 3

L1 LS NO. COMP. ¢ NO. | % COMP.| CcOMP. MEDID
0 5 ] 4,61872 0,59 0,30 4,62
5 10 0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 15 0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 20 1 9,69449 0,59 0,63 9,69
20 25 6 49,75342 3,53 3,25 8,29
25 30 0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 | 35 9 82,49858 5,29 5,39 9,17
35 40 3 17,91537 1,76 1,17 5,97
40 45 6 . 53,58105 3,53 3,50 8,93
45 50 4 34,83923 2,35 2,28 8,71
50 | 51 19 182,47478 | 11,18 | 11,93 9,60
55 60 20 183,95242 | 11,76 | 12,02 9,20
60 65 16 154,16017 9,41 | 10,07 9,64
65 | 70 2 6,49695 | 1,18 | 0,42 3,25
70 75 3 15,05041 1,76 0,98 5,02
75 80 0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 85 0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 90 0 0,0 0,0 0,0 0,0
90 95 0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
95 | 100 0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 | 105 0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 { 110 0 0,0 0,0 0,0 0,0
110 | 115 0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 | 120 6 61,66039 3,53 4,03 10,28
120 | 125 13 128,89310 7,65 8,42 9,91
125 | 130 12 114,98749 7,06 7,51 9,58
130 | 135 3 25,54494 1,76 1,67 8,51
135 | 140 2 20,11302 1,18 1,31 10,06
140 | 145 2 21,22458 1,18 1,39 10,61
145 | 150 6 43,14166 3,53 2,82 7,19
150 | 155 3 25,82227 1,76 1,69 8,61
155 | 160 15 130,72646 8,82 8,54 8,72
160 | 165 15 122,24249 8,82 7,99 - 8,15
165 | 170 | 2 25,06602 1,18 1,64 12,53
170 | 175 0 0,0 0,0 0,0 0,0
175 | 180 1 15,70495 0,59 1,03 15,70
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3.4 - INTERPRETACAO DOS LINEAMENTOS

Os procedimentos descritos na Segao anterior possibilita
ram uma visualizagao das tendencias estruturais existentes na regido de
estudo, permitindo a definigao de zonas preferenciais deconcentragio de
Tineamentos. Por sua vez, a investigacao dos "trends" regionais defini
dos por estas feicoes mostrou-se de fundamental importancia para a inte
gracao das anomalias morfoestruturais no contexto tectonico da bacia.
Tal integragao foi realizada comparando o padrdo de distribuicao das ano
malias morfoestruturais com a configuracao dos feixes de lineamentos
(faixas estruturais) observados nas imagens.

3.4.7 - SIGNIFICADO GEOLDGICO DOS LINEAMENTOS NAS BACIAS PALEOZOICAS BRA
SILEIRAS

0 panorama geologico das bacias paleozoicas brasileiras
nao apresenta, aparentemente, evidencias de grande movimentacao tectBni
ca. Como conseqgiiencia, e muito pequena a gama de estruturas geradas nes
tes Tocais. Com base em tal constatagao, Soares et alii (1982) acredita
ram que os lineamentos que ai ocorrem representam o reflexo em .superfi
cie de descontinuidades profundas, possivelmente falhas. Segundo eles,
alguns fatores corroboram esta interpretagao, tais como a grande exten
sao dos lineamentos em superficie, sua influéncia(no mergulho regional
do acamamento e a concordancia de alguns deles com direcoes de falhas
pre-cambrianas.

Soares et alii (1982) notaram ainda que os lineamentos ten
dem a se concentrar preferencialmente em certas porgoes do terreno. A
distribuicao e a forma de ocorrencia destas feicOes mostram claramente
a predominancia de algumas direcOes ao nivel regional. Alem disso, eles
observaram que os principais feixes de lineamentos, denominados faixas
estruturais, correlacionam-se com as orientagoes das estruturas geolégi
cas mapeadas em superficie. Fortes alinhamentos magnéticos e faixas de
maximos magnéticos tambem exibem, em alguns pontos, direcao e posicao
geografica coerentes com as faixas estruturais identificadas nas ima
gens.
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Finalmente, Soares et alii (1982) afirmaram que algumasco
notagoes geologicas a respeito das faixas estruturais podem ser enuncia
das da seguinte maneira:

a) as faixas estruturais representam zonas de maior mobilidade tec
tonica, visto que as falhas reconhecidas em superficie parecem
agrupar-se dentro delas;

b) as faixas estruturais constituem elementos paleotectonicos pre
sentes durante a evolucao das bacias, podendo atuar no condicio
namento de sua geometria;

c) algumas faixas estruturais parecem ser superpostas a grandes es
truturas do embasamento;

d) certas faixas sao caracterizadas por movimentos positivos, sis
tematicamente posicionados em um de seus lados,configurando fle
xuras falhadas. Outras apresentam altos sistematicamente dispos
tos em seu interior, a semelhanca de anticlinais alongados;

e) algumas faixas estruturais particularizam-se por estarem inten
samente intrudidas por diques de diabasio.

De certa forma, poder-se-ia questionar, portanto,se as ba
cias paleozoicas, incluindo-se aqui principalmente a bacia do Amazonas,
tem um carater tectonico/estrutural pouco pronunciado, como sejulga nor
malmente.

3.4.2 - DEFINICAO DE FAIXAS ESTRUTURAIS NA AREA DE ESTUDO

0 algoritmo "smoothing" (Figura 3.15) definiu cinco dire
coes estruturalmente significativas na area, que correspondem aos valo
res maximos da distribuigao por azimute da soma dos comprimentos dos 1i
neamentos. A partir deste resultado, foram estabelecidas as seguintes
faixas estruturais:
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- Faixa Estrutural I Azimutes 20 a 30 (N20-30E).

Faixa Estrutural II

Azimutes 40 a 50 (N40-50E).

Faixa Estrutural III - Azimutes 60 a 70 (N60-70E).

Faixa Estrutural IV

Azimutes 110 a 120 (N60-70W).

Faixa Estrutural V

Azimutes 155 a 165 (N15-25W).

As Figuras 3.16 a 3.20 apresentam os mapas dedensidade de
lineamentos por classe de azimute que correspondem as faixas estruturais
propostas. Os valores maximos de densidade para cada classe sao explici
tados a seguir:

- classe 20 a 30

aproximadamente 125 metros de lineamentos/km?;

- classe 40 a 50

aproximadamente 100 metros de lineamentos/km?;

- classe 60 a 70 - aproximadamente 150 metros de Tineamentos/km?;

- classe 110 a 120

aproximadamente 175 metros de Tineamentos/km?;

- classe 160 a 170

aproximadamente 125 metros de lineamentos/km?2.

Alem das faixas estruturais supra mencionadas, verificou
-se a existencia de uma zona de alta densidade de lineamentos no canto
NE da area estudada, muito importante porque nela esta localizado odomo
de Monte Alegre (anomalia morfoestrutural 23, Mapa 1). Esta zonaapresen
ta uma densidade maxima de, aproximadamente, 100 metros de lineamen
tos/km?, conforme a Figura 3.21. Julgou-se conveniente, portanto, defi
nir esta zona como uma faixa estrutural especTFica, nao-realcada no
"smoothing", que abrange o intervalo de azimutes NOSW a NO5E, sendo de
nominada faixa estrutural VI. Tal decisao foi tomada tendo em vista a
associacao desta féixa.estrutural com o0 tectonismo que originou o domo
de Monte Alegre, a despeito da baixa fregiiencia de lineamentos que a ca
racteriza (37 lineamentos).
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Fig. 3.16 - Mapa de densidade de lineamentos por classe de
azimute (20 a 30 graus).
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Fig. 3.17 - Mapa de densidade de lineamentos por classe de
azimute (40 a 50 graus).
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Fig. 3.18 - Mapa de densidade de lineamentos por classe de
azimute (60 a 70 graus).
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Fig. 3.19 - Mapa de densidade de lineamentos por classe
azimute (110 a 120 graus).
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Fig. 3.21 - Mapa de densidade de lineamentos por classe de
azimute (170 a 180 graus).
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Finalmente, procurou-se estabelecer uma compartimentacao
estrutural na area, atraves da delimitacdo das zonas depredominancia no
terreno de cada uma das faixas estruturais acima definidas. Istofoi rea
lizado determinando as modas da distribuigao percentual da soma dos com
primentos (coluna % COMP. nas Tabelas 3.12 a 3.35).

As Figuras 3.22 a 3.26 exibem a disposicao das modas con
sideradas para as faixas I, II, III, IV e V. Foram desprezados os valo
res inferiores a cinco e meio por cento. Adotou-se tal procedimento a
partir da constatacao de que as modas superiores a cinco e meio por cen
to distribuiam-se de modo sistematico na superficie, refletindo aparen
temente algum tipo de condicionamento geologico.

Para a faixa estrutural VI, de baixa frequéncia de linea
mentos, foram consideradas as modas superiores a 1,5% (um e meio por
cento), conforme ilustrado na Figura 3.27, visto que elas se concentram
sugestivamenté nas cercanias do domo de Monte Alegre.

As Figuras 3.28, 3.29 e 3.30 mostram a distribuicao das
faixas estruturais na area em apreco, com seus limites tragados & par
tir das Figuras 3.22 a 3.27, demarcando, a grosso modo, sua zona de in
fluéncia nesta parte da bacia.
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Fig. 3.22 - Disposicao das modas da distribuigao percentual
da soma dos comprimentos - estruturagao N20-30E.
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3.5 - INTERPRETACAQ INTEGRADA DAS FORMAS ANOMALAS DE DRENAGEM E DOS LI
NEAMENTOS

Apos a interpretacao das formas anomalas de drenagem edos
lineamentos existentes na regiao de estudo, efetuou-se umaintegragao ao
nivel regional destas feigoes morfologicas, expressa atraves doMapa Mor
foestrutural Integrado (Mapa 4). A finalidade deste mapa e fornecer uma
visao da estruturacao regional da area, possibilitando a caracterizagdo
de grandes dominios homoclinais, de descontinuidades estruturais expres
sas na superficie, possivelmente associadas aos lineamentos, e de altos
ou -baixos morfoestruturais (Mapa 4). 0 mapa utilizou todos osdados ate
entao analisados, sendo que a definicao do caimento regional domergulho
se fez atraves da aproximacao ou de afastamento entre as linhas de con
torno morfoestrutural, do mesmo modo que em mapas de contorno  estrutu
ral classicos. Assim, quanto maior for 0 espagamento entre as linhas de
contorno, mais suave sera o mergulho, ocorrendo o inverso quando as 1i
nhas se aproximarem.

0 tracado das linhas de contorno morfoestrutural foi esta
belecido a partir das indicacoes de assimétfia da rede dedrenagem (Mapa
2), o que possibilitou tambem a inferencia da direcao ("strike") das
camadas. Areas envolvidas por uma ou mais linhas de contorno foram con
sideradas estruturas fechadas, podendo tratar-se de um baixo ou de um
alto morfoestfutura].



CAPITULO 4
RESULTADOS

Procurou-se integrar no contexto tectonico da bacia do
Amazonas as faixas estruturais e as anomalias morfoestruturais defini
das no capitulo anterior. Para tanto, compararam-se as conclusoes oriun
das da fotointerpretacao com os dados bibliograficose exploratorios dis
poniveis na area de estudo.

4.1 - SIGNIFICACAQ TECTONICA DAS FAIXAS ESTRUTURAIS

A analise estatistica dos lineamentos possibilitou uma vi
sualizacao das tendencias estruturais na regiao investigada, permitindo
o reconhecimento de zonas de concentracao destas feicoes lineares. Cons
tatou-se que tais feixes de lineamentos configuravam faixas estruturais,
as quais se comportaram de acordo com a conceituaééo de Scares et alii
(1982), apresentando boa correlacdo com as principais direcoes de di
ques de diabasio e com a orientacao das grandes estruturas regionais
identificadas anteriormente na area por diversas autores. Foram igual
mente observados eixos de maximos e minimos gravimetricos, com posicao
geografica e orientacao coincidentes com algumas das faixas estruturais
aqui propostas. Alem disso, a disposicdo dos eixos de altose baixos mag
neticos, os alinhamentos magneticos transversais e os gradientes magne
ticos horizontais tambem exibiram, em alguns casos, orientacao coinci
dente com as direcoes das faixas estruturais delineadas no presente tra
batho.

4.1.1. - FAIXA ESTRUTURAL I (N20-30E)

Esta faixa estrutural concentra-se na porcgao oriental da
area estudada, acompanhando grosso modo o baixo curso dorio Tapajos (Fi
gura 3.16, 3.22 e 3.28).

A observacao do mapa aeromagnetometrico referente a fo
Tha SA.21-Z-D mostrou a presenca de alinhamentos magneticos transver

- 141 -



- 142 -

sais, orientados aproximadamente na direcao N25E. Estas feicoes concen
tram-se ao longo do rio Tapajos, entre as localidades de Fordlandia e
Uruara. Isto vem demonstrar que ha concordancia na direcdo destes ali

nhamentos com a orientacao da faixa estrutural I.

Os dados bibliograficos indicam que tambem ha  coinciden
cia entre a direcao estabelecida para a faixa estrututal I e as oriehtg
coes predominantes dos diques mesozoicos de diabasio da area de estudo.
Isto sugere uma possivel associacao dos lineamentos desta faixa com o
magmatismo mesozoico, que foi contemporaneo a separacao da Americado Nor
te, da America do Sul e da Africa.

Os lineamentos pertencentes a faixa estrutural I ocorrem
tanto nas rochas pre-cambrianas dos escudos das Guianas e Brasileiro, co
mo nos terrenos sedimentares fanerozoicos, tendo afetado ate mesmo  os
sedimentos da formacao Alter do Chao. E interessante lembrar, neste pon
to, a hipotese formulada por Araujo et alii (1976), segundo a qual 0
baixo curso do Tapajos teria sido controlado por um “"graben" com orien
tacao geral NNE, o que parece vir de encontro aos resultados aqui obti

dos.

4.1.2 - FAIXA ESTRUTURAL II (N40-50E)

A faixa estrutural Il abranje a parte central da area de
estudo, na qual afloram somente as rochas da formacao Alter do Chao e
onde sao registradas as maiores espessuras na coluna sedimentar da  ba
cia (Figuras3.17, 3.23 e 3.30).

Esta direcdo ja havia sido reconhecida por Cunha (1982),
que identificou um alinhamento definido pelo rio Curua-Una, orientado
aproximadamente segundo N50E (Figura 2.10). Vale registrar que Andrade
e Cunha (1971) prognosticaram a existencia de um aito estrutural ao
sul da cidade de Gbidos, com identica orientacao.
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Tal direcao estrutural tambem se faz presente fora da
area de estudo. Com efeito, foram reconhecidos eixos de altos e bai
xo0s gravimetricos na projecao nordeste da faixa estrutural II, orienta
dos na direcao geral N50E (Figura 2.10).

Ademais, constatou-se que a orientacao da faixa estrutu
ral II e coincidente com a direcdo do lineamento Tapajos, definido por
Santos etalii (1975) e ilustrado na Figura 2.8. Esta mesma feicio foi
denominada como 1ineamento Medio Tapajos por Cordani et alii  (1983),
conforme apresentado na Figura 2.7. E interessante notar, entretanto,
que nao foi detectada a predominancia do "trend" N40-50E nos terrenos
pre-cambrianos da area estudada. Isto pode indicar a existéencia de pa
droes estruturais diferentes no embasamento cristalino, partindo-se do
pressuposto de que esta faixa estrutural esta superimposta a estrutu
ras originadas no pre-cambriano.

4.1.3 - FAIXA ESTRUTURAL III (N60-70E)

Esta faixa estrutural e a que possui distribuicao mais
ampla na area de estudo, atingindo indistintamente as rochas pre-cam
brianas e fanerozoicas (Figuras 3.24 e 3.28). Entretanto, o mapa de
densidade de lineamentos correspondente 3 classe de azimute 60° - 70°
parece indicar que tal direcao e particularmente incidente no sul da
bacia, nos locais correspondentes as rochas paleozoicas e pré-cambria
nas (Figura 3.18). Encontram-se ainda, no flanco sul da bacia, eixos
de altos gravimetricos orientados aproximadamente na mesma direcdo da
faixa estrutural IIT (Figura 2.10). Constatou-se também que em toda a
area investigada ocorrem gradientes magneticos horizontais e eixos de
maximos e minimos magneticos, dispostos segundo ENE e E-W (Mapas 5, 6
e 7).

De acordo com Amaral (1974), a direcdao N70E  intercepta
as estruturacoes NW das provincias geologicas pre-cambrianas por ele
propostas, definindo antigas zonas de fraqueza no embasamento. Este
“trend" regional aparentemente condicionou algumas das atividades mag
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maticas basicas do pre-cambriano, conforme atestam os dados de Teixei
ra (1978). Ha tambem evidencias de sucessivas reativacoes magmaticas
ao longo do Tineamento Cachorro, orientado segundo N70E, na Provincia
Amazonia Central (Figura 2.8). Tais reativacles estariam relacionadas
ao desenvolvimento das faixas movies pre-cambrianas definidas por Cor
dani et alii (1979), que se situam na periferia desta antiga area esta
vel (Teixeira, 1978). Dentre as principais estruturas lineagenicas do
Craton Amazonico apontadas por Cordani et alii (1983), os 1lineamentos
Abacaxis, Obidos - Parintins, Jangada e Jari-Falsino s3ao os que mais
se relacionam com as direcoes da faixa estrutural IIT (Figura 2.7).

0 "trend" N60-70E tem sido igualmente citado em diversos
trabalhos geologicos realizados no ambito da Petrobras. A primeira re
ferencia neste sentido foi apresentada por Swan (]957); ao estudar a
geologia do rio Cupari. Este autor sugeriu a existencia de uma Tinha
de charneira orientada na direcao N70E, posicionada entre a locacao
2-CP-1 e a borda da bacia. Bemerguy (1974), estudando parte do flanco
sul da.bacia, no trecho limitado entre os rios Tapajos e Curua do Sul,
constatou a presenca de soleiras de diabasio intrudidas segundo  N70E.
Caputo e Cunha (1974) estabeleceram que o domo de Monte Alegre & 1limi
tado por falhas de gravidade, que tambem se orientam na direcao N70E.
Igual orientacdo foi atribuida a uma Tinha de charneira (Figura 2.10),
definida pela assimetria de drenagem e pelo carater subsegliente de al
guns alfuentes do rio Curua do Sul (Cunha, 1982). Varios autores cons
tataram ainda que as estruturas orientadas na direcao N60-70E tem so
frido reativacoes no fanerozBico. Deste modo, Swah (1957) sugeriu que
a linha de charneira por ele proposta estaria associada a um aumento
de espessura do pacote devoniano, em decorrencia de movimentacao naque
la época. Igual movimentacio foi inferida por Caputo e Cunha (1974), ao
estudarem a secao devoniana entre os pocos 1-MA-1 e 2-MA-2.

Assim, a faixa estrutural III, por sua ampla distribui
¢ao e associacao com eventos de reativacao, poderia indicar o posicio
namento de zonas de fraqueza do embasamento, movimentadas em diversas
fases de evolucao da bacia. Tais zonas de fraqueza, por sua vez, propi
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ciaram o aparecimento de grandes 1inhas de charneira ou de falhas for
madoras de "grabens" e "horsts".

4,1.4 - FAIXA ESTRUTURAL IV (N60-70W)

Esta faixa estrutural concentra-se preferencialmente nos
flancos da bacia, estando praticamente ausente na porcao central da
area estudada, onde se espera encontrar os valores maximos de espessura
de coluna sedimentar (Figura 3.25 e 3.29). Tal configuracao e claramen
te expressa no mapa de densidade de lineamentos correspondente a esta
classe de azimute (Figura 3.19). Observa-se neste mapa que os valores
maximos de densidade estao posicionados simetricamente em relacdo ao
eixo da bacia, tanto em terrenos pre-cambrianos, como em dominios pa
leozoicos.

A orientacao das foliacoes e do fraturamento das rochas
pre-cambrianas do complexo Xingu (escudo Brasileiro) coincide com as
direcoes da faixa estrutural IV, conforme os dados de Macambiraetalii
(1977). As rochas naleozoicas tambem foram intensamente afetadas por
estruturas com esta orientacao, sendo notavel o alinhamento N70W for
mado pelo rio Curua, no flanco norte da bacia (Fiaura 2.10).

A faixa estrutural IV parece representar falhamentos an
tigos reativados no fanerozoico, os quais atuam predominantemente nas

areas proximas a borda da bacia.

4,1.5 - FAIXA ESTRUTURAL V (N15-25W)

0s valores maximos de densidade dos lineamentos desta
faixa estrutural, a exemplo da anterior, estao dispostos simetricamen
te em relacao ao eixo da bacia. Tal comportamento e verificado no mapa
de densidade de lineamentos correspondentes a esta classe de azimute
(Figura 3.20). De fato, os lineamentos com orientacao N15-25W  tendem
a se concentrar nas porc¢oes mais perifericas da area estudada (Figuras
3.26 e 3.29).
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Por outro lado, a direcao da faixa estrutural V coincide
aproximadamente com a orientacao proposta por Cordani et alii (1979)pg
ra o contato entre a Provincia Amazonia Central e a faixa movel Maro
ni-Itacaiunas (Figura 2.3). 0 mesmo pode ser dito em relacao ao limite
inferido por Amaral (1974) para as provincias geologicas da  Amazonia
Oriental e da Amazonia Central (Figura 2.5). Isto parece indicar que
os lineamentos desta faixa estrutural originaram-se no Pre-Cambriano.
Alem disso, por cortarem tambem rochas sedimentares paleozoicas, tais
feicoes lineares parecem ter sido reativadas nesta era. A este respei
to, vale observar o posicionamento proposto por Cordani et alii (1983)
para os lineamentos Curua e Resplendor (Figura 2.7).

4.1.6 - FAIXA ESTRUTURAL VI (NO5W-NO5SE)

A ocorrencia desta faixa estrutural esta restrita ao can
to nordeste da area de estudo (Figura 3.27 e 3.30), configurando umazo
na de alta densidade de Tineamentos (Figura 3.21), que abrange ate mes
mo o domo de Monte Alegre .(anomalia morfoestrutural 23). Os diques de
diabasio que ocorrem neste local possuem direcao preferencial N-S e fa
zem parte da feicao regional denominada lineamento Parude Este - Monte
Alegre, definida por Araujo et alii (1976), conforme a Figura 2.8. Ade
mais, Pastana et alii (1978) verificaram no campo a ocorrencia de um
intenso fraturamento N-S nas cercanias da estrutura domica de Monte
Alegre (Figura 4.1).

A direcao dos lineamentos que constituem a faixa estrutu
ral VI coincide tambem com a orientacao dos grandes diques permo-trias
sicos que configuram o Tineamento Cassipore, feicao definida por Lima
et alii (1974) no territorio do Amapa (Figura 2.8).
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4.2 - SIGNIFICACAO ESTRUTURAL E TECTONICA DAS ANOMALIAS MORFOESTRUTURAIS

Cunha et alii (1971) realizaram a interpretacao morfoes
trutural de parte da bacia do Medio Amazonas, adotado o criterio segun
do o qual as anomalias morfoestruturajs refletem, quer por compactacgao
diferencial ou reativagoes recentes, a presenca de estruturas subjacen
tes. No presente trabalho foram reconhecidas trinta anomalias morfoes
truturais, que poderao igualmente refletir condicionamento  estrutural
jmposto por estruturas de subsuperficie. A conotacao estrutural destas
anomalias foi inferida da sua semelhanca com modelos preestabelecidos,
conforme sao apresentados nas Figuras 3.1, 3.3 e 3.6, 0s quais represen
‘téh, reépectivamente, domos e depressoes estruturais, domos associados
a falhas e estruturas em bloco basculado. Obteve-se, deste modo, um to
tal de vinte domos, dois domos falhados, seis depressoes estruturais,
uma depressao estrutural falhada e uma estrutura em bloco basculado, que
sao descritos nas Tabelas 3.7, 3.8 e 3.9. Na Tabela 3.10, estas anoma
lias morfoestruturais sao hierarquizadas pelo seu grau de semelhanca
com os modelos estruturais preestabelecidos, segundo os criterios dis
cutidos anteriormente nas Secoes 3.2.1 e 3.2.2, que se baseiam nos valo
res de similaridade (F,) e confiabilidade (F;). Assim, as cinco anoma
1ias estruturalmente mais atrativas na area de estudo, apresentadas em
ordem decrescente de importancia, sao as seguintes: Monte Alegre (anoma
1ia 23), leste de Aveiro (anomalia 02), rio Mamia (anomalia 30), Mojui
dos Campos (anomalia 19) e Igarape dos Perdidos (anomalia 25).

As anomalias morfoestruturais de numeros, 3, 19 e 20 en
contram-se na area abrangida pelo levantamento.sismico terrestre mencio
nado na Segao 3.4.2. A linha sTsmica 64-RL-17 cobriu a anomalia morfoes
trutural 3 entre os pontos de tiro 1360 e 1450, enquanto a Tinha
64-RL-20 cobriu a anomalia 19 entre os pontos de tiro 110 e 170. 0 mes
mo sucedeu com a linha 64-RL-18, que, no intervalo compreendido entre
os pontos de tiro 90 e 195, superpoe-se a anomalia 20.

A analise das linhas sismicas demonstrou que a regiao foi
estruturalmente muito ativa, tanto que, nas areas correspondentes as
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anomalias morfoestruturais acima citadas, a falta de continuidade 1late
ral dos refletores sugere movimentacoes de carater estrutural. Entretan
to, nao foi possivel reconhecer o tipo de estruturacao presente, isto
e, caracterizar as anomalias morfoestruturais como altos ou baixos es
truturais, ou ainda, se elas correspondem a soleiras de diabasio.

Por outro lado, a analise do Mapa Morfoestrutural Integra
do (Mapa 4) mostrou que varias anomalias morfoestruturais tendem a se
alinhar segundo direcoes bem delineadas, configurando assim "trends" im
portantes no arcabouco tectonico e estrutural da bacia. Como exemplo, po
de-se citar a direcao NNW, definida pela disposicao aproximadamente ali
nhada das anomalias 07, 08, 13, 15, 18, 19 e 29 (Figura 4.2). Este
“trend" morfoestrutural posiciona-se na regiao do provavel contato da
Provincia Amazonia Central com a faixa movel Maroni-Itacaiunas (Cordani
et alii, 1979), conforme se ve na Figura 2.3. 0 mesmo se verifica em re
lagdo ao limite estabelecido por Amaral (1974) para as provincias geolo
gicas da Amazonia Oriental e da Amazonia Central (Figura 2.5). Alem dis
so, a orientacao NNW do alinhamento de anomalias morfoestruturais e, em
Tinhas gerais, a mesma que a definida paraa faixaestrutural V (N15-25W).
Tal circunstancia parece reforcar a hipotese anteriormente formulada do
relacionamento desta faixa estrutural com zonas de fraqueza herdadas das
rochas pre-cambrianas, que teriam sofrido reativacoes posteriores no
Paleozoico.

Neste contexto tectonico-estrutural, @ importante mencio
nar que foram ainda reconhecidos eixos de altos e baixos morfoestrutu
rais, orientadas no sentido ENE e posicionados em ambos os flancos da
bacia, nas cercanias do contato da formacdo Alter do Ch3o com as rochas
da secdo paleozdica (Figura 4.2, superposta a Figura 3.31). Estas fei
¢oes estao dispostas na mesma direcdo da faixa estrutural III (N60-70E),
podendo refletir a presenca de falhas reativadas durante a evolucdo da
bacia ate, provavelmente, o Cenozoico, e conformando estruturas do tipo

"graben" e "horst".
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Vale registrar que a interpretagao dos dados aercmagneto
metricos referentes ao Projeto Santarem (Mapas 8 e 9), efetuada pe
1a ENCAL S/A, tambem mostrou, no flanco sul da bacia, eixos de altos e
baixos no embasamento, posicionados na direcao geral N70E. Foi igualmen
te detectado um "trend" estrutural com orientacdo e posicionamento iden
ticos aqueles prognosticados, pelo autor deste trabalho, para a faixa
estrutural V (N15-25W), sugerindo, portanto, a presenca de um alto do
embasamento no local onde se encontram as anomalias 19, 26, 29 e 30. Co
mo se observa, ha uma coincidencia destes dados de aeromagnetometria com
a estruturacao geral definida na drea atraves da analise morfologica.

Com respeito a possibilidade de ocorrencia de hidrocarbo
netos na regiao de estudo, os dados de Rodrigues e Quadros (1982) indi
caram a existéncia de zonas geoquimicamente maturas (geracao de oleo) e
senis (geracdo de gas) nesta parte da bacia, associadas aos  folhelhos
Barreirinha e Pitinga (Figura 2.12). De fato, a consulta aos dados  ex
ploratorios da Petrobras permitiu constatar a presenca de  acumulagoes
subcomerciais de gas nos pogcos 2-CP-1, 2-CP-2, 1-FO-1 e 2-BU-1, dispos
tos ao longo do baixo curso do rio Tapajos (Figura 2.11). Isto torna
particulamente atrativas as morfoestruturas situadas no flanco sul da
bacia, especialmente a anomalia 2 (leste de Aveiro), que ocupa o segun
do posto na hierarquizacao da Tabela 3.10 e encontra-se nas  proximida
des das locacoes acima mencionadas. Ademais, as anomalias 07,08, 13, 15,
18, 19 e 29, alinhadas na direcao NNW, e as anomalias 26 e 30, associa
das a -altos magneticos, localizam-se todas na regiao potencialmente ge
radora de gas. No domo de Monte Alegre (anomalia morfoestrutural 23), os
esforgos exploratorios realizados ate o momento nao lograram resultados
positivos.






CAPTTULO 5
CONCLUSOES

A interpretacdo das formas anomalas de drenagem, a anali
se estatistica dos lineamentos e a interpretacao das faixas estruturais
efetuadas neste trabalho, permitiram o estabelecimento das seguintes con
clusoes:

a) A metodologia empregada na interpretacdo das formas anomalas de
drenagem apresentou bons resultados na regiao de estudo. Com
efeito, as anomalias morfoestruturais puderam ser bem caracteri
zadas nas imagens MSS-LANDSAT e de RADAR, na escala 1:250.000,
visto que se constituiam em feicoes de grande porte, com dimen
coes de dezenas de quilometros. Os mosaicos radargrametricos do
Projeto RADAMBRASIL mostraram-se adequados para a extracao da
rede hidrografica, sendo superiores as imagens MSS nas areas com
cobertura vegetal densa e homogenea. No entanto, os dados do
MSS foram valiosos para a identificacao de zonas umidas e desma
tadas associadas a vales fluviais, em regioes com ocupagao huma
na. 0Os lineamentos representaram importantes dados para a inte
gracao das anomalias morfoestruturais no contexto tectonico-es
trutural da bacia, na medida que se constatou uma corresponden
cia entre os "trends" regionais por eles definidos eos "trends"
morfoestruturais representados pela disposicao alinhada de ano
malias. Considerando a extensao da area investigada (72.600 km?),
verificou-se a conveniencia do emprego de imagens MSS e de RADAR
em estudos regionais, com o objetivo de caracterizar os padroes
de distribuicdo dos lineamentos. Alem disso, o estabelecimento
de modelos morfoestruturais ideais e a adogao de padroes de con
fiabilidade para as formas anomalas de drenagem possibilitaram,
respectivamente, a definicdo dos fatores de similaridade (F,) e
confiabilidade (F,). Estes parametros quantitativos, propostos
por Soares et alii (1981), permitiram a caracterizagao e hierar
quizacao das anomalias morfoestruturais,de modo nao-subjetivo.
Tal fato representou um avango em relacao aos metodos de inves
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tigacao anteriormente utilizados, pois a informagao estrutural
contida em cada uma das formas anomalas foi considerada de ma
neira sistematica e logica. Outro ponto importante foi a exigen
cia de simultaneidade de ocorrencia de formas anelares, assime
tricas e radiais para a definicao de uma anomalia morfoestrutu
ral, pois estas, quando isoladas, podem representar um controle
exercido por um obstaculo litologico, um morro testemunho ou uma
flexura monoclinal. Na regiao Amazonica, entretanto, constatou
-se a necessidade de adaptar, em alguns aspectos, a metodologia
de Soares e Fiori (1976) e Soares et alii (1981), de modo a con
ferir maior consistencia e coerencia aos resultados da  fotoin
terpretacao. Concluiu-se, assim, que o metodo acima citado nao
deve ser indiscriminadamente aplicado emuma determinada bacia se
dimentar. Pelo contrario, o fotointerprete deve estar sempre
atento as feicoes geologicas que estejam porventura exercendo
controle sobre a configuracao da rede de drenagem (fraturamento
intenso, presenca ou ausencia de coberturas discordantes, etc.).

Existem na area de estudo cerca de trinta anomalias morfoestru
turais, as quais foram identificadas atraves da configuracao da
rede de drenagem e classificadas com base na semelhanca a mode
Tos preestabelecidos,conforme encontram-se apresentados nas Fi
guras 3.1, 3.3 e 3.6. Tais modelos representam, respectivamente,
domos e depressoes estruturais, domos associados a falhas e es
truturas em bloco basculado. Deste modo, foi obtido um total de
vinte domos, dois domos falhados, seis depressoes estruturais,
uma depressdo estrutural falhada e uma estrutura em bloco bas
culado. Estas feigEes‘encontram-se descritas nas Tabelas 3.7,
3.8 e 3.9.

Efetuou-se tarmhém a hierarquizacao das vinte e tres anomalias
morfoestruturais positivas (altos morfoestruturais), tendo em
vista o interesse exploratorio. Realizou-se esta hierarquizacgao
a partir dos maiores valores de similaridade (F;) e confiabili
dade (F;) das anomalias. Assim, as cinco anomalias  estrutural
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mente mais atrativas na area de estudo, em ordem decrescente de
importancia, sao as seguintes: Monte Alegre (anomalia 23), les
te de Aveiro (anomalia 02), rio Mamia (anomalia 30), Mojui dos
Campos (anomalia 19) e Igarape dos Perdidos (anomalia 25).

As anomalias morfoestruturais de numero 03 (leste de Uruara), 19
(Mojui dos Campos) e 20 (Santarem) encontram-se na regiao abran
gida por um levantamento sTsmico terrestre. A analisedas linhas
sTsmicas demonstrou que, nas areas correspondentes as anomalias
acima mencionadas, a falta de continuidade dos refletores suge
re movimentacoes de carater estrutural. Nao foi possivel, no en
tanto, reconhecer o tipo de estruturagao presente, ou seja, ca
racterizar as morfoestruturas como altos ou baixos estruturais,
ou se estdo associadas a soleiras de diabasio.

A analise estatistica dos lineamentos possibilitou uma visuali
zacdo das tendéncias estruturais na regido de estudo. Na inter
pretacao destas feicoes, foram definidas as 6 (seis) faixas es
truturais abaixo explicitadas, que representam feixes de Tlinea

mentos:
- Faixa Estrutural I - N20-30E.
- Faixa Estrutural II - N40-50E.
- Faixa Estrutural III - N60-70E.
- Faixa Estrutural IV - N60-70W.
- Faixa Estrutural V - N15-25W.

Faixa Estrutural VI - NO5SW a NOSE.

Do mesmo modo que Socares et alii (1982) na baciado Parana, cons
tatou-se que estas faixas estruturais apresentaram boa correla
cdo com as principais orientacdes de alinhamentos magneticos,
gravimetricos e de diques de diabasio, bem como com a direcoes
das foliacoes e das grandes estruturas identificadas anterior
mente na area por diversos autores. Assim e que os dados biblio
graficos e exploratorios indicam que ha coincidencia entre a
direcao da faixa estrutural I e as orientacoes predominantes dos
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diques mesozoicos de diabasio e de alinhamentos magneticos
transversais; entre a orientacao definida para o lineamento Ta
pajos e a direcdo da faixa estrutural II; entre a direcao da
faixa estrutural III e a orientacao do lineamento Cachorro e
de eixos de maximos gravimetricos e magneticos; entre a  dire
cao da faixa estrutural IV e as orientacoes das foliacoes das
rochas do Complexo Xingu; entre a direcao da faixa estrutural
V e a orientacao do contato entre a Provincia Amazonia Central
e a faixa movel Maroni-Itacaiunas (Cordani et alii, 1979), ou
entre as provincias Amazonia Oriental e Amazonia Central (Ama
ral, 1974); entre a direcao da faixa estrutural VI e a orienta
¢ao do lineamento Paru de Este-Monte Alegre. As estruturas com
direcao E-W eventualmente existentes na area de estudo ndo fo
ram detectadas em razao de limitacoes intrinsecas aos sistemas
sensores utilizados (sistema GEMS de abertura sintetica e ima
geador multispectral MSS do satelite LANDSAT).

A analise da distribuicio das anomalias morfoestruturais possi
bilitou a delineacao de "trends" morfologicos, orientados, res
pectivamente, para ENE e NNW. Tais direcoes coincidem com aque
las correspondentes as faixas estruturais III (N60-70E) e V
(N15-25W), podendo refletir a reativacao, durante a evolucao da
bacia, de estruturas herdadas do Pre-Cambriano.

A interpretacdo dos dados aeromagnetometricos referentes ao
Projeto Santarem, efetuada pela ENCAL S/A; tambem mostrou, no
flanco sul da bacia, eixos de altos e baixos no embasamento
com direcao geral N70E. Alem disso, foi igualmente detectado
um "trend" estrutural com orientacao e posicionamento semelhan
tes aqueles prognosticados para a faixa estrutural V (N15-25U),
sugerindo a presenca de um alto estrutural na area onde se en
contram as anomalias 19, 26, 29 e 30.

0s dados de Rodrigues e Quadros (1982) indicaram a existencia
de zonas maturas (possibilidade de geracao de oleo) e senis
(possibilidade de geracdo de gas) na area de estudo, associa
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das aos folhelhos Barreirinha e Pitinga. A analise dos dados
exploratorios da Petrobras demonstrou a existencia de acumula
coes subcomerciais de gas nos pogos 2-CP-1, 2-CP-2, 1-FO-1 e
2-BU-1, dispostos ao longo do baixo curso do rio Tapajos. Isto
tornou mais atrativas as morfoestruturas situadasno flanco sul
da bacia, especialmente a anomalia 02 (leste de Aveiro), que
ocupa o segundo posto na hierarquizag¢ao da Tabela 3.10 e en
contra-se nas proximidades das Tocacoes acima mencionadas. No
domo de Monte Alegre (anomalia morfoestrutural 23), os esforcos
exploratorios empreendidos ate o momento nac alcangaram resul
tados positivos.






CAPITULO 6

RECOMENDAGOES

A metodologia de interpretacao aqui empregada mostrou um
desempenho satisfatorio na elaboracdo de um esbogo tectonico-estrutural
para a regiao de estudo. Com efeito, tal resultado parece encontrar su
porte nas informagoes geologicas e geofisicas disponiveis. Assim, reco
menda-se o emprego desta metodologia em outras dreas de interesse na ba
cia do Amazonas, utilizando mosaicos radargrametricos do Projeto
RADAMBRASIL e produtos de sensoriamento remoto ao nivel orbital, em con
junto com dados geofisicos e trabalhos de campo, o que dispensa a fase
de interpretacao em fotografias aéreas convencionais. Vale ressaltar que
os satelites com lancamentos previstos para a década de 80 ° fornecerao
imagens que abrangem novas bandas espectrais, com resolucdo espacial da
ordem de 10 a 20 metros e possibilidade de visao estereoscopica. Isto
implicara uma precisdo cartografica mais apurada, tornando mais facil a
extragao da rede de drenagem e a definicdo do cardter e do sentido da
movimentacao de falhas por meio dos lineamentos.

Julga-se igualmente conveniente a realizagao de novos es
tudos geofisicos e mapeamentos de detalhe nas areas das anomalias mais
estruturadas do flanco sul da bacia (anomalia 02, leste de Aveiro, e ano
malia 19, Mojui dos Campos), visto que foram detectadas ocorréncias sub
comerciais de gas ao longo do baixo curso do rio Tapajos. Deste modo,
poder-se-a confirmar o padrao estrutural de tais anomalias e investigar
sua importancia como possiveis trapas de hidrocarbonetos.

Alem disso, recomenda-se a execucdo de estudos sobre a
influencia das faixas estruturais na espessura, distribuicdoe variagoes
faciologicas das formagoes sedimentares fanerozoicas que ocorrem na re
giao de estudo. Deve-se tambem investigar com maior detalhe o significa
do estrutural destas faixas a partir de correlacoes entre dados de po
¢os, levantamentos de campo e dados geofisicos.
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