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Abstract. Using the three-point system in SRTM data, this article discusses the use of this topographic
reconstruction technique to characterize morphostructural features in the Amazonas Sedimentary Basin. Under
the Amazonian environmental conditions, structural features mostly are characterized by subtle combined
arrangement of the drainage network and terrain morphology, with no clear expressions of the inclined bedrock
strata. A resulting form-line surface structure map allows describing the forms of eroded morphostructural
features. A more precise identification of these structural features is important because they may constitute
potential structural traps controlling oil and gas accumulation in frontier exploration areas.

Palavras-chave: SRTM data, topography reconstruction techniques; three point method; Dados SRTM; técnicas
de reconstrucao topogréafica; método dos trés pontos.

1. Introducéo

Na regido do Rio Uatumd, Bacia Sedimentar do Amazonas (Figura 1), ocorrem
configuragbes anbmalas da rede drenagem indicativas de possiveis estruturas em
subsuperficie (Miranda et al. 1994; lbanez e Almeida-Filho, 2006). Tais feicdes sdo de
interesse para a pesquisa de hidrocarbonetos, visto que podem ser causadas por flexuras de
camadas sedimentares, constituindo evidéncias de potenciais trapas petroliferas.

Duas linhas de abordagem se destacam no estudo de anomalias morfoestruturais de
drenagem. A primeira delas, discutida em Soares e Fiori (1976) e Soares et a. (1982), tem
sido empregada no Brasil, dentre outros por Miranda (1983) e Miranda e Boa Nova (1986).
Adotando uma abordagem semi-quantitativa, e€la compara quanto uma anomalia
morfoestrutural identificada em imagens de sensoriamento remoto assemelha-se a modelos
ideais de um domo ou de uma depressdo estrutural, com base em fatores de confiabilidade e
similaridade. A segunda abordagem, seguida por Aghassy e Berger (1981) e Berger (1994),
analisa expressdes geomorficas de estruturas dobradas, levando em consideracéo os elementos
de drenagem, a declividade do terreno e o grau de exposi¢do dessas estruturas a erosao.

Segundo o modelo de Berger (1994), anomalias morfoestruturais em estégio avancado de
erosdo caracterizam-se por inversdo topogréfica, com aparecimento de uma caha centra e
formacdo de assimetria convergente. Tal configuracdo, se analisada segundo o modelo de
Soares et al. (1982), pode ser interpretada como uma depressao estrutural, sem interesse para
a pesguisa de hidrocarbonetos.
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Essa divida quanto a possivel natureza de tais feicfes estruturais (se uma feicdo démica
ou uma depressdo estrutural) pode ser dirimida pelo método de Berger (1994), através da
utilizacdo de modelos de elevacdo digital do terreno obtidos com dados da SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission) (Rabus et a., 2003). Com o emprego de técnicas de
reconstrucéo topogréfica pelo método de trés pontos, € possivel diagnosticar a natureza da
feicdo estrutural em subsuperficie causadora da anomalia de drenagem. Utilizando algumas
anomalias morfoestruturais identificadas na area de estudo por lbanez e Almeida-Filho
(2006), este artigo mostra exemplos do emprego de técnicas de reconstrucdo topogréfica a
partir de dados SRTM na andlise de anomalias morfoestruturais em diferentes estagios de
€roséo.

e

igura 1 Localizagdo da érea de estudo na Bacia Sedimentar do Amazonas, a leste da cidade
de Manaus.

2. Expressdes Geomorficas de Estruturas Arqueadas

Visando a reconstrucdo topografica de estruturas dobradas, Berger (1994) estabeleceu uma
configuragdo béasica para os elementos de drenagem e declividade do terreno, levando em
consideracdo o estagio de erosdo. Segundo aquele autor, os elementos basicos da evolugdo da
rede de drenagem associada a estruturas podem ser descritos como indicados na Figura
2, mencionados a seguir:

a) Drenagens marginais subseguientes: representam os maiores elementos de drenagem,
que gustam sua forma em volta do perimetro do domo, configurando um padréo
circular;

b) Drenagens consequentes radiais: formam padr&o radial a partir do centro do domo e
podem ser capturadas tanto por drenagens subseqientes como podem fluirem
diretamente para fora do domo;

¢) Drenagens subseqgiientes secundarias. possuem padrdo concéntrico e se desenvolvem
ao longo de cuestas erodidas pelas drenagens conseqientes na porgdo interior do
domo;

d) Drenagens obsequientes. convergem para o centro do domo e, geralmente sdo coletadas
por uma drenagem central seguida de inversdo da topografia;
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€) Inclinagbes isoclinais: sdo longas, com suaves inclinagdes controladas pelo mergulho
dos planos de acamamento, podendo também envolver outras superficies de erosio;

f) Escarpas. sdo curtas e com fortes inclinacbes que fazem o contato litolégico entre
diferentes camadas erodidas, com declividade em direcéo a crista erodida do domo.

Legenida:

DrenagersDeclividade
LAY subseciiente anelas (T isachinal
B) consegiiente radizl (Fi escarpa

i) subseglientzs secundarias
([ chseqiiznte

Figura 2: Elementos basicos de declividade e drenagem de um domo idealizado.
Fonte: Adaptado de Berger (1994).

Berger (1994) utilizou esses elementos basicos para determinar o estégio de evolucéo
erosional de uma feicdo estrutural, reconhecendo trés estagios distintos nessa evolugdo, como
indicado na Figura 3 e mencionados a seguir:

Figura 3: Modelos de evolucdo erosiva de uma feigéo estrutural démica: @) estagio de relevo
positivo; b) estégio de erosdo inicial; ¢) estagio de erosdo avancada.
FONTE: Adaptada de Berger (1994).

Estagio 1: Relevo Positivo

Neste estdgio o domo exibe topografia central elevada decaindo suavemente até as
drenagens subsequentes. Essas drenagens se gjustam ao perimetro do domo, geralmente
continuas ou com pouca interrupcdo. As drenagens consequentes radiais sdo os elementos
dominantes dentro do domo, provocando dissecacdo topogréfica ao longo das inclinagBes
isoclinais. No fim desse estagio, uma nova categoria de drenagem comecga a aparecer, na
forma de tributérios consequentes radiais com confluéncia em angulo reto, configurando um
padréo concéntrico. Elas sGo denominadas drenagens subsequientes secundarias, ainda pouco
NUMerosas nesse estagio.
Estéagio 2: Erosdo Inicial

O incremento da atividade erosiva no centro do domo resulta em inversdo da topografia
inicial, desenvolvendo uma acentuada depressdo central. Isto € feito principa mente por uma
ou duas drenagens consegiientes dominantes. Além disso, ocorre 0 aparecimento de escarpas,
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como estruturas curtas e com forte declividade em direcdo ao centro da depressdo, em
oposi¢cdo as isoclinais. Junto com essas estruturas surgem as drenagens obsequentes. Elas
seguem a mesma direcéo das escarpas, fluindo para o centro da depresséo e, conforme vao se
desenvolvendo, capturam gradua mente drenagens consequientes radiais.

Estagio 3: Erosdo Avancada

O avango da erosdo provoca a expansdo das drenagens obseqlentes, que acabam
capturando a maior parte das drenagens conseguentes. Na parte central, uma drenagem divide
0 domo em duas partes, ampliando essa area central. Este processo leva a um abaixamento
substancial do relevo e arredondamento das formas, conduzindo a uma quase destruicdo de
seu modelo original. No decorrer desse processo, pode se desenvolver uma ampla érea de
sedimentacdo produzida pel as drenagens obsequientes de baixo gradiente.

O processo de reconstrucéo da geometria em superficie de uma estrutura geolégica em
subsuperficie consiste de quatro passos, ilustrados na Figura 4.

1. ldentificagdo, a partir de mapas geol 6gicos, de unidades litoestratigraficas que serviréo
para determinar a camada guia para reconstrucéo da expressao da estrutura geoldgica
em superficie;

2. Medidas de direcéo e sentido do mergulho da camada guia devem ser obtidas em torno
da estrutura. Na auséncia de dados estruturais de campo, deve ser usado o sistema de
trés pontos parainferir sobre a direcdo e sentido do mergulho da camada guig;

3. Através de dados topograficos, linhas de contorno séo desenhadas ao longo da camada
exposta. A forma, o espagamento e o valor de cota das linhas de contorno séo guiados
pelas medidas de direcéo e diregdo de mergulho da camada guia;

4. Durante o passo final, as camadas erodidas sdo reconstruidas, usando como guia
medidas de direcéo e sentido de mergulho de camadas acima ou abaixo da camada
guia

Segundo Berger (1994), outros elementos estruturais como falhas também podem ser
usados nesta reconstrucéo. O deslocamento vertical ao longo da linha de falhas dos blocos
pode ser refinado pelas medidas da diferenca de elevacdo. Aquele autor destaca ainda que a
precisdo da reconstrucdo e o nivel de detalhamento da estrutura obtida dependem do grau de
exposi¢ao da camada guia e da precisdo dos procedimentos usados.

Como vimos, na reconstrucao topografica de anomalias morfoestruturais, dados de atitude
de camadas sd0 necessarios como guias das linhas de contorno estrutural dessas anomalias.
Esses dados podem ser estimados a partir de modelos de elevacdo do terreno obtidos pela
SRTM. Esse procedimento pode ser executados com o programa PClIGeomatics 10.0
(PCIGeomatics, 2005), através da interpolacdo de Lagrangian pelo sistema de trés pontos
descritos por Haneberg (1990). Inicialmente, o método utiliza um ponto flutuante para
determinar dois novos pontos com a mesma elevacgao do ponto flutuante. Com isso obtém-se a
linha de direcéo (strike) da camada. Uma perpendicular a ela define o sentido do mergulho
(dip) da camada. Esses procedimentos estdo ilustrados na Figura 5. Para a obtencdo de
resultados confidveis é necessario um conjunto de pontos para 0s quais se podem obter
informagdes plani-altimétricas (x, y e z). Esses pontos devem ser buscados prioritariamente
onde se constatou inclinacfes topograficas isoclinais no modelo SRTM, que podem estar
relacionadas com o plano de acamamento sedimentares. Detalhes mateméticos do modelo de
trés pontos podem ser encontrados em Haneberg (1990) e Fienen (2005).

2026



Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 2023-2030.

CANMADA GUIA

Figura 4: Bloco diagrama utilizado parailustrar os quatros passos envolvidos na reconstrucao
topografica em superficie de estruturas em subsuperficie. A) unidades litoestratigraficas sao
identificadas; B) medidas de atitude das camadas sdo obtidas, C) a geometria de uma camada
guia exposta é construida; D) camadas erodidas sdo reconstruidas e interpoladas com trechos
camadas remanescentes.

FONTE: Adaptada de Berger (1994).

Pl

Figura 5: Sistema de trés pontos. Pontos A e B possuem a mesma elevacéo e determinar a
direcéo de camada. A linha perpendicular a direcdo indica o sentido do mergulho.
FONTE: Adaptada de Berger (1994).

Sabe-se que a precisdo das medidas obtidas por esse método depende de dois fatores
principais. da precisio do modelo de elevacdo digital do terreno e da precisdo na
determinagdo das camadas em superficie, funcdo do nivel de exposicdo darocha. A auséncia
de exposicdo de camadas na area de estudo impossibilitou a determinacéo de uma camada
guia, essencial no emprego do sistema de trés pontos. Contudo, esse sistema foi utilizado
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como alternativa a auséncia de dados estruturais de superficie e para demonstrar o potencial
da técnica de reconstrucdo topogréfica de estruturas em subsuperficie nas condi¢des
amazonicas. Deve-se considerar ainda que em funcéo do comprimento de onda da freqiiéncia
de radar em banda C, a resposta interferométrica que gera o modelo de elevacéo digital da
SRTM em regides de densa cobertura vegetal com a Amazonia, resulta da interagcéo do sinal
de radar com os componentes do dossel (folhas e galhos). Assumindo que em areas de
coberturas vegetais homogéneas a copa das arvores acompanha o declive do terreno, os
model os baseados no método dos trés pontos com dados SRTM constituem uma aproximagado
razoavel para essas condi¢des, dada a auséncia de mapas topograficos na regido.

3. Reconstrucao topogr afica de anomalias morfoestruturais

Para exemplificar a utilizacdo da reconstrucdo topografica foram selecionadas trés anomalias
morfoestruturais em diferentes estagios de erosdo, identificadas previamente por Ibanez e
Almeida-Filho (2006). Identificados seus padrfes de drenagem e caracteristicas de
declividade, essas informagdes podem ser usadas como guia para a reconstrucao topografica
dessas anomalias morfoestruturais.

A anomalia morfoestrutural, indicada na Figura 6, € classificada no estagio de relevo
positivo (comparar com a Figura 3). Essa anomalia exibe topografia central elevada com
drenagem subsequientes, subsequientes secundérias, consequentes e auséncia de drenagem
obsequentes. As inclinacfes isoclinais sdo longas, o que facilita a colocacéo de pontos plani-
atimétricos, utilizados na reconstrucéo topogréfica. Essas inclinagcBes isoclinais foram
selecionadas para colocacdo dos pontos plani-altimétricas pela dificuldade para determinacéo
de uma camada guia, essencial nesse tipo de procedimento. Na reconstrucéo topografica, 0s
contornos originais da estrutura foram guiados pelas medidas de atitude de camada obtidas
através do método de trés pontos. Para esse procedimento foram colocados pontos plani-
altimétricos tanto dentro da é&rea identificada da estrutura, determinada pelas drenagem
subsequientes (Figura 6a), como também nos seus arredores. As medidas de atitude mostram
sentidos opostos de mergulho dentro da estrutura (Figura 6b), o gque pode ser explicado pela
dificuldade na determinagdo de uma camada guia. Além disso, essas medidas de atitude estéo
refletindo o sentido de mergulho da superficie, 0 que ndo necessariamente é 0 mesmo sentido
de camadas litoestratigraficas. Deste modo, em regides com grande cobertura sedimentar e
vegetal, como a Amazobnia, a selecdo de inclinacdes isoclinais torna-se essencial a fim de
amenizar esse problema.

Km

Legenda
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Figura 6. Reconstrucdo topografica de anomalia morfoestrutural em estdgio de relevo

positivo: @) imagem SRTM com realce de elementos de drenagem; b) curvas topogréficas
inferidas definindo a reconstrucdo da anomalia.
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Na Figura 7a (comparar com a Figura 3b), a anomalia morfoestrutural é classificada
em estagio de erosdo inicial. Nesta anomalia ocorre o aparecimento de uma drenagem central
gue a divide em duas partes. Essa drenagem, originada de uma antiga drenagem consequiente,
acaba por erodir o centro do domo, a qual provoca o aparecimento de drenagem obsequentes,
gue aos poucos vao capturando 0s canais consequientes, ainda presente neste estagio. Além
desses elementos de drenagem, apenas alguns resquicios de inclinagfes isoclinais presentes
préximas ao centro da érea da estrutura revelam de se tratar de um domo. Geralmente, as
inclinagBes isoclinais, a partir desse estégio de erosdo, tornam-se mais raras, principamente
préximo ao centro da estrutura, sendo que elas estao associadas a pequenas areas, como pode
ser visto na Figura 7b nas cores rosas e vermelho, as quais representam as maiores altitude
para aquela area.

Como ja mencionado, no ultimo estagio de erosdo relatado por Berger (1994), ocorre a
total inversdo da topografia, com ampliagdo da calha central, desaparecimento das drenagem
consequentes e dominio das drenagem obsequentes no centro da anomalia (comparar Figuras
3c e 8a). As inclinagBes isoclinais sdo raras, restando apenas alguns resquicios da topografia
original, identificadas a partir das cores rosa e vermelha no centro da estrutura na Figura 8b.
Desta forma, apesar da total inversao topogréfica, € possivel classificar estrutura como
domo utilizando os elementos de drenagem e declividade e as informacfes topogréficas do
SRTM.

Legenda
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Drenagem Subscqicnic == Atkimde de Camadn
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Figura 7: Reconstrugdo topogréfica da anomalia morfoestrutural em estégio de erosdo inicial:
a) imagem SRTM com sobreposicdo de elementos de drenagem; b) curvas topogréficas
inferidas definindo a reconstrucéo da anomalia.
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Figura 8: Reconstrucéo topografica de anomalia morfoestrutural em estédgio avancado de
erosdo: a) imagem SRTM com sobreposicdo de elementos de drenagem; b) curvas
topogréficas inferidas definindo a reconstru¢éo da anomalia.

4. Conclusdes

A utilizac8o da técnica de reconstrucdo topogréafica pelo método dos trés pontos a partir de
dados topogréficos do SRTM permite a reconstrucdo de feicbes morfoestruturais em
diferentes estégios de erosdo. A classificacdo de estruturas como démicas, que poderiam ser
interpretadas como depressdes estruturais, pode ser feitas com a combinacéo de elementos de
drenagem, declividade e dados SRTM. Tais feiches podem constituir potenciais trapas
estruturais favorévels a acumulacdo de dleo e gés. O método pode ser de valia, contribuindo
com o esforgo exploratorio nas bacias sedimentares pal eozoicas da Amazonia.
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