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ESTUDO TECTONICO DA PORCAO CENTRAL DA BACIA DE TAUBATE
(SP) POR GEOESTATISTICA
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RESUMO: Técnicas de andlise geoestatistica, compreendendo a elaboracdo de semi-vario-
gramas e krigagem pontual, foram aplicadas a um conjunto de 35 dados de sondagens, irregu-
larmente distribuidos, para pesquisa de folhetos pirobetuminosos, efetuadas pelo entdo Conselho
Nacional de Petréleo na por¢ao central da Bacia de Taubaté, regiao de Taubaté, Tremembé e
Pindamonhangaba, Estado de Sao Paulo. Os resultados obtidos permitiram a elaboragdo de um
mapa de contorno estrutural a partir de wma rede regular estimada com intervalo de 500 x 500
metros, de uma camada-guia de folheto papirdceo, a qual indicou um padrao de dobramentos
nao cilindricos, aproximadamente cénicos, bem como a presen¢a de abatimento de blocos com
rejeito expressivo, da ordem de dezenas de metros. Estas fei¢coes sao correlaciondveis a estruturas
observadas em superficie, relacionadas possivelmente a atividade tecténica transcorrente pos-se-
dimentar.

UNITERMOS: Geoestatistica; krigagem pontual; Bacia de Taubaté; andlise estrutural; tect6-
nismo pés-sedimentar.

1. INTRODUCAO

Os métodos geoestatfsticos foram desenvolvidos visando a resolugdo de problemas
ligados a prospecgao mineral (MATHERON#), que continua sendo a sua principal
4rea de aplicagdo até hoje. Estes métodos, entretanto, podem ser aplicados em diver-
sas outras situagdes, sempre que ocorram varidveis regionalizadas.

O presente estudo € um exemplo de aplicag@o néo usual dos métodos geoestatfsti-
cos, uma vez que a varidvel regionalizada é a cota de ocorréncia de uma camada se-
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dimentar presente na porgao central da Bacia de Taubaté, sendo o objetivo deste tra-
balho a elaboragdo de um mapa de contorno estrutural a partir de valores estimados
por krigagem.

A Bacia do Taubaté, (Fig. 1) integrante do Sistema de Rifts Continentais da Serra
do Mar (ALMEIDA!; MELO et alii’), apresenta evolugao tecténica bipartite, carac-
terizada por um estédgio distensivo sin-sedimentar NW-SE de idade paleocénica, € um
estdgio transcorrente compreensivo (transpressional) pés-sedimentar, orientado se-
gundo E-W, de idade pés-oligocénica (RICCOMINI®).
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FIG.1-0 s_';s(cma de “‘Rifts’" da Serra do Mar e localizagdo da 4rea estudada, modificado de RICCOMINI et
alii’.

Durante o estdgio distensivo, a bacia, um hemi-graben com abatimento para NW,
foi preenchida inicialmente por depdésitos fanglomerdticos marginais e basais, poste-
riormente por sedimentos pelitico-carbonéticos lacustres e, finalmente, por depésitos
fluviais essencialmente meandrantes, (RICCOMINI et alii’). Reativagdes tecténicas
sin-sedimentares sao responséveis pelas intercalagées de depdsitos ruddceos entre os
sedimentos lacustres e fluviais.

A sedimentagdo lacustre estd bem representada na porgao central da bacia, nota-
damente entre Quiririm e Pindamonhangaba, onde atinge espessura superior a 150
metros.

A julgar pelo caimento para NW, contra a borda de falha da bacia, de uma su-
perficie de aplainamento anterior 2 sedimentagdo — Superficie do Japi (ALMEIDA!)
— esta porgdo central pode ter recebido até 700-800 metros de sedimentos, embora os
dados atualmente disponfveis referiram-se a espessuras no méximo pouco superiores
a 500 metros (HASUI & PONCANO?3).

2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Recentes estudos da porgao central da bacia (regidao de Cagapava-Pindamonhan-
gaba, SP) evidenciaram a existéncia de falhamentos orientados segundo NNE, liga-
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dos 2 atividade tect6nica transcorrente, afetando sedimentos da facies fluvial, ao que
RICCOMINI et alii®, atribuiram a denominagao de Zona Transtensional de Taubaté
(Fig. 2). Estas falhas manifestam-se em superficie ora sob a forma de abatimentos de
cardter normal, ora pelo cavalgamento de blocos. Localmente definem estruturas-
em-flor positivas e negativas, no sentido de HARDINGZ2. Dobras nio cilfndricas,
aproximadamente cbnicas, de amplitude decimétrica e com eixos orientados segundo
NNW também foram observadas (RICCOMINI®). A regido é caracterizada pela carén-
cia de boas exposigoes, devido a morfologia relativamente plana associada 2 presen-
¢a de extensa cobertura coluvial e aluvial quaterndria. As observagées podem ser
efetuadas apenas em cortes de estrada e nas poucas cavas para extragao de argila 14
existentes, sendo portanto pontuais.

Nao se pode, dessa forma, ter certeza de que as observagées das estruturas em su-
perficie, sobretudo no tocante aos seus arranjos espaciais — forma, diregdo e mergu-
lho — sejam vélidas em subsuperficie. Por exemplo, a atitude média obtida em aflo-

FIG. 2 — Secgio transversal 2 Zona Transtensional de Taubaté. Estrada Taubaté-Tabodo a 2,3 km da saida 109
da BR-116 (Rodovia Presidente Dutra). Notar no detalhe (canto superior esquerdo) o padrdo de falha
em flor. A anilise microestrutural da populagio de falhas estd na porgao superior direita, onde o qua-
drado, o tridngulo e o cfrculo, representam, respectivamente, as localizagGes aproximadas dos eixos
principal compressivo (a 1), principal trativo (3) ¢ principal intermedidrio (a2) (diagrama de Sch-
midt, hemisfério inferior; cfrculos méximos — planos de falhas, pontos-estrias) modificado de RIC-
COMINI et alii” .
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ramento de uma populagdo de falhas associadas a uma estrutura maior em flor pode
representar apenas atitudes de famflias de falhas conjugadas e, ndo necessariamente,
a diregdo principal de movimentagdo. Da mesma forma, os eixos de dobras podem
igualmente representar conjugados en-echelon de uma transcorréncia maior. A falta
de informagées da superficie €, portanto, um obsticulo ao melhor entendimento do
arcabougo estrutural da bacia nesta drea. Dessa forma, partiu-se para um estudo de
subsuperficie valendo-se dos dados de sondagens existentes nessa 4rea.

3. DADOS EMPREGADOS E PROCEDIMENTOS

No perfodo compreendido entre 1949 e 1951, o entdo Conselho Nacional do Pe-
tréleo executou 81 sondagens, algumas até 200 m de profundidade, para pesquisa de
folhelho pirobetuminoso na regido, das quais 35 estao localizadas aproximadamente
no interior do tridngulo balizado pelas cidades de Taubaté, Tremembé e¢ Pindamo-
nhangaba (Fig 3).
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A observagao dos perfis mostrou a presenga de até cinco nfveis de folhelhos pa-
pirdceos. Da correlagdo estratigréfica lateral entre os pogos verificou-se que o nivel
inferior, de espessura bastante regular, em média de 55 centfimetros, apresentava con-
tinuidade em toda a porgao analisada. Dessa forma o quinto nivel de folhelhos pa-
pirdceos foi escolhido com datum para verificagdo de seu comportamento espacial
bem como a continuidade de feigGes estruturais observadas na superficie ¢ em subsu-
perficie, através da elaboragdo do mapa de contorno estrutural desta camada.

Na elaboragao do referido mapa, utilizaram-se dois métodos geoestatisticos: o se-
mi-variograma e a krigagem pontual.

A geoestatfstica é empregada no estudo de varidveis regionalizadas, ou seja, aque-
las que se caracterizam por ndo serem totalmente determinfsticas ou completamente
casuais. A varidvel regionalizada apresenta aparente continuidade espacial manifes-
tada pela tendéncia que a varidvel tem de apresentar valores semelhantes em dois
pontos situados pr6ximos e cada vez mais diferentes 2 medida que estes pontos ficam
mais distantes.

Como j4 dito, a varidvel regionalizada estudada foi a cota de ocorréncia da quinta
camada de folhelho papirdceo, que estéd representada em metros, em relagdao ao nivel
do mar.

O semi-variograma € um método que, basicamente, mostra a variabilidade e a de-
pendéncia espacial entre as amostras ao longo de um suporte especffico. Pode-se rea-
lizar a andlise estrutural de uma varidvel através do semi-variograma, aqui entendida
como a verificagao da presenga ou nao de anisotropia nas diferentes diregées estuda-
das. Neste caso, foi empregado o semi-variograma bidimensional para malha irregu-
lar.

No cdlculo dos semi-variogramas foram utilizadas informagdes de 35 pogos de
sondagens dispostos em malha irregular. A distdncia bédsica empregada (incremento,
“h’’), sua tolerancia e o dngulo de tolerancia foram, respectivamente, 750m, 150m e
10°.

Os semi-variogramas foram calculados em duas diregées preferenciais, Norte-Sul
e Leste-Oeste. O modelo tedrico que melhor se adaptou aos dados experimentais foi
o modelo esférico, cujos valores do patamar (C), efeito pepita (Co) e alcance (a) sdo,
respectivamente, 227 m?, 0 e 3,5 km (Fig. 4). Em seguida fez-se o célculo de valores
para uma malha regular por krigagem pontual, um processo onde sdo estimados valo-
res de varidveis espagialmente distribufdas a partir de dados adjacentes.

As informagdes obtidas no semi-variograma sdo utilizadas no cédlculo dos pesos
6timos a serem associados as amostras que vao estimar um determinado ponto. Estes
pesos variarao de acordo com o arranjo geografico das amostras, uma vez que o se-
mi-variograma é uma fungdao dependente da distdncia entre as amostras.

A krigagem fornece também o erro associado a cada ponto estimado e esta infor-
magdo é de grande importincia na caracterizagdo da confiabiliade da estimagao, sen-
do esta a maior vantagem do método geoestatistico sobre os métodos convencionais.

A krigagem pontual foi utilizada no célculo dos valores estimados em uma malha
regular de 500 x 500m. Com os valores obtidos, elaborou-se o mapa de contorno es-
trutural da camada de folhelho (Fig.'5), e o mapa de isovalores dos erros associados
aos valores estimados (Fig. 6).
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FIG. 4 — Semi-variogramas experimentais da cota de ocorréncia da 5°. camada de folhelho papirdceo.

4. RESULTADOS OBTIDOS
Como produto final foi obtido um mapa de contorno estrutural com curvas de 5 em
5 metros dessa camada de folhelho parirdceo, estimado por valores krigados (Fig. 5).

A camada em anélise configura uma sela com altos nos extremos norte e sul e bai-
x0s a leste e oeste da 4rea analisada. O alto situado ao norte apresenta comportamen-
to aproximadamente c6nico, com geratriz na porgao central da 4rea, e orientada ini-
cialmente segundo N-S com inflexdo para NW, na porgao norte da 4rea. O alto situa-
do ao sul parece configurar feicdo semelhante, agora com geratriz na porgao central
do baixo situado a oeste e orientada segundo NW. Existe também um acentuado
desnfvel entre os blocos NW e SE, da ordem de 45 metros (Fig. 7), delimitado por
uma reta orientada segundo N20-30E, passando pelo centro geométrico da 4rea.
Destaque-se a semelhanga deste mapa com aquele contrufdo por SUGUIO?, com da-

dos referentes ao nfvel superior de folhelhos parirdceos.
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FIG. 5 — Mapa de contorno estrutural da 5° camada de folhelho papirdceo. As curvas estio representadas em
metros (m) em relagdo ao nfvel do mar. Este mapa foi elaborado a partir de valores krigados.

Salienta-se ainda que ao analisar o mapa de erros (Fig. 6), nota-se que os maiores
valores encontram-se nos extremos SE e NW da drea. No entanto, os menores valores
encontram-se justamente nas dreas onde foram descritas as estruturas acima, corrobo-
rando, desta forma, com as interpretagées levantadas.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As feigGes aproximadamente cénicas apresentam boa correlagdo com dados de ei-
xos de dobras mesoscépicas de estilo semelhante, medidas a oeste da 4rea estudada.
Especificamente ao longo do alto situado ao norte quando este orienta-se segundo
NNW, é freqiiente também o desenvolvimento de clivagem de fratura nessa diregao.

Geociéncias, Sio Paulo, (n2 esp.): 185-196, 1990.



192

8529

%\\

3
4
S
TAUBATE
4
BN

Poo 41"
ashy's” as%7'08"

%Km

FIG. 6 — Mapa de erros associados 2 krigagem. O erro est4 apresentado em porcentagem, em relagao ao valor
krigado.

O desnivelamento dos blocos NW/SE corresponde 2 denominada Zona Transtensio-
nal de Taubaté, 2 qual associa-se expressiva sedimentagdo aluvial ao longo do Rio
Una. Na Figura 8 estd um sumdrio da interpretagao estrutural da 4rea.

6. CONCLUSOES

Considerou-se vélido o emprego dos métodos geoestatfsticos no presente estudo,
mesmo levando-se em conta o pequeno nimero de dados disponfveis (35 pogos). Es-
ta conclusdo advém da constatagdo de notdvel correlagao entre o mapa obtido pela
krigagem e os dados até entdo existentes, ou seja, coletados em superficie e a partir
do mapa de contorno estrutural do nfvel superior do folhelho papiridceo.

Geociéncias, Sio Paulo, (n2 esp.): 185-196, 1990.
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Evitou-se tecer consideragées geoldgicas a sudeste da 4rea estudada onde, devido
ao menor nimero de dados, ocorrem os maiores erros associados 2 krigagem (Fig. 6).

As deformagdes pds-sedimentares verificadas em subsuperficies abrem uma nova
perspectiva na investigacdo do arcabouco estrutural da bacia, até o presente momento
considerado como influente apenas na sua organizagdo pré e sin-sedimentar (HASUI
& PONCANO?3). As estruturas delineadas sdo compatfveis com o modelo transcor-
rente dextral, segundo E-W, anteriormente proposto com base em observagao de su-
perficie (RICCOMINI®), e constituem-se também em importante elemento de orien-
tagdo na prospecgido e aproveitamento de recursos minerais da 4rea, como os folhe-
lhos pirobetuminosos, as argilas, e as raras intercalagoes de calcédrios.
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TAKIYA, H., RICCOMINI, C., LANDIM, P.M.B. — Tectonic study of the central part of the
’;‘gggaté basin using geostatistical analyses. Geociéncias, Sio Paulo, (n? esp.): 185-196,

ABSTRACT: Geostatistical analyses comprising the elaboration of semi-variograms and punc-
tual kriging were applied to a set of 35 core data drilled by the Conselho Nacional do Petréleo
(Nacional Petroleum Council) for the search of pyrobetuminous shale in the central part of the
Taubaté Basin, State of Sao Paulo. This analyses yielded a 500 x 500m contour interval structural
map of a key bed of papiraceous shale, which indicated a non-cylindrical, approximately conical
folding pattern, as well as the existence of block-faulting with decametric difference levels. These
features are correlatable with structures observed at the surface, related to a post-sedimentary ac-
tivity.

KEY-WORDS: Geostatistics; punctual kriging; Taubaté Basin; structural analysis; post-sedi-
mentary tectonism.
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