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RESUMO: Técnicas de aná lise ' geo esta tistica , compree ndendo a elaboração de semi-vario­
grama s e krigagem pontual. foram aplicadas a um conjunto de 35 dados de sondagens, irregu­
larmente dtstributdos , para pesquisa de f olhetos piroberuminosos, efetuadas pelo então Conselho
Nacional de Petróleo na porção ce ntral da Bacia de Taubaté, região de Tau baté, Tremembé e
Pindamonhangaba, Estado de São Paulo. Os resultados obtidos permitiram a elaboração de um
mapa de co ntorno estrutural a partir de lona rede regular estimada com intervalo de 500 x 500
metros, de uma camada-gu ia de folheto papiráceo , a qual indicou um padrão de dobramentos
nã o ciltndricos, aprox imadament e côn icos, bem como a presença de abatimento de blocos com
rejeito express ivo , da ordem de dezenas de metros. Estas fe ições sã o correlacioná veis a estruturas
observada s em superficie, relacionadas possivelmente à atividade tectôn ica transcorrente pós -se­
dim entar,

UNrrERMOS: Geoestatfstica; krigagem pontual; Bacia de Taubaté; análise estrutural; tectô­
nismo pós-sedimentar.

1. INTRODUÇÃO

Os métodos geoestatfsticos foram desenvolvidos visando a resolução de problemas
ligados à prospecção mineral (MATHERON4), que continua sendo a sua principal
área de aplicação até hoje. Estes métodos, entretanto, podem ser aplicados em diver­
sas outras situações, sempre que ocorram variáveis regionalizadas.

O presente estudo é um exemplo de aplicação não usual dos métodos geoestatfsti­
cos, uma vez que a variável regionalizada é a cota de ocorrência de uma camada se-
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dirnentar presente na porção central da Bacia de Taubaté, sendo o o bje ti vo deste tra­
balho a elaboração de um mapa de contorno estrutural a partir de valores estimados
por krigagem.

A Bacia do Taubaté, (Fig. I) integrante do Sistema de Rifts Continentais da Serra
do Mar (ALMEIDA t; MELO et alii5) , apresenta evolução tectônica bipartite, carac ­
terizada por um estágio distcnsivo sin-scdirnentar NW-SE de idade paJeocênica, e um
estágio transcorrente compreensivo (transpressional) pós-sedimentar, orientado se­
gundo E-W, de idade põs-otigoc ênica (RICCOMINI6).

~ ÁREA DE ESTUDO

-o
~ TERCI ÁRI OS
FALHAS TRANSCQRRENTZS
REATIVADAS

RCCltAS DRASILIANAS .' PAlJ­
AfRICANA S E SEGMENTOS MA I S
ANT IGOS REATIVADOS

FIG . I - O sistem a de " Rifts' da Serra do Mar e localização da área estudad a, mod ificado de R I CCO~ II ' ( et
m'?a .

Durante o estágio distensivo, a bacia , um herni -graben com abatimento para NW.
foi preenchida inicialmente por depósitos fanglomeráticos marginais e basais , poste ­
rionnente por sedimentos pelftico-carbonáticos lacustres e , fin almente, por depósitos
fluviais essencialmente meandrantes, (RICCOMINI et aliil ), Reativações tectônicas
sin-sedimentares são responsáveis pelas intercalações de depósitos rudáceos entre os
sedimentos lacustres e fluviais .

A sedimentação lacustre está bem representada na porção 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 um a su­
perfície de aplainamento anterior à sedimentação - Superffcie do Japi (A LME IDA 1)
- esta porção central pode ter recebido até 700-800 metros de sedimentos, embora os
dados atualmente disponíveis referiram-se a espessuras no máximo pouco supe riores
a 500 metros (HASUI & PONÇAN03).

2. CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA
Recentes estudos da porção central da bacia (região de Caçapava-Pindamonhan­

gaba, SP) evidenciaram a existência de falhamentos orientados segundo NNE , liga-
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dos à atividade tectônica transcorrente, afetando sed imentos da fácies fluvial , ao que
RI CCOMINl et alii", atribu íram a denominação de Zona Transtensional de Taubaté
(Fig . 2 ) . Estas falhas manifestam-se em superfície o ra sob a forma de abatimentos de
cará te r normal , ora pelo cavalgamento de blocos. Localmente definem estruturas­
em-flor positivas e negativas, no sentido de HARDING2. Dobras não cil índricas,
aproximadamente cônicas, de amplitude dcc irnétrica e com eixos orientados segundo
NNW também foram obse rvadas (R ICC O MIN I6). A região é caracterizada pela carên­
cia de boas exposições , dev ido à morfologia rel ati vamente plana assoc iada à presen­
ça de extensa cobertura coluvia l e aluvial quaternária . As ob servações podem ser
efe tuadas apenas em cortes de estrada e na s poucas ca vas para extração de argila lá
ex is tentes , sendo portanto pontuais .

Não se pode, dessa forma , ter certeza de que as observações das estruturas em su­
pcrffc ie , sobre tudo no tocante aos se us arranjos espaciai s - forma, direção c mergu­
lho - sejam válidas e m subsuperffcie . Por exem plo. a atitude média obtida em aflo-

TI

o 5m

FIG. 2 - Secção transversal ~ Zo na T ran stcnsiona l de Taubaté. Estrada Tau bat é-Tu bo âo a 2,3 1.;111 da sarda 109
da BR- 116 (Rodov ia Prc sid ente Dutra). No tar no detalhe (can to superio r esqu erdo ) o pad rão de falha
em flor . A an ãli se microestru tural da população de falhas cst ã na porção superior direita, onde o qua­
drado , o triângul o e o círc ulo , represe ntam, respec tivamente, as localizações aproxi madas dos eixos
prin cipal co rnpressivo (a I), principal trat ivo (a3) c princip al inlcrmcdiário ( a2l (d ia~rama de Sch­
rnidt , hem isfério inferior; cfrculos máximos - planos de falhas, pontos-es trias ) modi ficado de RIC­
COMIN I et a1ii7•
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ramento de uma população de falhas associadas a uma estrutura maior em flor pode
representar apenas atitudes de famflias de falhas conjugadas e, não necessariamente,
a direção principal de movimentação. Da mesma forma, os eixos de dobras podem
igualmente representar conjugados en-echelon de uma transcorrência maior. A falta
de informações da superffcie é, portanto, um obstáculo ao melhor entendimento do
arcabouço estrutural da bacia nesta área. Dessa forma, partiu-se para um estudo de
subsuperffcie valendo-se dos dados de sondagens existentes nessa área.

3. DADOS EMPREGADOS E PROCEDIMENTOS
No período compreendido entre 1949 e 1951 , o então Conselho Nacional do Pe­

tróleo executou 81 sondagens, algumas até 200 m de profundidade, para pesquisa de
folhelho pirobetuminoso na região, das quais 35 estão localizadas aproximadamente
no interior do triângulo balizado pelas cidades de Taubaté, Tremembé e Pindarno­
nhangaba (Fi g 3) .
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A observação dos perfis mostrou a presença de até cinco níveis de folhelhos pa­
piráceos. Da correlação estratigráfica lateral entre os poços verificou-se que o nfvel
inferior, de espessura bastante regular, em média de 55 centfmetros, apresentava con­
tinuidade em toda a porção analisada. Dessa forma o quinto nível de folhelhos pa­
piráceos foi escolhido com datum para verificação de seu comportamento espacial
bem como a continuidade de feições estruturais observadas na superffcic e em subsu­
perffcie, através da elaboração do mapa de contorno estrutural desta camada.

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

A geoestatfstica é empregada no estudo de variáveis regionalizadas, ou seja, aque­
las que se caracterizam por não serem totalmente determinfsticas ou completamente
casuais. A variável regionalizada apresenta aparente continuidade espacial manifes­
tada pela tendência que a variável tem de apresentar va lores semelhantes em dois
pontos s ituados próximos e cada vez mais diferentes à medida que estes pontos ficam
mais distantes.

Como já dito, a variável regionalizada estudada foi a cota de ocorrência da quinta
camada de folhelho papiráceo, que está representada em metros, em relação ao nfvel
do mar.

O semi-variograrna é um método que, basicamente, mostra a variabilidade e a de­
pendência espacial entre as amostras ao longo de um suporte especffico. Pode-se rea­
lizar a análise estrutural de uma variável através do semi-variograma, aqui entendida
como a verificação da presença ou não de anisotropia nas diferentes direções estuda­
das. Neste caso, foi empregado o semi-variograma bidimensional para malha irregu­
lar.

No cálculo dos semi-variogramas foram utilizadas informações de 35 poços de
sondagens dispostos em malha irregular. A distância básica empregada (incremento,
"h"), sua tolerância e o ângulo de tolerância foram, respectivamente, 750m, 150m e
10°.

Os semi-variograrnas foram calculados em duas direções preferenciais, Norte-Sul
e Leste-Oeste. O modelo teórico que melhor se adaptou aos dados experimentais foi
o modelo esférico, cujos valores do patamar (C), efeito pepita (Co) e alcance (a) são,
respectivamente, 227 m2

, O e 3,5 km (Fig. 4). Em seguida fez-se o cálculo de valores
para uma malha regular por krigagem pontual , um processo onde são estimados valo­
res de variáveis espaçialmente distribufdas a partir de dados adjacentes.

As informações obtidas no semi-variograrna são utilizadas no cálculo dos pesos
Ótimos a serem associados às amostras que vão estimar um determinado ponto. Estes
pesos variarão de acordo com o arranjo geográfico das amostras, uma vez que o se­
mi-variograma é uma função dependente da distância entre as amostras.

A krigagem fornece também o erro associado a cada ponto estimado e esta infor­
mação é de grande importância na caracterização da confiabiliade da estimação, sen­
do esta a maior vantagem do método geoestatfstico sobre os métodos convencionais.

A krigagem pontual foi utilizada no cálculo dos valores estimados em uma malha
regular de 500 x 500m. Com os valores obtidos, elaborou-se o mapa de contorno es­
truturai da camada de folhelho (F ig .:5), e o mapa de isovalores dos erros associados
aos valores estimados (Fig. 6).

Geociências, Sã o Paulo , (nê esp.): 185-196,1990.
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FIG. 4 - Se rni-variogra mas expe rimentais da cota de ocorrência da 5~. camada de fo thclh o papirãcco .

4. RESULTADOS OBTIIX>S
Como produto final foi obtido u m mapa de contorno estrutural com curvas d e 5 em

5 metros dessa camada de folhelho parirãceo, estimado por valores krigados (Fig, 5) .

A camada em análise configura uma sela com altos nos extremos norte e sul e bai­
xos a leste e oeste da área analisada. O alto situado ao norte apresenta comportamen­
to aproximadamente cônico, com geratriz na porção central da área, e orientada ini ­
cialmente segundo N-S com inflexão para NW, na porção norte da área. O alto s itua­
do ao sul parece configurar feição semelhante, agora com geratriz na porção 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 área.
Destaque-se a semelhança deste mapa com aquele contrufdo por SUGUI09. com da­
dos referentes ao nível superior de folhelhos parirãceos,

Geodfndas, São Paulo . (n! esp.): 185 -196, 1990 .
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FIG. 5 - Mapa de contorno estrutural da 5! ca mada de folhelho pap irãceo, As curvas estão representadas em
metros ( rn) em relação ao nível do mar. Este mapa foi elaborad o a partir de valores krigado s.

Salienta-se a inda que ao analisar o mapa de erros (Fig . Q) , nota-se que os maiores
valores enco ntram-se no s ex tremos S E e NW da área. No enta nto , os menores valores
encontram-se j ustame nte nas áreas onde fo ram descritas as estruturas acima, corrobo­
rando, desta fo rma , com as interp re tações levantadas.

s. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
As fei ções aproximadamente cônicas apresentam boa correlação com dados de ei­

xos de dobras mesosc6picas de estilo semelhante, medidas a oeste da área estudada.
Especificamente ao longo do alto situado ao norte quando este orienta-se segundo
NNW, é freqüente também o desenvolvimento de c1ivagem de fratura nessa direção.

Geoctênctas , S ão Paulo, (n! esp.): 185-1 96, 1990.
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FIG. 6 - Mapa de erros assoc iados à krigage m, O erro está apresen tado em po rcentage m. em re lação ao valo r
krigado.

o desnivelamento dos blocos NW/SE correspondc à denominada Zona Transtensio­
nal de Taubaté, à qual associa-se expressiva sedimentação aluvial ao longo do Rio
Una. Na Figura 8 está um sumário da interpretação estrutural da área.

6. CONCLUSÕES
Considerou-se válido o emprego dos métodos geoestatfsticos no presente estudo,

mesmo levando-se em conta o pequeno número de dados disponfveis (35 poços) . Es­
ta conclusão advém da constatação de notável correlação entre o mapa obtido pela
krigagem e os dados até então existentes, ou seja, coletados em superffcie e a partir
do mapa de contorno estrutural do nfvel superior do folhelho papiráceo.

Geodfnd.., Si<> Paulo, (n! esp.): 185-196, 1990 .
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Evitou-se tecer considerações geol6gicas a sudeste da área estudada onde, devido
ao menor número de dados, ocorrem os maiores erros associados à krigagem (Fig. 6).

As deformações põs-sedirnentares verificadas em subsuperffcies abrem uma nova
perspectiva na investigação do arcabouço estrutural da bacia, até o presente momento
considerado como influente apenas na sua organização pré e sin-sedimentar (HASUI
& PONÇAN03). As estruturas delineadas são compatíveis com o modelo transcor­
rente dextral , segundo E-W, anteriormente proposto com base em observação de su­
perffc ie (RI CC O MINI6), e constituem-se também em impo rtante elemento de orien­
tação na prospecção e aproveitamento de recursos minerais da área, como os folhe­
lhos pirobetuminosos , as argilas , e as raras intercalações de calcários.
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Taubat é basin using gcostatis tical analyses, Geociências, São Paulo, (n2 esp.): 185- [96,
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ABSTRACT: Gcostatistica t analyses comprising the elabo ration ofsemi-variog rams and PUIlC­

tual kriging were applied to a se t of 35 core data dr illed by the Conse lho Na c íonal do Petróleo
(N aciona l Petrolcum Council} for lhe search of pyrobetuminous shale in the central part of lhe
Taubat é Ba sin, S tate ofSão Pau lo . Th is analyses yie lded a 500 x 500m co ntour interval structural
mal' of a key bed of pap iraceous shale, which indicated a no n-cylindr ical, approximately conical
folding pattern , as well as the existence of block-faulting with decametric difference leveis . The se
fea tures are correlatable with structures observed at the surface , related to a post-sedimentary ac ­
tivity ,

KEY-WORDS: Geostatistics ; punctual krlging; Taubat é Ba sin ; structural ana lysis; post-sedi­
men tary tectonif1Z.
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