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INTRODUCAO

Desde Washburne (1930), a chamada Estrutura do
Pau D'Alho vem sendo estudada por diversos autores devido a
possibilidade da sua oecorréncia estars ligada a armadilhae
(trapps) que interessariam a4 pesquisa do petrdleo. Durante es-
ses anos todos, porem, duvidas existiram e existem quanto a
sua classifieagao e origem.

Tendo isso em mente, ao realizarmos essd pesquz
sa, nosgo objetivo primordial foi, com o auxilic da <interpreta
gao geologica e da geotectonica, conhecer os mecanismcs respon
sqveis pela formagac da Estrutura do Pau D'Alho, o tipo de es-
trutura presente e as relagoes provavelmente existentes entre
ela e outras estruturas semelhantes ocorrentes no Estade de
Sao Paulo.

A regiac estudada situa-se na porgac centro-les=-
te do Estado de Sao Paulo, limitada pelos paralelos 22°%30'00"
e 22°55'00" Sul e meridiancs 47°25'00" ¢ 48%00'00" ceste, ocu-
pando uma area aproximada de 2.000 KmZ. ffig,. ¥)

Foram realizados perfis geologiecos, dispostos
estrategicamente em relagao a Fstrutura, que foi evidenciada e
mapeada através o levantamento fotogeoldgico com subsequernte
controle de campo e que mostram a estratigrafia e as pertuba-
goes tectonicas que ocorrem na darea.

Simultaneamente, foi efetuado um levantamentc
Ze fraturas observaveis nas fotografias aéreas com o objetivo
Ze, aplicando-se métodos de analise estatistica, verificar o8

resultados obtidos diretamente no campo por meio dos perfis
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geoldgicos. Além disso, procuramos constatar as interagoes en-
tre a estrutura propriamente dita e as rochas ecircunvizinhas,
pelo estudo das modificagoes ocorridas nos padroes normais de
fraturamento que ocorrem na crosta terrestre em regioes cober
tas por rochas sedimentares. Entre os métodos utilizados os me
lhores resultados foram os apresentados pela andlise de tendén
eia vetorial. Essa analise, sendo basicamente um processo atra
vés o qual podemos detectar anomalias dentro de uma tendencia
espacial de comportamento normal de um elemenfo geo}5§ico qual
quer, de natureza direcional, revelou-se de suma importancia
para nossos propositos. l

Og resultados apresentados revelaram ser a area
um alto estrutural, devido a maneira de distribuigao  anomala
das fraturas,resultante das perturbagoes presentes, tendo sido
tambem comprovado pelos perfis geoléogicos realizados.

Ligados que somos a um centro de Engenharia,
consideramos que uma das finalidades prinecipais desse trabalho
¢ apontar possibilidades de aplicagao de um método de analise
geotectonica, isto é, o da analise de tendencia vetorial das
diregoes de fraturas, que permita um melhor conhecimento das
condigoes tectonicas de uma area para a implantagao segura de

obras de engenharia de grande porte.
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£ro do anticlinal, evidenctada por um leve metamorfismo de con
tato do folhelho Estrada Nova no lado oceste do antielinal.

Washburne (1930) conclui que aquela estrutura
Ffoi formada em pelo menos dois periodos de crescimento, devido
as relagoes entre as formagbes ail existentes. Segundo ele Yq
ceste do antielinal ocorre o derrame inferior de diabasio que
descansa diretamente sobre a parte superior da formagac de Co-
rumbatal, mergulhando para sudoeste sob um angulo de cerca de
15 graus. Inde-se deste ponto para sudeste, observa-se uma es-
Pessura mate e mais pessante de arenito de Botucatu por baixo
2o digbasio, sendo este claramente do tipo extrusivo. E eviden
22 gue o cume do anticlinal tinha sido erodido até o folhelho
Ze Corumbatai antes que se desse o pfimeiro derrame de diaba-
=io”.

"0 periodo principal do seu levantamento, entre
Semto, foi depois do ultimo derrame de diabasio, que também
ta inclinado, no flanco sul do antielinal”. Nao tendo solu-
=fomado completamente a questao, ¢ autor recomendou estudos de
etometria e sondagens rotativas.

Sac ainda feitas referemcias ao chamado anticli
do Serrote, incluido dentro de nossa area de estudo, e que
be hoje a denominagao de Morro do Capitao.

Moraes Rego (1945) também estudou a regiao, te
eonsideragoes sobre sua geologia e tectonica. Segundo e-
o relacionamento entre o dobramentc das camadas e asg ro-

eruptivas e incontestavel. A erupgao nao seria, porém, a
@ eficiente para o dobramento, mas sim a sua consequencia.

afirmagao, de acordo com Moraes Rego, baseia-se no Ffato



de que em Sao Paulo ha diques eruptivos cortando camadas pou-
eo perturbadas. Entretanto, localmente, é possivel o dobramen
to estar mais estreitamente relacionado com a erupgac.

Seguindo a sugestao de Washburne, Moraes Rego
executou na area do.Pau D'Alho um levantamento magnetometrico,
o qual revelou para a referida area variagbes magnetométricas
bruscas, numa alternancia de maximos e minimos, que indicariam
a existencia de eruptivaes em profundidade.

Almeida e Barbosa (1953) descrevendo a Tectoni
ea das quadriculas de Piracicaba e Rio Claro tambem” fazem re-
ferencias a Estrutura do Pau D'Alho, concordando com Washbur
ne, de que uma primeira fase de soerguimento teria  precedido
oe derrames que provavelmente seriam contemporaneos da grande

intrusao.



2. GEOMORFOLOGIA

A area em estudo situa-se no interfluvio Piracti
ecaba - Tiete dentro da provincia geomorfologica denominada De-
pregssao Periférica, que compreende areas sedimentares de idade
meopaleozdica rebairadas pela erosao e delimitada a leste pelo
Planalto Atlantico e a ceete pela Cuesta Basaltica. As altitu
dee médias situam-se entre 500 e 600 metros, sendo que apenas
em determinados locais como na presente estrutura encontram-ge
altitudes maiores, atingindo cerca de 700 metros.

Deffontaines (1935) dividiu a Depressdaoc Perifé
rica em trés partes, sendo que a Estrutura do Pau D'Alho 8i-
tua-se na zona do médio Tiete.

De um modo geral, a topografia da zona € pouco
seidentada. Ha predominancia de colinas baixas, suaves, separa
Zas por vales jovens, sem planicies aluviais importantes, de-
terminadas pela intersegac dos perfis convexos das vertentes.

As camadas mergulham para norceste, sendo que
22 litologias mais resistentes mostram-se salientes na topogra
Ffia, constituindo cuestas.

E certo que perturbagoes locais das camadas in-
fluem, as vezes, na preservagao das maiores elevagoes nas a-
®eas interfluviatis.

0 carater assimétrico do relevo e das cuestas
pode ser explicado na area da Estrutura do Pau D'Alho pelas
imtrusivas basicas associadas a falhamentos e subsequente ero
#so diferencial.

0s prineipais rios que drenmam a area 8ao o Tie



£2 e o Piracicaba. 0 rio Tieté, que nasce no Planalto Atlanti
=0 penetra na Depressao Periferica na cachoeira de Salto,  ao
morte de Itu. Sua diregao é NW, na diregdo do mergulho das ca
mzdas sedimentares, classificando-se geneticamente como um rio
somsequente. Préximo a Cuesta Basaltica recebe o rio Piracica
como afluente da margem direita.

Ja esse rio oferece aspectos mais variados em
curso que oe apresentados pelo rio Tiete ao atravessar a
pressao Periférica. Nascendo também nmo Planalto Atlantico cor
para noroeste, sendo portanto consequente. Na cidade de Pi
teaba tem o rio o seu primneipal acidente, o salto de Piraci
2, devido a um sill de diabasio.

A montante deste salto o vale e estreito, apre
do nas margens escarpas de solapamento onde afloram ro-
do Grupo Tubarao. Entre o salto de Piracicaba e Artemis o
arresenta nitidos meandros encaizados nos sedimentos da
@c Estrada Nova e ampla sedimentag&o7neocenazéica.

Apos receber as aguas do Rio Araguai, o Piraci
corre sobre sedimentos arenosos da Formagao Pirambdoia,que
completamente o8 aspectos de geu Curso.

Quanto aos aspectos geomorfologicos especificos
ivoe a area do Pau D'Alho, Paula (1972) a divide em  uma
de compartimentos, baseando-se fundamentalmente no cara

* gltimetrico :



1 - Superfiecie de Cimeira

Tal superficie entre 750 e 800 m, destaca-se no

imterfluvio Piracicaba - Tieté, sendo representada pelo topo
&os morros Monte Branco, Pau D'Alho, Sao Joaquim, Floresta e
taleza, alem de alguns morroe isolados eomo o Ibiecatu, Man-
u e outroe. Essa superficie e mantida por eillse e diques
digbasio que capeiam rochas mais antigas.

Oe processos erosivos ac constituirem esta su-
ficie, foram condicionados pela estrutura pré-existente re

entada pelos blocos adernados por movimentagao anterior.

2 - Superficie de 600 - 700 metros

Trata-se de pequenos interfluvios no reverso a-
lo das cuestas mantidas por sills de diabasio  intrometi
ma Formagao Estrada Nova, na area central da Estrutura,com
s de antigos sedimentos que foram reintalhados por no-
Fases erosivas e que se acham atualmente reduszidos a peque
| patamares articulados a base das escarpas que delimitam a
da superficie de cimeira. Sdo portanto niveis desconti-
f, restritos a periferia dos relevos de eimeira, aparecendo
ém na area central da Estrutura.

Na parte externa da Estrutura esses interflu-
ecortam o diabasio e o arenito Piramboia e se inclinam sua
e em diregao a drenagem regional, apresentando uma dis-

radial.



3 - Superficie Interplanaltica de 550 - 600 me-

tros.

Corresponde aos baixoe interfluvios aplainados,
de topo suavemente convexo e divisores principats da drenagem
integrante da bacia do Tiete e Piracicaba. Acham-ge cerca de
$0 - 60 metros sobre os vales atuais. Pela forma esuavemente in
elinada e pela articulagao em angulo bem marcado com oe pata-
mares, indicam tratar-se de formas de sedimentagdo. Nao ha de-
. positos detriticos correspondentes a esta fase de aplainamen-
0, a nao ser coluvios eeparsos em delgadas camadas, de trang-

Porte recente.

4 - Patamares Intermediarios

Congtituem prolongamento da superficie mais ge
I, apos ruptura da vertente, nem sempre bem marcada ao longo
enccsta, devido a homogeneidade da rocha e da coluviagao
sente que mascara ae quebras de gradiente de deelive. Estao

a de 15 metros aceima dos vales.

5 - Baixoes Terragos

-~

Estao a 3 ou 4 metros acima das varzeas e sdo
adog por seizos, continuando em rampa ascendente ate se
icular aos patamares intermediarios.

Tais terragos, nos rios que correm para o Pirg

ba, estdo esculpidos no Pirambéia e na drenagem que deman



iz 0 Tieté, estdo entalhados na Formagao Estrada Nova.

6 = Nivel de Varzeas

Trata-se do nivel atual. As vdrzeas sdo bastan-
’ftziguaa porque og vales apresentam-se encaizados tanto na
2 central como na periferia do Pau D'Alho, indiecando que as

turas existentes na drea sofreram reativagées até a épo-

atual.
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€. GEOLOGIA GERAL

Para o conhecimento geologico da area foi feito
wm estudo fotointerpretativo ecom controle de campo.

Quando o trabalho estava quase concluido toma-
mos conhecimento do mapa geoldgico regional executado por An-
&rade ¢ Soares (1971) para a Petrobras. Desta maneira nos uti
Iizamos deste mapa e introduzimos ae modificagoes que julgamos

mecessarias apoe nossos trabalhoe de aampé. (Anexo)

4.1 - FOTOINTERPRETACAO

4.1.1 - TIPO DE COBERTURA FOTOGRAFICA

A area mapeada foi coberta por fotografias aé-
& na eseala 1:60.000, confeccionadas pela USAF, em 1965.

As fotos sao em emulsdo pancromatica, no forma-
23 = 23 em tendo sido adquiridas do Servigo Geografico do

creito.

4,1.2 - FOTOINTERPRETACAO E VERIFICACAO DE CAM-

]

Foi realizada da seguinte maneira :
a) Inicialmente tomou-se contato com a area a-
trquvés da bibliografia e da ida ao campo pa

ra coleta de dados preliminares;
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FORMACAO TATUI :

Nesta unidade litologica destaca=se como  prin
eipal criterio fotointerpretativo o seu relevo cuestiforme e

gua cor cinsza-claro.

FORMACAO IRATI :

Apresenta cor cinza=-médio a escuro, tendo como

eontato com a Formagao Tatui uma nitida quebra negativa.

ggauAglo ESTRADA NOVA

Apresenta uma coloragao cinza-escuro devido a
#2u carater argiloso. As quebras negativas que eorrespondem
contatos subjacente e sobrejacente sao muitas vezes pouco

fistintas, necessitando-se de controle de campo.

POBMACAO PIRAMBOIA :

Mostra na fotografia aérea caracteristicas se-
lhantes a Formagdo Itararé, porém com extensas chapadas are
aes tambem cobertas por vegetagao do tipo cerrado.Constituem
qlenté eriterio fotointerpretativo suas formas de relevo,
seultantes da erosao diferencial, que mostram na  fotografia
a uma séerie de pequenoe degraus, separados por quebras ne-
ivae, ao longo dae quais se obeervam zonas de tonalidade

a-escura, devido a concentragao de umidade.
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4.2 - ESTRATIGRAFIA

0 mapa geoldgico em anexo contém as unidades es

tratigraficas que serao descritas a seguir em suas principais

eargeteristicas litolégicas, estratigraficas e estruturatis

4.2.1 - FORMACAC ITARARE (GRUPO TUBARAQ)

Essa unidade assenta-se sobre superficie de nao
formidade, topograficamente irregular, onde ocorrem conglo
ados basatie.

E caracterizade por grande diversidade de 1lito
ia, onde predominam os clasticos grosseiros. Ocorre nas par
sudeste e norte da area estudada.

A litologia dessa formagao consta de conglomera
e arenitos conglomeraticos basais, sucedidos por espesso
te de siltitos, ritmitcs e folhelhos varviecos. Sao comuns
as de corrente, marcas onduladas e laminagao cruzada.

Acima temos arenitos de granulagao vartada apre
ando estratificagao plano-paralela.

Sobrejacente aos arenitos predominam siltitos,
tlitos, folhelhos e ritmitos, ocorrendo ainda corpos de dia
itos de cor cinza escuro. 0 topo deessa formagdo é caracte
o pela presenga de diamictitos.

A espessura mazxima admitida para esta formagao

Ze 1.200 metros, de acordo com perfuragoes da Petrobrds.



4.2.2 - FORMACAO TATUI (GRUPO TUBARAO)

E formada por siltitos laminados de cor arrozea
da e verde, com intercalagoes de camadas de marga e caleario,
fornando-se as vezes predominantemente arenosos, com finas ca-
madas de silex. A parte superior apresenta-se bem laminada com
marcas de ondas e estratificagao cruzada. Esta formagao ocorre
muma faixa de diregao aproximada leste-oceste, a qual inflete
para o norte.

0 contato desta unidade com a Formagao Itarare
€ por discordaneia erosiva, sendo que com a Formagao Irati 0
eontato caracteriza-se por uma nitida superficie de desconti-
tdade.

Sua espessura atinge no maxime cerca de 100 me
s, mostrando uma sensivel redugao para o norte do Estado de

Paulo.

4.2.3 - FORMACAO IRATI (GRUPO PASSA DOIS)

Apresenta dois pacotes : o inferior constitui-
de folhelho e etltito einza, tendo sido denominado  Membro
uaral por Barbosa e Almeida (1848); o superior, denominado
bro Assistencia por Barbosa e Gomes (1958), apresenta uma
ternaneia ritmica de folhelhos pretos pirobetuminosos e cal
arioes dolomiticos, ds veszes ooliticos, em finas laminas. Na
e ocorre um banco de caleario dolomitiec, com marcas de cor

te, gretas de contragac e brecha intraformacional.

A espessura maxima ¢ de 40 metroe, sendo 30 de
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Zzsistencia e 10 metros de Taquaral.

A Formagao Irati esta localizada na parte sudes
e da regiao estudada, numa faizxa de diregao leste-oeste, que
inflete para o norte, acompanhando a Formagac Tatut.

E importante salientar que embora Washburne
f1830) temha descrito a existéencia de folhelhos betuminosoe da
Formagao Irati no interior da Estrutura do Pau D'Alho, nenhum
indicio de sua presenga foi por née constatado, durante nossos
srabalhos de campo; E provavel que se trate da Formagao Estra
Nova, cujas rochas silto-argilosas sao as unicas a aflorar
centro da Eetrutura, algadas que foram por falhamentos nor-

te, de movimentos verticaie e rotaeionatis.

4.2.4 - FORMACAO ESTRADA NOVA (GRUPO PASSA DOIS)

Constitui-se em sua parte basal por um pacote
stltitos macigos de cores variande do roxo-acinzentado  ao
a-claro, aparentando falta de acamamento; apresenta ds ve-
eoneregoee calcarias de forma elipsdide, lembrando a Forma
Serra Alta dos estados sulinos (Landim, 1970).

A esse pacote segue-se uma sucessao de camadas
ltosas intercaladas de maneira ritmica, dispostas sub = hor%-
tal ou irregularmente, com laminas ou estratos argilosos,
tlto-argilosos, areno-silticos e arenitos finos. Tais  cama-
s que tem grande continuidade fisica vertical, geralmente
etimétrica, variam bastante lateralmente.

Sao ecomuns bancos de siltito caleifero. As es-

turas sedimentares matis comuns sao estratificagdo ritmica,
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marcas onduladas, gretas de contragao, brechas intraformacio-
naie e camadas ooliticas.

0 contato com a Formagao Irati e caracteriszado
pela perda do cardter betuminoso dos folhelhos.

A espessura maxima da Formagao Estrada Nova é
de cerca de 150 metros (Landim, 1870). Deve ser salientado a-
gui que ae espessuras obtidas diretamente dessa e de outras
formagbes atravée oe perfis geolbgicos sao incompletas e par-
te devido ao cardter tectonico da drea, que se encontra in-
samente falhado e prineipalmente pelo fato de nao ter sido
880 objetivo prineipal fazer um levantamento estratigrafieo
detalhe.

A Formagao Estrada Nova aflora na parte sul da

e numa larga faixa de diregao norte-sul localizada na
centro leste do mapa. No interior da Estrutura do  Pau
esta formagao constitui um alto estrutural, tendo sido

ao nivel do arvenito Piramboia.

4.2.5 -~ FORMACA0 PIRAMBOIA (GRUPO SAO BENTO)

Constitui-se de arenitos de granulagdo méedia a
fina, raramente grosseira, silto-argilosos, de cor bran
& avermelhada, graos polidos sub-arredondados a sub-angula
s com finas camadas de argila e siltitos. Apresenta notavel
tificagao cruzada acanalada e eruzada planar.

Sdo caracteristicos grandes bancos de  arenito
estratificagao eruzada planar separados por camadas e&ilto

sas, as vezes de argila com estratificagao plano-paralela
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0 contato da Formagao Pirambéia com a Formagao

Estrada Nova é uma discordancia erosiva. Existe na sua base
uma brecha areno-argilosa, com fragmentos argiloscs de silti-
tos da unidade subjacente, nao retrabalhados, que constitui um
regolito fossil, com espessura nac superior a 3 metros. Esta
brecha esta bem exposta no Km 81,5 do perfil A-B (Fig. 2).

0 contato com a unidade superior, arenitos eoli
eos da Formagao Botucatu e gradacional. Uma zona de mudangas
das caracteristicas texturais dos arenitos apresenta matis ou
menos 10 metroe de espessura.

A espessura desta formagao & de 200 metrce, au
mentande para oeste.

Suas caracteristicas faciologicas indiecam am=-
ente continental, com depositos de rioe meandrantes e anasto
sados, de planicies de inundagdo e pequenas lagoas, em con-
oes oxidanteg. 0s extensos bancos de arenito com estratifi
a@o planar bastante inclinada sao formados pela migragac do
1 de grandes rios, em diversos ciclos, cada qual truncando
emente os depositoe de inundagoes anteriores.

Ocorre na parte centro-oceste da area.

4,2.6 - FORMACAO BOTUCATU (GRUPO SA0 BENTO)

A Formagac Botucatu é constituida de  arenitos
granulagao média a fina, bem eelecionados, sem matriz, mui-
porosos, friaveis e com graos foscos. Dispoem-se normalmen
. em grandes cunhas com estratificagao eruzada de grande por-

tangencial na base. A estratificagao é dada por alternancia
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0 contato da Formagao Pirambéia com a Formagac

Estrada Nova ¢ uma discordancia erosiva. Eziste na sua base
uma brecha areno-argilosa, com fragmentos argilosos de silti-
tos da unidade subjacente, nac retrabalhados, que constitui um
regolito fossil, com espessura nac superior a 3 metroe. Esta
Brecha esta bem exposta no Km 81,5 do perfil A-B (Fig. 2).

0 contato ecom a unidade superior, arenitos eoli
eos da Formagao Botucatu é gradacional. Uma zona de  mudangas
das cargeteristicas texturais dos arenitos apresenta mais ou
menos 10 metros de espessura.

A espessura desta formagao é de 200 metrce, au
tande para oeste.

Suas caracteristicas faeioldgicas indicam am=
tente continental, com depositos de rios meandrantes e anasto
gados, de planicies de inundagdo e pequenas lagecas, em con-
igoes oxidantes. 0s extensoe bancos de arenito com estratifi
@o planar bastante ineclinada sao formados pela migragac do
1 de grandes rios, em diversos ciclos, cada qual truncando
emente os depositos de inundagoes anteriores.

Ocorre na parte centro-oeste da areaq.

4.2.8 -~ FORMACAO BOTUCATU (GRUPO SZO BENTO)

A Formagac Botucatu é constituida de arenitos
granulagao meédia a fina, bem selecionados, sem matriz, mui-
porosos, friaveis e com graos foscos. Dispoem-se normalmen
em grandes cunhas com estratificagao eruzada de grande por-

tangencial na base. A estratificagao ¢ dada por alternancia
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ritmica de granulagdao média e fina, raramente grosseira ou mui
o0 fina. Nos planos dos extratos é comum ocorrerem marcas on-
guladas.

Assenta-se concordantemente sobre a Formagao Pi
mambéia. 0 comtato com a unidade superior, derrames basalti=
=08, ¢ complexo em muitas areas em virtude da ocorréncia de in
serdigitamento e recorréncia de litologias. Em nossa area ocor
apenas no setor nmoroeete do mapa geoldgico.

A espeesura da Formagdo Botucatu foi medida na

a de Sdo Pedro atingindo um mazimo de 100 metros, consti-

ndo-se na parte inferior das encostas mantidas pelo bagal-
A Formagaoc Botucatu e constituida de depositos
aretas transportados pelo vento em um ambiente de condigoes

redominantemente deserticas.

4.2.7 - FORMAGAO SERRA GERAL (GRUPO SAO BENTO)

E uma sequencia vuleanica constituida de basal
toleiticos. Na base ocorrem arenitos semelhantes ao Botuca
em finas camadas intercaladas nos derrames.

Os basaltos encontram-se bastante 1intemperiza-
eom um fraturamento muito pronunciado. Na Serra de Sao Pe
nota-se nas encostas zonas coluviais constituidas de blo-
decompostos de basalto.

A espessura maxima medida também na Serra de
Pedro ¢ de aproximadamente 100 metros.

0 contato desta eom a Formagao Bauru é por dis-
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cordancia, sendo que esta superficie encontra-ge pouco ondulg
da, representando um ciclo de peneplanizagao pré-Bauru. Aflo-
ra apenas no flanco noroeete da area, na Serra de Sao  Pedro.

(FPig. 4, perfil E-F)

4.2,8 -~ INTRUSIVAS BASICAS

As intrusivas bdesicas ocorrentes na regido eety

dada constituem-se de diabdsios toleiticoe, geralmente associg
dos as formagoes subjacentes ao arenito Pirambéia.

Na maioria dos casos estao relacionadas a falha
mentos e constituem intrugdes concordantes e discordantes,sills
e diques respectivamente.

Na parte central da area, foi evidenciado pelos
perfis geologicos, que o8 morros que ge destacam no relevo,sao
eapeados por diabasio, mais resistente d erosao que os sedimen
2os adjacentes (Fig. 2, perfil A-B).

7 As espessuras desses corpos intrusivos sao mui
20 variaveis, de poucos metros a cerca de 50 metros no Morro
Fortaleza (Fig. 2, perfil A-B).

Geneticamente, os diabasios estao ligados a For

g¢ao Serra Geral, tendo a mesma idade, Cretdeio inferior.

4.2.9 - FORMACAO BAURU

Constitui-gse predominantemente de arenitose de
es avermelhadas e amareladas, granulagdo média a muito Fi-

}; raramente ocorrem camadas com siltitos e argilitos ou are



20

nitos conglomeraticos.

A espessura maxima observada foi de 30 metros,
sendo localmente coberta por areias inconsolidadas de idade
meocenozoica. Afloram estes sedimentos no topo da Serra de Sao

Pedro, em contato ecom a Formagao Serra Geral.



21

EEOLOGIA ESTRUTURAL

Com o mapeamento que realizamos na primeira eta
sse trabalho, ficou evidenciada, no centro do mapa geold
®, uma estrutura que vem sendo objeto de estudos ha ja mui
anos por eminentes gedlogos.

Foi eom o objetive de trazer novos dadoe ao es-
eetrutural daquela area que executamos uma série de per-
logicos atravessando estrategicamernte a Estrutura do
*Alho.

Alem disso, erc nossa intengao, inteialmente,
um levantamento de fraturas porventura existentes nos
tos da regido mapeada. Porém, com o conhecimento que
da Grea, através o estudo fotointerpretativo das foto
géreacs e a confeegdo dos perfis geologicos, chegamos a
g0 que este tipo de trabalho ndo poderia ser executado,
& falta de bons afloramentos apresentando fraturamento
€ a presenga de extensa cobertura de sedimentcs neo-

e. Em viste disso cdotamos um outro eriterio que se-

eto no capitulo 5.Z2.

5.1 - PEPRFIS GEOLOGICOS

5.1.1 - METODOLOGIA

0s perfis foram feitos em varias campanhas de
gme usamos biussola para a orientagao do sentido  das

ga atitude das camadas geolégicas, o odometro do Ji
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para controlar as distancias percorridas e um altimetro Pau
com precisao ate 1 metro. As leituras com o altimetro eram
itas sempre em relagdo a estagdo anterior, apde as quais epa
ente colocado em zero, de tal maneira que todas as leitu
eram relativas, o que diminui ao minimo os erros devido
wariagoes atmosfeéericas.

Como as camadas geoligicas apresentam mergulhoe
pequeno valor, variande de 0,5° a 7°, todae as medidas fo-
efetuadas pelo metodo dos tres pontos, em que se empregou
imometro e trera.

Apos o levantamento geoldgico de todas as estra
pesquisadae, confeccioncu-se para cada uma delas uma plan
ma escala de 1:50.000, com os dadog coletados diretamente
P eampo.

Todos os pontos levantados de cada uma das eg-
as foram retificados, sofrendo um rebatimento segundo a
Lhor reta que passa pelos pontos, de acordo com o prineipio
minimos quadrados. Em seguida construiu-se os perfis topo-
raficos que possuem cotas absolutas extraidas das folhas to-
aficas 1:50.000 do Institutc Geografico e Geolégico. A ati
e das camadas foi modificada de acordo com a diregac do per
1. y
Todos os perfis atravessam a Estrutura pesquisa

e foram assim denominados

Perfil A-B (Anhembi - Piracicaba), ao longo da rodovia de
terra Piracicaba-Botucatu, com um comprimento total de 83

guilometros e retificado segundo a diregac N8SE. (Fig. 2)
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pe para controlar as distancias percorridas e um altimetro Pau
Iin com precigao até 1 metro. As leituras com o altimetro eram
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movamente colocado em zero, de tal maneira que todas as lettu
ras eram relativas, o que diminui ao minimo o8 erros devido
2 variagoes atmosféricas.

Como as camadas geologicas apresentam mergulhoe
de pequeno valor, variando de 0,5° a 70, todae as medidas fo-
ram efetuadas pelo método doe tres pontos, em que se empregou
elinometro e trena.

Apos o levantamento geoldgico de todas as estra
Zas pesquisadas, confececionou-se para cada uma delas uma plan
2a nag escala de 1:50.000, com o8 dados coletados diretamente
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Todos cs pontos levantados de cada uma das es-
$radas foram retificados, sofrendo um rebatimento segundo a
| Lhor reta que passa pelos pontos, de acordo eom o principio
dos minimos quadrados. Em seguida construiu-se os perfis topo-
aficos que possuem cotas absolutas extraidas das folhas to-
raficas 1:50.000 do Institutc Geografico e Geologico. A ati
e das camadas foi modificada de acordo com a diregac do per
1. '

Todos os perfis atravessam a Estrutura pesquisa

e foram assim denominados

Perfil A-B (Anhembi - Piraecicaba), ao longo da rodovia de
terra Piracicaba-Botucatu, com um comprimento total de 83

quilometros e retificado segundo a diregac N85E. (Fig. 2)
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%) Perfil C-D (Capela Santa Cruz-Chacara Trés Marias), ao lon-
go da rodovia de terra Piracticaba-Anhumas, num total de 34

quilometros e retificado segundo a diregao N40E. (Fig. 3)

e) Perfil E-F (Serra de Sao Pedro=-Pau D'Alho), ao longo da ro-
dovia asfaltada Piracicaba-Sao Pedro, sendo parte do perfil
na estrada Artemis-Pau D'Alho, num total de 37 quilometros

e retificado segundo a diregao N30OW. (Fig. 4)

Z) Perfil G-H (Pederneiras-Jardim Sao Jorge), ao longo da ro-
dovia de terra Piracicaba-Conchas, num total de 26 quilome

tros e retificado segundo a diregao N4SE. (Fig. §)

Ae estradas em que foram realizados os perfis

seoligicos estao representadas no mapa geoldogico anexo.

6.1.2 - RESULTADOS

Embora tenhamos realizado o mapeamento fotogeo-
18gico de uma area mais ampla, nosso objetivo prineipal foi
Zetalhar a area da Estrutura do Pau D'Alho, cujas feigdes prin
=ipais podem ser vistas na foto 1.

Da observagao dos perfis geologicos realizados
werifica-se o mergulho regional suave para ceste, da ordem de
I grau. Tal situagao e modificada localmente por um grande né
mero de falhas que ocorrem na regiao. Estas falhas sao nor-
mziz, geralmente escalonadas, com rejeitos de ordem de dezenas
£z metros e com planos verticaie e subverticais.

Algumas falhas, porém, apresentam movimentos com

2lexos, muitas vezes com basculamentos, devido a deslocamentos




Vista aerea parcial da area da Estrutura do Pau D!

Alhc, destacando-se geus prineipais acidentes geogra=-

ficos. Escala aproximada - 1:138.000
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rotacionais. Este tipo de falhamento € mostrado no Ribeirao
doe Marine no Perfil A-B, figura 2.

A diregac principal dos falhamentos é N40OW, sen
do que a falha principal € a do Monte Branco, que acompanha o
flanéo oeste da Eetrutura. Tem uma extensac de aproximadamente
20 quilometros, podendo no entanto ser prolongada tanto ac nor
te como ao sul da Estrutura do Pau D'Alho.

Verifica-se, pela andlise dos perfis, que ha re
almente um sietema de falhamento conspicuo na area, que ocasio
mou ¢ soerguimento do bloco onde ocorre a Formagac Estrada No-
va. Noe blocos rebaixados ocorre diabasic capeando oe morros
testemunhos.

Muitas das falhas estao associadas a  intrusdes
de corpos concordantes e discordantes de magmatitoe  basicos.
Muitos dos morros da regiao sao diques associados a falhas, co
mo por exemplo o morro do Corcovado (foto 2). Qutros morros
gac capeados por sills de diabasio, como a Serra do Pau D'Alho
ffoto 3).

Como verificade pelos perfis, a Estrutura do Pau
D'Alho e portanto um alto estrutural, sendo limitada a leste
por outras falhas paralelas a de Monte Branco. Esse alto estru
tural foi bem evidenciado pelos perfis geoldgicos, uma vez que
todos os contatos Estrada Nova - Pirambéia sao por falhas.

No Km 54,5 do Perfil A-B (fig. 2), obgserva-se
wm afloramento de um ritmito pertencente a Formagao Estrada
Fova, muito endurecido pelo contato com o magmatito e que mer-
gulha contra o sentido regional (fotos 4 e 5). E comum na area
:cncontrar-se drags de falha, com mergulhos as vezes chegando

a 25 graus.
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Foto 2 - Morro do Corcovado, constituido por um dique de diaba

sto. Km 54,8 perfil A-B, Fig. 2

Foto 3 - Vista oeste da Serra do Pau D'Alho, capeada por um

81ll de diabgsio.
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Foto 4 - Afloramento da Formagac Estrada Nova mergulhando 7
para NE, contrario ao mergulho regional. Esses sedi-
mentos foram metamorfizados em contato com o diabasio

do Morro do Corcovado. Km 54,5 do perfil A-B. Fig. 2.

Foto 5§ - Mesmo afloramento anterior, mostrando uma pequena do
bra, em que o martelo representa o eixo, com mergu-
lhos segundo as setas. Note-se a abundaneia de diacla

ses, raras em outros afloramentos.
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Devido a constancia da presenga conjunta de
etlls e diques em todos os perfis, aventou-sge um mecanismo,

que e esquematizado .no perfil A-B, fig. 2, segundo o qual jun-

tamente com o falhamento, haveria a intrusao de magma basico,
¢ qual se introduziria nas rochas tanto na forma de diques co
mo de sills, como se pode notar nas serras do Pau D'Alho, Ser
ra da Fortaleza, Monte Brancc, etc.

Desta maneira as coberturas magmaticas desses
morros nao sao aqui interpretados ecomo derrames, como anterior
mente se julgava, mas sim como jazimentos intrusivos concordan
tes. Isto é evidenciado no perfil E-F, fig. 4, pelo desnivel
de aproximadamente 300 metros entre o basalto da Serra de Sao
Pedro e o diabasio da Serra do Pau D'Alho, sendo que entre am-
bos nao ocorrem falhamentos dignoe de nota.

Os afloramentos percorridos na area por ocasiao
da confecgao dos perfie nao sao muitc abundantes, principalmen
te onde aflora o arenito Piramboia, que € nma sua maior parte
ecberto por sedimentos cenczdicos.

0s contatos de um modo geral sao graduais, ha-
wendo em certos locais, como proximo ao Ribeirdo Pedermeiras,
fPerfil G-H, fig. 5) uma semelhanga enorme entre Estrada Necva
e Piramboia, dificultando muito a distingao entre ambos.

A Formagao Pirambéia em alguns afloramentos (fo
z0s 6 e 7) mostra seu aspecto caracteristico, com estratifica
g320 cruzada, diastemas, mas na maior parte dos afloramentos,
principalmente no gsetor oeste, ela é reconhecida por sua estru
fura maculada caracteristica, nao se observando estratificagoes

evidentes.
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Foto 6 - Afloramento da Formagao Piramboia, notando-se estrati

fiecagao eruzada e marcae de onda. Km 13,3 do perfil

|
y
]
|

G-H. Fig. S.

Foto 7 - Formagao Piramboia, salientando um diastema apresen-
tando na parte inferior arenito com estratificagao
plano paralela e na parte superior estrutura ineling
da ineipiente. Km 20,5 do perfil C-D, base do Morro

do Capitao. Fig. 3.
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Um aspecto interessante observado durante a rea
lizagao dos perfie &€ a presenga de uma brecha que aparece qua
se sempre nos contatos entre a Formagdc FEetrada Nova e a For
magao Piramboia, como é mostrado no Perfil G-H, no Km 81,5, na
localidade denominada Jardim Sao Jorge (fotos 8 e 8). Outros
autores, como Bosio (18973) e Fulfaro (19€7) eitam exemplos de
existénceia desta brecha dentro da Formagdo Pirambéia.

Embora ndo foese nosso objetivo principal, reco
nhecemos em nossoe perfie as estruturas domicas de Anhembi e
Artemis (fig. 2 e 4), as quaie possuem um mecaniemo de soergui
mento provoeado muito provavelmente por intrusdces de magmati=
tos, mecaniemo este diferente daquele ocorrente na Fetrutura
do Pau D'Alho, ocasionade por falhamentos normais e rotacio=-

nais.

5.2 - LEVANTAMENTO ESTATISTICO DE FRATURAS

5.2.1 - INTRODUCAO

Verificada a presenga de um alto estrutural a-
fravés de metodo geologico convencional, isto &, perfis geold
gicos, resolvemos tentar aplicar uma metodologia ainda nao per
Feitamente difundida entre nés, ou seja, a utilizagao de fratu
& a partir de fotografias aéreas, com a finalidade de compa
do os resultados testar o meétodo.

Pesquisas geologicas de cunho estrutural, estra
grafico e genetico vém empregando cada vez mais frequentemen
metodoe estatieticos, facilmente aplicaveis hoje pela utili

ao de computadores. Todavia, o emprego de métodos estatisti
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Foto 8 - Vista geral do afloramento de uma brecha no Km 81,5

do perfil A<B. Fig. 2.

Foto 9 - Detalhe da brecha acima descerita, notando-se o conta-

to eom a Formagao Estrada Nova, a ela sotoposta.
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cos a dados angulares como no casc da diregao de fraturas, en-
cerra ainda uma serie de dificuldades de carater teorico. Vide
a proposito Steinmmetz (1962) e Jones (1967).

Um dos primeiroe pesquisadores a se 1interessar
pelo assunto foi Krumbein (1939), que apresentou um metodo es-
tatistico no estudo do eixo maior de seixos em depdsitos sedi-
mentares com o objetivo de determinar a sua orientagao prefe-
rencial e consequentemente a diregac de fluxo de transporte.

Nesse caso, o metodo foi empregado para dados
direcionais univariados, pois, embora temham sido medidos o)
mergulho do eixo matior de cada seixo e 08 respectivos rumoas,
utilizou-gse apenas das diregoes dos eixos. A metodologia para
procesegamento doe dados pode ser assim sumarizado :

a) Os azimutes sao agrupadoe em classes com in-
tervalos regulares e é anotada a sua frequen
eta para eada classe.

b) 0 ponto médio de cada classe ¢ duplicado e
calcula~se 0 seno e o coseno desse angulo.

e) Multiplica-se o seno e o coseno de cada clas
se pela frequencia da mesma.

d) Efetua=-se a somatoria das colunas doe senos
e dos cosenos.

e) Finalmente é calculada a tangente do vetorme
dio pela divieao da somatéria dos senos pela
somatoria dos cosenos. 0 valor angular e di-
vidido por 2 por ter sido inicialmente dupli
cado. Pelo sinal do seno e coseno pode-se sa
ber o quadrante a que pertence o azimute me-

dio resultante.
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Quando nao ee utilizam dados vetoriais, isto e,
dados que possuam sentido, ha necessidade de se duplicar o8
azimutes. 0 erro em que se incorre por nao se dupliecar os azi-
mutes quando se empregam dados direcionats, que variam de ° g

180°

s pode ser verificado na fig. €.

No.caso A, o erro ¢ atenuado pela concentragac
simetrica de azimutes em torno de 9005 no caso B, o erro e bem
acentuado, pelo fato de que a matoria dos azimutes sao proxi-
mos de 0° ou 1800, compengando-se entre st, enquanto 08 poucos
azimutes proximos de 90° ndo tem azimute oeste que os compen-
sem. Qualquer que se seja a distribuigago, portanto, a resultan
te R, é sempre proxima de 90°. 0 caso C, da mesma figura, ilus
tra o processo correto de se calecular a resultante da distri-
buigao B, através da duplicagac dos azimutes.

Nos casos onde os dados direcionats empregados
sdo obtidos a partir de uma distribuigdo variando de 0° a 90°
(quadrante), € mecessaric que os azimutes direcionats- sejam
quadruplicados (Pincus, 1956),

Baseando-se em Krumbein (1939) e Curray (1956),
Pincus (1956) desenvolveu uma metodologia para dados geoldgi-
eos bivariados, isto é, envolvendo, por exemplo, rumo e mergu-
Lho. Seu método é de facil aplicagao, tendo o autor preparado
uma tabela onde os dades sao diretamente computados. Neste pro
cesso, ¢ azimute resultante e obtido atraves o mesmo procedi-

mento utilizado por Krumbein, sendo ainda obtidos os valores

do médulo da resultante (R) e a dispersdo (d), atraves as for

R rﬁ\/(Z? sen a )2 + [E% see a.)2
7 7 1

mulas :

3,
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180°
R2
R
A
9 |
SIMBOLOGIA
~
| = Azimute de 19 fratura
¥l posrade
= = be a
. A
¢ R = Resultante Correte
Ri= Resultante dos Vetores
(C) Simplas

Azp® (Az gp)/2 R2 = Resultante dos Vetores

180°

com ﬁngulos Duplos

CALCULO DA RESULTANTE DE UMA
DISTRIBUICAO SEMI~-CIRCULAR
DE FRATURAS

Seg. NORTHFLEET (1971)

FiG. &
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4= (B, = 100, onde N e o numero de dados.

N

Segundo Curray (1955), a magnitude da resultan-
te R ¢ uma medida da dispersdo dos azimutes, em torno do azimu
te medio. Sendo os dados individuais considerados como unita-
rios em comprimento no edlculo do azimute médio, o valor de R
devera variar de zero a N.

A dispersao d representa também uma medida da
convergeneia do conjunto de dados em relagao ao azimute obti-
do, eendo dada em percentagem, variando de 0 a 100%.

Como dito ma introdugdo desse capitulo, a inten
gao original era efetuar um levantamento estatistico de fratu-
ras em diversos afloramentos da regiao. Quando porem do levan-
tamento geologico e confecgao dos perfis, verificamos as difi-
eculdades na utilizagao deste método. Resolvemos entdo  apelar
para outro, de cardater mais geral e que pudesse melhor revelar
o padrao estrutural presente.

Consultada a literatura tivemos nossa atengao
voltada para o trabalho de Northfleet et alli (1971), que ba-
seados nos metodos de Krumbein (1939), Pincus (1956) e Fox
(1867), efetuaram estudos reais e simulados de analise de ten
déncia em areas tectonicamente perturbadas de cardter positivo
e negativo do Reconcavo Baiano, com o objetivo de, a partir do
estudo de fraturas, por fotointerpretagao, reconhecer feigoes
estruturais favoraveis a presenga de petrdleo.

Assim, nos baseamos no fato de que a crosta ter
restre possui um padrao caracteristico de fraturamento e que

pode ser modificado localmente por falta de homogeneidade da
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§.2.2 - METODOLOGIA

Através fotografiae aéreas, na escala 1:60.000,
efetuou-se o levantamento de todas as fraturas de drenagem e re
levo, num total de 2406.

Para efeito dos ealeculos foram consideradas to
das as fraturas cujas dimensoes variavam entre 100 e 3.000 me-
tros.

Posteriormente essae fraturas foram restituidas
por meio do "Sketehmaster" e desenhadas originalmente num mapa
na escala 1:50.000. O mapa de fraturas em escalareduzida é apre
sentado na fig. 7.

Para o levantamento destas fraturas foti confec-
eionada uma grade com celas quadradas de 6 cm de lado, represen
tando uma area de 9 sz, eada uma, num total de 100 celas unita
rias.

Toda fratura total ou parcialmente contida em
eada cela fot medida com um transferidor, sendo os azimutes li-
dos no sistema internacional. 0 comprimento de cada fratura foi
medido em milimetros.

Para o estudo estatistico efetuado ecalculou-se
o azimute medio para cada conjunto de 4 celas de tal maneira
gue cada cela participa do caleulo de quatro conjuntos diferen
tes. De acordo ecom a fig. 8 a cela 1A e constituida pelas peque
mas celas 141, 1A2, 1A3 e 144. A cela 34 é constituida pelas pe
guenas celas 341, 3A2, 343 e 344. Ja a cei; 24 ¢ congtituida
por metade da cela 1A e metade da cela 34, ou seja pelas peque

mas celas 141, 1A2, 3A3 e 344, sendo que para as outras celas
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o raecioecinic é ¢ mesmo.

E
o RO 2
3 ! :
3 4 3 | 4
2 ;
g - f I | 2
| t %
! |
3 | 4 3 | 4
|
A B ¢
FIG. 8

Grade de celas unitariae pare o estudo de fraturas.

Todos os calculos estatisticos e trigonometri-
eos foram executados em calculadoras eletronicas Hewlett Pg~
ekard mod. 10 e Compucorp mod. 320 G.

Com os dadoe conseguidoes através o levantamento
fraturas pasesou-ge para uma segunda etapa, onde empregamos
tro métodos estatieticoe temdo come objetivo a melhor <inter
tagao dos fenomenos tectdnicos ocorrentes na area e verifica

20 de qual o método que se adaptaria melhor a4 situagao geoligi

Os processos utilizados foram os seguinrtes

Método da duplicagac dos azimutes

Metode da resultante unica

Método das resultantes parciaie

Método da analise de tendéncia vetorial
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A seguir, para melhor compreensao dos processos
usados, destacamos a metodologia, resultados e conclusoes obti
das para cada um deles, sendo que ao final do capitulo sera fei

ta uma comparagao entre eles.

5.2.2.1 - METODO DA DUPLICACAO DOS AZIMUTES

Empregou-se aqui o método preconizado por Krum

bein (1939) com algumas modificagoes :
a) Sao duplicados todoe os azimutes das fratu-

ras contidas total ou parcialmente em cada

[t §

cela.

b) Caleula-se o seno e o coseno de cada azimute
duplieado.

¢) Multiplica~-se o seno e o coseno de cada azi-
mute pelc seu respectivo modulec (my).

d) Efetua-se a somatoria das colunas dos senos
e cosenos.

e) Calcula-se a tangente do azimute medic pela
divieao da somatoria, dos senos pela somato-
ria dos cosenoe, de acordo com a formula

n
{T5 Wi s senzei}

n
{Ei m. . coszei}

2 valor angular é dividido por 2 por ter eido inicialmente <Ju
Flicado. Desta forma cada cela passa a ser representada por uma

&mica fratura, que é o azimute médio da cela, com valor angular

o
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e modulo determinado. Como se pode obserpar foram introduzidas

algumas modificagces, explicadas a seguir :

- No item a os azimutes ndo foram agrupados em

intervalos regulares para posteriormente du-

plicar-se o ponto médic do intervalc e calecu
lar-se as fungoes trigonométricas correspon-
dentes. Duplicando cada azimute e ealeulandeo-
se seus senos e cosenos individualmente obtem
ge uma precisac maior. Tal procedimento so
foi possivel devido a facilidade da wutiliza-
gao de calculadoras eletronicas.

- No Ztem ¢, as fraturas nac foram coneideradas
como de modulo unitaric, da maneira concetida
por Krumbein, mas sim com 08 seus respectivos
comprimentos, o que possibilitou um tratamer-
to ponderal mais real, uma vez que desta ma-
neira, a resultante entre duas fraturas de
diregées e médulos diferentes tende mais para

¢ lado da fratura de maior dimensao modular.

Um dos inconvenientes no emprego do método da

licagao dos azimutes ¢ que a dispersac medida nac correspor
a realidade, uma vesz que os angulos originais foram duplica
e, sendo a dispersac aumentada artificialmente. Como esta me-
tem o significado estatistico do desvic padrao, verifica-
de imediato a sua importancia.

0s resultados obtidcs por este metodo saoc mos-

s na fig. 9. Da analise desse mapa nota-ee um padrdgo ge-
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ral de fraturamento aproximadamente NORTE-SUL nas bordas, en=

gquanto que ao redor da Eestrutura do Pau D'Alhe e notada uma

perturbagao mator com padroes de fraturamente NW nas porgoes SW
e NE sendo que o padrao é notadamente NE ros setores IW e SE da
estrutura. Essae perturbagoes teriam origem noe movimentos tee
tonicos que ocorreram ma 4drea através falhamentas e 1intrusces
e que modificaram os padrces normatis de fraturamento das rochas
gedimentarees.

Dandec sequeneia ac nosso estudo tratamos cs nos
gcs dados pelo método que denominemos método da resultarte uni-

ca.

5.2.2.2 - METODO DA RESULTANTE UNICA

4 metodologia seguida nesse processo é a mesma
ge Xrumbein (1939) e Pincus (1956) com a diferenga de que o8
@zimutes nao foram duplicados. A razao de nao se duplicar os arn
los se deve ao fato ja explicado de que a dispersao é ruito
fetada por esta duplicagao, de forma que os azimutes medioe
g celas apresentam sempre seus modulos com valores menores
gue os reats. Embora reconhecendo que a nac duplicagac dos
imutes acarreta erro ao processc, quizemos testar o metedo
falsear os resultados apresentados pelos modulos e sua res-
tiva dispersao.
0 mapa dos azimutes méedios segundo este meétodo
@232 representado na fig. 10.
Obgerva—-se neste mapa um padraoc normal de fratu

nto ao longo da diregao ESTE-OESTE. Ao redor da parte cen
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MAPA DOS AZIMUTES MEDIOS
METODO DA RESULTANTE UNICA
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tral do mapa, onde esta localizada a Estrutura do Pau D'Alho,
verifica-se que ha uma sensivel perturbagao com diregao de fra-
turamento NE no setor nordeste da estrutura e uma diregao NW

no getor sudoeste do mapa. Desesas observagoes conclui-ge que ©

método é relativamente sensivel para a detecgdo de perturbagoes
tectonicas em areas sedimentares.
Apos a utilizagao deste metodo foi nosso intui-

to testar um novo processc que abordaremos a seguir :

5.2.2.3 - METODO DAS RESULTANTES PARCIAIS

Esta analise estatietica é feita de maneira si
milar ao método anterior, porem com uma diferenga fundamental
ce azimutes de cada cela, foram agrupados em doie conjuntos
maiores que 90° e menores que 90°, Foi caleulado um azimute
médio para cada um dos grupos e em seguida, a partir dos dois
@zimutes médioe parciais, caleulou-se o azimute medio da cela,
obedecendo-se a seguinte regra, de acordo com a fig. 11:

No ecaso Bl, em que o angulo formado pelas duas
sultantes é menor que 900, calecula=se normalmente a resultan
media final.

No caso B2, em que o angulo formado entre as
sultantes parciaie é maior do que 90°, o ecdleulo é feito in-

tendo-se a diregac de uma das resultantes parciais.
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90°

180

180 FIG. Il

Obtengac de 8, pelo método dae resultantes pareiais.

A explicagao para esse procedimento é que a re
Ltante final ealculada pelo angulo agudo tem um gignificado
logico maitor, devido sua dispersao ser menor. Como ge perce
na fig. 12, a resultante RI é bem mais consistente do que a
ultante R, pois ha uma maior concentragao de fraturas em tor

da linha NS, com pequena dispersao.

UNICAMP
Faculdade de Engenharia de Lime.
BIBLIQTECLA
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Variagao da dispersao no calcule do azimute

médio - Método das resultantes pareciats.

O0s resultados desse metodo eao apresentados no
mapa de azimutes médios da fig. 13.
Eete mapa apreeenta um padrac normal de fratura
‘mento ESTE-OESTE, sendo que a area perturbada e aqui mogtrada
/
uma maneira muito clara com um padrdo andémalo de diregdo NW
mo setor sudoeste e um outro padrao anomalo de diregac NE no
setor nordeste do mapa. Observa-se ainda um padrao de fratura-
nto Norte-Sul na porgao Sul da area e que passa pelo centro
estrutura dividindo a drea perturbada em dois sistemas de
turamento.
E interessante notar que os resultados observa-

los segundo esse processo sao muito semelhantes aos vistos no

cesso anterior, método da resultante uniea.
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Apos termos realizado o estudo de fraturas de
drenagem e relevo da Estrutura do Pau D'Alho pelos tres metodos
ja eitados e verificando que os mesmos, apesar de serem sensi-
veis as perturbagdes ocorrentes na area da estrutura, sac méto
dos visuais que permitem eomente analises subjetivas que, inelu
stve, podem se modificar de analista para analista, resolvemos

aplicar o metodo da andalise de Tendencia Vetorial.

5.2.2.4 - METODO DA ANALISE DE TENDENCIA VETO-

RIAL

Essencialmente, analise de tendéncia pode  ser
definida como um procedimento através o qual cada cbservagac ma
peada ¢ dividida em duas ou mais partes :@ algumas associadas
eom as mudangas sistematicas regionais que se estendem de um
lado ao outro do mapa e outras assceiadas com flutuagoes aparen
temente nao sistematicas, locais, que estao superimpostas sobre
padroes regionais.

Geologos, geofisicos e geoquimicoe tem procura-
do novos caminhos, em que mudangas sistematicas em variqveis
mapeadas possam ser separadas de variagoes locais. Assim, méto-
dos gr&fiéos tem gide utilizados para separar "efeitos regio-
nais" a partir de dados observados em gravimetria, sismica e
magnetometria, porém com o advento do computador, este intento
€ alecangado de um modo mais objetivo.

Mudangas sistematicas nos atributos de rochas
expostas ao longo de afloramentos ou sobre a area de um mapa

gao comuns. A espessura de uma unidade estratigrafica, sua com
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posigao litoldogica e conteudo fossilifero, os fluidos que ocu-
pam seus porog, podem ser exemplos que mostram taile variagoes.
Desse mesmo modo, a composigao quimica e mineralogica de corpos
de rochas igneas mostram também tais variagdes e os processos
geoldogicos que ocorrem em ambientes sedimentares podem mudar
sietematicamente de um local do ambiente para outro. Dados geo-
fisicos tambem mostram tais variagoes em area. Todas essas si-
tuagoes, porem, dizem respeito a valores lineares e sobre o as-
sunto diversos trabalhos tem sido ja eseritos. No nosso ecaso,
em que as medidas eram de carater angular, tivemos que adaptar
a metodologia a situagao existente.

A maioria dos métodos de analise de  tendenctia
envolvem superficies polinomiais para os dados do mapa, de mo-
do a ser conetderada uma téenica de modelos lineares de minimos
quadradoes (Krumbein e Graybill, 19€5).

A analise de tendencia, como e utilizada pelos
gedlogos, tem invariavelmente envolvida a escolha de  superfi-
eies de tendéncia que satiefagam o eritério doe minimos quadra
dos. Isto resulta em superficies de tendencia passando atraveés,
acima ou abaixo de cada ponto de dados existentes. A diferenga
entre os valores computados da superficie de tendéneia em um
ponto e o valor da superficie observada atual daquele ponto e
ehamada o valor residual (ou valor desviec). Satisfazendo-se o
eritério dos minimos quadrados, a soma dos quadrados dos resi-
duos deve ser minimizada.

Se a superficie de tendencia e tida como a com-
ponente regional, entao o valor residual pode ser  considerado

ecomo sendo a componente local. A remogao da tendéncia tem o e-
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fetto de isolar e enfatizar os componentes locais representados
pelos valores residuais.

0 criterio dos minimog quadrados pode ser 1lus
trado pelo problema de tragar uma linha reta para valores obser-
vados de duae variaveis que foram plotadas como pontos em um
diagrama tridimensiomnal. Uma linha representando a tendencia ge-
ral dos valores pode ser tragada visualmente, mas i8to nao & in-
teiramente objetivo porque uma pessoa poderd tragar a linha di-
ferentemente de outra pessoa. 0 problema é obter o melhor traga
do, usando-se o processo arbitraric dos minimoe quadrados que

pode gser definido como :

-

z (Xobs. Xtend) = minimo, onde

X be sac og valores observados, e

Xypng 30 08 valores da superficie de tendén-

eia que correspondem aqueles pontos da-

dos.

Se adotarmos o eriterio dos minimoe quadrados
deve-ge ter em mente que o melhor tragado serd aquele que apre-
gentar o menor valor para a somatoria dos minimos quadrados. Po-
de ser mostrado que somente existe uma unica posigao, para  uma
ta que resulta de uma somatéoria dos desvioe quadrados de va-
for minimo.

Na figura 14 a linha de tendencia foi desenha-
de tal maneira que os desvios de Y em relagac a X (moetrado

& linhas verticais) foi minimizado. 0 critério dos minimos
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quadrados pode ser tambem aplicado para superficies (fig. 15) e
também para hipersuperficies.
As fungdes de tendencia sac descritas por equa-

goes. Aesim, a linha reta é representada pela equagdo :
Y = A + BX, onde

X e Y sao variaveis e A e B sdo constantes. Nessa equagde Y e

a dependente variavel, A ¢ o valor de interceptagao da linha
gobre o eixo Y e o0 coeficiente B representa a declividade da
linha.

Tragando-se uma linha reta pelce minimos quadra
dos, o problema se resume em calcular os valores de A e¢ B de
tal maneira que a somatoria dos desvios quadrados seja o menor
possivel. Tragando-se linhas curvas, superficies ou hipersuper-

« . - . . - . .
ficies por este metodo o objetivo e obter-ge og coeficientes das
equagoes de tal maneira que a referida somatoria seja minimiza-

da.

0 grau da equagao polinomial contendo uma var

o
19

vel dependente e uma independente é designado pelo maximo valor
de seus expoentes.
Dessa maneira, uma polinomial de segundo grau

pode ger escrita desta maneira :

Y = A+ BX + CX°,

em que X e Y sao variaveis, e A, B e C sao coeficientes. Igual-

mente a equagao de terceiro grau envolvendo duas varigveis e

igual a

Y = 4 + BY + CX2 + DXS.



Tragado de uma reta por pontos de um grafico
pelo método dos minimos quadrados. A somato-
ria dos quadrados dos residuocs (d) em rela-
¢ao ao eizo do X deve ser minimizada. (Seg.

Harbaugh e Merriam, 1968)

Tragado de um plano, por pontos de um grafi-
co de 3 varidveis pelo método dos minimos

quadradoe. (Seg. Harbaugh e Merriam, 1968)

57
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A fig. 16 apresenta uma serie de equagoes e
geus graficcs nos quais o grau é colocado nas colunas e o numg
ro de variaveis por linhas. Por exemplo, em equagoee de primei-
ro grau, duas variaveis tornam-se uma linha reta, trés varia-
veis um plano, e quatro varigveis uma hipersuperficie de 19
grau.

No presente trabalho foi admitida uma equagao a
tres variaveis, cujos graus variavam de 1¢ ao §¢ grau.

Para o caleulo dos coeficientees das equagces pe
lo metodo dos minimos quadrados emprega-se analise matrieial,
inelusive com inversao de matrizes.

Critéerios para selecionar o grau maie apropria-
do de uma superficie de tendencia depende dos objetivos geologi-
eos., Se o objetivo e distinguir relagoes complexas, uma  fungao
de tendéencia de valor relativamente alto e requerida. Se, entre-
tanto, a intengao é dietinguir tendencias geraie em dadoe ecomple
zo8, uma superficie de tendencia de baixo grau pode ser deseja
vel (Harbaugh e Merriam, 1968).

Utilizamo=-nos de um programa originalmente es-
erito por Fox (1957), e que foi posteriormente adapatado por Ja
ir Alves Barbosa, bolsista da Fapesp, para ser usado em Computa-
dor IBM 1130, com 32 K de memoria. O programa, intitulado "Ana-
ligse de Tendencia Vetorial", escrito em Fortran IV, fo<i proces
sado no computador DIGITAL PDP-10 da Universidade Estadual de
Campinas.

Basicamente esse programa usa polinomios ortogo
nais, andlise matricial e minimos quadrados como técnica na and-

lise de superficies de dados direcionaie. A utilizagao de poli
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nomios requer que os dados sejam dispostos em celas pertencen-
tee a uma grade.

Quando isto nao ocorre devem ser usados polino-
mios nao ortogonaie. Cosenos diretores sdo utilizados para  ca-
da cela da grade no ealeulo do vetor azimute medio, angulo de
mergulho médio, comprimento do vetor resultante e o raio esféersi
eo do eireulo de confianga do vetor resultante calculado para
5% e 1% de probabilidade, denominado theta.

Superffcieé lineares, quadraticas, cubicas,quar
ticas e quinticas, através polimomioe ortogonais, sac  computa-
das e plotadas como mapas de tendencia vetorial e de tsoazimu=
tes para auzxiliar na interpretagac dos dados. Mapas de residuos
dae superficies também sao tteis na visualizagao das  anomalias
das superficies plotadas. No presente estudo nao foram utilisza-
dos dados referentes a mergulho, uma vez que as fraturas foram
tratadaes como linhas e nao como planos. Esse metodo difere basi-
camente dos métodos anteriores, no que conecerne ao caleulo dos
azimutes médios por considerar todas as fraturas como tendo médu
los unitarios.

0 mapa dos azimutes médios obtido pela analise
de tendencia vetorial esta representado na fig. 17. Como pode
ger observado, trés diferengae principaie se faszem notar :

a) A area analisada pelo método é ligeiramente

menor que as anteriormente estudadas devido
a uma limitagac téenieca do programa da andli
se de tendencia que nao permite uma matriz

com mats de oito linhas ou colunas.
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b) As celas da grade tambem nao correspondem as
mesmas celas dos metodos anteriores. Ha wuma
limitagao para que nao mais de 50 fraturas
sejam analisadas por cela.

e) Finalmente, nao houve gobreposigao das ce-
las, sendo que as mesmas sao consideradas de

uma forma individual.

Esse mapa apresenta um padrao geral de fratura-
mento de diregaoc ESTE-OESTE, sendo que nae regices Norte e Sul
a perturbagao provocada pela elevagac da estrutura provoecou um
desvio dae fraturas para uma diregao andémala NOROESTE, enquan-
to que nos getores este e oeste o padrao existente, tambem anor
mal, e segundo a diregaoc NORDESTE.

Proximo aos extremos noroeste e oeste do mapa
verificam-ge valores medios de azimutes que nao se enquadram
nos padroes acima referidos. A causa desta anormalidade, em nos-
sa opiniao, se deve basicamente ao pequenc numero de fraturas e-
xistentes naquelas celas, que poderiam eventualmente falsear os
resultados gerais.

0e dados direcionais de fraturas processados pe
lo programa de analise de tendéncia vetorial forneceram resulta
dos, que constam de mapas de tendéncia de 19 ac 59 grau, alem
de tendencias combinadas, sendo que para cada superficie sao
forneeidos trés mapas :

a) Mapa de valores da syperffcie de  tendéncia

analigada.

b) Mapa dos vetores da superficie de tendéncia

analisada.
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e) Mapa dos residuos da superficie de tendencia

‘analisada.

Além desses mapas sao apresentados tres  mapas
referentes aos azimutes médios, que sac : mapa de tendémeia doe
azimutes direcionais medioe em cada cela por linhas e eolunas,
mapa dos vetores dos azimutes direcionais medios em cada eela
por linhas e colunas e mapa recsidual dos azimutes direcionais
médios de cada cela menos o azimute médio total. Todos os resul
tados listados pelo programa estao representados nae figuras 18
a 23.

Da analise desses resultados, impoe-se a neces-

. eidade de verificar-se qual dos mapas de superficie de tendéncia

. apresenta valores adequados de acordo com o prineipio dos mini-

mos quadradcs. Para isto é necessdrio que observemos os valores
. da percentagem de redugao da soma total doe quadrados dos mapas

de residuos das superficies de tendencia. 0 mapa que tiver a

maior percentagem de redugao sera aquele cuja superficie melhor
gse adapta aos dados apresentados e portanto € o mais adequado.

Em noseo trébalho, foi o mapa de superficie de
tendencia quadratica (fig. 20 a) que apresentou o maior valor de
percentagem de redugao na soma dos quadrados, valor este tgual
2 28,606.

Verifica-se nesse mapa que as isolinhas formam
parabolas em torno de um centro com valores aproximadamente E-W,
entando de valor tanto para Norte como para Sul e diminuindo
valor para Este e Oeste, o que vem ecorroborar o observado no

a da fig. 17, isto e, indicando fraturamento NW na parte Nor-
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e) Mapa dos residuos da superficie de tendencia

‘analisada.

Aléem desses mapas sao apresentados tree  mapas
referentes aos azimutes medios, que sac : mapa de tendenetia dos
azimutes direcionaie medios em cada cela por linhas e colunas,
mapa dos vetores dos azimutes direcionais medics em cada eela
por linhaes e colunas e mapa residual dos azimutes direcionais
medios de cada cela menos o azimute médio total. Todos os resul
tados liestados pelo programa estao representados nas figuras 18
a 23.

Da anclise desses resultados, impoe-se a neces-
sidade de verificar-se qual des mapas de superfieie de tendeneia
apresenta valores adequados de acordo com o principio dos mini-
mos quadrados. Para isto é nmecessaric que observemos os valores
da percentagem de redugao da soma total dos quadrados dos mapas
de residuos das superficies de tendencia. 0 mapa que tiver a
maior percentagem de redugac gsera aquele cuja superficie melhor
se adapta aos dados apresentados e portanto € o mais adequado.

Em nosso trébalko, foi o mapa de superficie de
tendencia quadratica (fig. 20 a) que apresentou o mator valor de
percentagem de redugac na soma dos quadrados, valor este tgual
a 28,608.

Verifica-se nesse mapa que as isolinhas formam
parabolas em torno de um centro com valores aproximadamente E-W,
aumentando de valor tanto para Norte como para Sul e diminuindo
de valor para Este e Oeste, o que vem corroborar o observado no

mapa da fig. 17, isto é, indicando fraturamento NW na parte Nor-



Mapa de tendéncia doe asimutes direcionais mi

dioe em cada eela por linhas e ocolunas.
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F1G. 18¢

Mapa residual des azimutes diresionais

medioe

de sada eela menos o azimute medie tetal.

Soma total dos quadrados = 25.139.

Mapa de tendeneia linear dos asimutes
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FIG.19b

Mapa dos vetores dos azimutes direocionais

Superficie de tendencia linear.

FIG. I19¢

Mapa residmwal dos azimutes direecionais
Superficie de tendemecia linear.
Soma doe quadrades do mapa = 24.842.

Porcentagem de redugdo na soma total doe quadrados = 1,188.
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Mapa de tendéncia quadratica doe azimutes dire

etonatis.
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Mapa dos vetores dos asimutes direcionatie

Superficie de tendeneia quadratica.
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Mapa residual dos asimutee direcionatis
Superficie de tendencia quadratiea.
Soma doe quadrados do mapa = 17.948

Porcentagem de redugac na soma total dos quadrados =

N

=

P

F16. 21a

Mapa de tendencia cubica dos asimutes di-

recionate.

28,6086,
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Fi6.21b

Mapa des vetores dos asimutes direcionats

Superfieie de tendanetia cubioca.

Fi6. 2ic

Mapa residual dos asimutes direocionats
Superfieie de temdancia oubiea.
Soma doe quadrados do mapa = 22.87§

Porcentagem de redugaoc na soma total dos quadrados = 9,004.
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FIG.22a

Mapa de tendencia quartica dos asimutes di

recionais.
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FIG. 22D

Mapa des vetores dos asimutee direeionais

Superficie de teandencia quartioca.
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FI6.22¢

Mapa residual dos azimutes direcionatis
Superfieie de tendenoia quartiea.
Soma dos quadrados do mapa = 22.877

Porcentagem de redugao na soma total dos quadrados = 8,997,

Mapa de tendaneia quintiea dos asimutes di

reoionais.
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F1G. 23b

Mapa des vetores des azimutes direcionais

Superficie de tendemcia quintioa.

FIG. 23¢

Mapa residual doe asimutes direcionate
Superfioie de tendenoia quintica.

Soma doe quadrados do mapa = 21.090

Porcentagem de redugac na soma total dos quadrados = 16,107,
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te e Sul e fraturamento NE na parte Este e Oeste do mapa.

Northfleet et alli (1971) analisande o comporta
mento de fraturas de regicee tectonicamente positivas e negati-
vas, chegaram a conclusao que em areas positivas hd uma tendéen-
eta de se formar sobre o alto estrutural fraturas eonvergentes
que causam modificagoes nos padroee normaie de fraturamento co-
mo se observa na fig. 24. (Quadros A, B e C). Em areas perturba
das negativamente, ha tendéncia de se formar sobre o baixo es-
trutural fraturas tangenciaie, resultando ¢ que € mostrado na
meema figura, (Quadros D, E e F).

Na fig. 25, sac mostrados os mapas de azimutes
medios, tendencia de 29 grau e tendéncia de 39 grau para estrutu
rag simuladas positivas e negativas.

Da comparagao dos resultados obtidos nos mapas
de superficie de tendencia quadratica (fig. 20 a, b e ¢) com os
resultados de Northfleet, coneluiu-se que a area da Estrutura do
Pau D'Alho é na realidade um alto estrutural, evidenciado pelos
stetemas de fraturas convergentes.

Esga conclusao veio corroborar aquilo que ha=
viamoe verificado nos trabalhoe de eampo, quando foram realiza
doe os perfis geoldogicos. Alem dieso,podemos afirmar que a Ee~-
trutura do Pau D'Alho é um alto estrutural formado por falhae
eacalonadas, e nac um antielinal ou um domo comeo anteriormente
suspeitado.

Os estudos de analise de tendéncia aplicados a
areas cuja tectonica nac e bem esclarecida poderac revelar muito
elaramente estruturas ocultas, que uma vez conhecidas em muito

auriliarao os geologos tanto no setor academico da Geologia como
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naquele aplieado a Engenharia.

Como parte final de nossa pesquisa, resolvemos
teetar todoe os métodoe anteriores em fungao da Andlise de Ten-
dencia. Para isto, utilizamo-noe dos dados direeionaie dos mapqge
de aazimutes médioe de cada um doe metodos.

0 programa utilizadc, Analise de Superficies de
Tendéneia foi procesgado no computador IBM=-1130 da Unicamp, ten
do revelado que doe trés processcs inicialmente ueados, o méto-
do das reeultantes parciaie foi o unico a mostrar-se com as meg
mae caracteristicas do método da Andlise de Tendéncia Vetorial.
Chegamoe a esta conclusdo pela analise de todos oe mapas de eu=
perficie de tendéncia. 0 mapa de superficie de tendéncia quadra
tica do método das resultantes parciaie é idéntico ao apresenta
do pela Andlise de Tendéncia Vetorial na fig. 20 a. Isto moetra
que o meétodo das resultantes parciais provavelmeﬁte € um proces

so mais util na analise de dados direcionais que os metodos da

resultante unica e da duplicagac dos azimutes.

N ———
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6. GENESE DA ESTRUTURA

Em capitulos anteriores referimo-nog a autores
que estudando a Estrutura do Péu D'Alho consideraram=-na eomo
tendo uma origem proveniente de perturbagoes tectonicas por do-
bramento. Estee dobramentos teriam entac formade antielinais ou
domoes.

Embora exietam domos na regiao, como os de A-
nhembi e Artemieg, eete degcoberto por Soaree (1978), concluimos
que © Pau D'Alho € na realidade uma estrutura falhada, constitu-
indo um alto estrutural. Estde\f@lhaa sao normats, de movimentos
verticais e rotactonais, em que o8 blocos foram adernados (foto
10). Os rejeitos destas falhae normalmente nao sao grandes, atin
gindo, como pode ser cbservado nos perfie geclégicos, aperas al-
gumas dezenas de metros. L

Estes falhamentoes sao muitas vezes escalonados
fazendo com que cos blocoe centrais da estrutura, constituidos da
Formagao Estrada Nova, temham side algados ao nivel da Formagac
Pirambéia. Nao foram verificados na drea falhas tranmscorrentes,
coneideradas come comuns no Estade de Sao Paulo por Bjornberg
(1965 e 196¢9).

A maioria das estruturae domicas da regiac eac
consideradas por Soares (1873) como tendo se originado por aco-
modagac de camadas superiores em relagac a estruturae do tipo
"horst", eituadas em profundidaede. Julgamos que essae estruturas
possam ter se formado também ?ar intruesoes basicas de profundida
de que nao atingiram a superficie devido a competéncia das  ro-

chas sobrejacentes, o que impossibilitou a formagao de falhas e

e T,
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Vista leste das estruturas da area do

meiro plano o Morro do Capitao e
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de diques e sills.

No easo partieunlar da Estrutura do Pau D'Alho a
atividade magmatica esta associada aos falhamentos por meio de
diques e sills, sendo contemporaneoe e de tdade mesozdica.

De acorde com os perfie geologicos executados

na area e que atravegsam a estrutura transversalmente aos fa~=
Lhamentos ficou evidenciado que meemo gque exista uma intrusac
em profundidade, a causa priwveipal da formagac do alto estrutu

ral e dos basculamentos dos blocos € o sistema de falhas de di-
regao NW. Sabe-ge que ¢ pogo perfurado ne eentro da estrutura
(vide mapa geoldgico) depoie de atravessar algumas dezenas de
metros de rochas sedimentares pemnetrou 147 metros de diabasio,
oeasiao em que foi abandonadeo. Provavelmente foi ele perfurado
exatamente ao longo de um dos pocssantes diques de diabasic at
existentes ou entao atingiu a parte superior da intrusac basica.

Um ponte importante a ealientar neste trabalho
é a inexistencia da Formagao Botucatu (eolica) e tambem do  ba-
salto na area da estrutura. Os capeamentos de rocha basica que
cobrem os morros da area, ecomo a Serra da Fortaleza, Serra do
Pau D'Alho, Serra da Floresta, Morro do Capitaoc, Morro Chato e
Monte Branco mostraram, noe estudos de campo, tratar-se na realil
dade de sille de diabasio que jazem diretamente sobre a Formagao
Piramboia e nac basalto cobrinde a Formagao Botucatu como ante-
riormente descrito (foto 11).

Para a formagao destes corpos magmaticos idealt
zou-se um sistema de injegdo que inicialmente formaria os diques
em profundidades m&iores, 08 quaig preencheriam as falhas e fra-

turae e maie proximo a superficie, devido a descompressac causa



Foto 11 - Vista geral este da Estrutura do Pau D'Alho, salientando-se os basculamentos e

o capeamento de diabasio sobre a Formagao Pirambdia.
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da pelo menor peso das camadas geologicas, haveria possibilidade
da intrusao de corpos concordantes, inclusive com espessuras mato
res do que no caso doe diques.

Com a ercsao, houve uma inversac do relevo pois
o8 blocos rebaixados, protegidos pelo capeamento de diabasio,
permaneceram como altoe topograficos e morroe testemunhos (foto
11) enquanto que os blocos algados, de constituigao litolégiea
mais fragil foram erodidoe e rebaixados topograficamente.

Coneideramos portanto a Estrutura do Pau D'Alho
uma eituagao "sui generis" dentro da estratigrafia da Bacia Se-
dimentar do Parana e esperamce que esce estudo possa contribuir

para um melhor conhecimento sobre a geotectonica da Bacia.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho, de cunho eminentemente tectoni-

eo, teve como um dos seus objetivos prineipais procurar elucidar

a genese e os mecanismos que possibilitaram a formagac da Estru

tura do Pau D'Alho.

Através estudos de fotoirterpretagao e dos per

fis geologicos chegou~se as seguintes concluscee :

a)

b)

e)

d)

e)

f)

A Estrutura do Pau D'Alhe ndao é um domo  ou
antielinal, maes um alto estrutural.

A causa principal da estruturac é um sistema
de falhae normaies que gerou oe deslocamentos
e basculamentoe dece blececes.

Nao exiete na regiaoc da estrutura a Formagao
Botucatu (edlica) nem o basalto da Formagac
Serra Geral, ocorrentes somente no extremo
noroeste da area mapeada.

Acs falhamentos que possuem diregao geral
N40W, estac associados diques e sills de dia
basio formados contemporaneamente. A tdade
dessas intrusoes e dos falhamentos e mesozéi
ea.

Houve uma inversco de relevo causada pelo ca
peamentc de diabasio que protege os blocos
rebaizados da erosaoc dominante na area.

No interior da estrutura, a Formagac Estrada
Nova, que constitui a parte superior do blo

eo algado, foi metamorfisada pelo diabasio,
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sendo gilieificada.

g) Pelaes suas caracteristicas, a Estrutura do
Pau D'Alho nao tem gimilaridade com outras
estruturas da regiac, as quatie eao predomi-

nantemente de carater domico.

Na segunda parte de nosso trabalho, cujo objeti
vo foi testar a aplicagac de métodos estatisticoe mo estudo de
fraturas de relevo e drenagem obtidae a partir de fotointerpreta
gao, ecom a finalidade de descobrir, sem estudos de campo, estru
turas de carater pogitivo ou negativo, chegamos ae seguintes con
elusces :

a) Partindo-se do conhkecimerto do cardater posi
tivo da Estrutura do Pau D'Alho e utilizando
fraturas obtidas em fotografiaec aereas, c¢ em
prego de varios métodoe de analise levou-nos
a conclueac de que o método da Analise de
Tendencia Vetorial é o mais adequado para o
tratamento de dados direcionats.

b) 0 método da Analise de Tendemcia Vetorial a-
presenta muitas vantagens sobre os procedi-
mentos geoldgicos normais, entre eles a eco-
nomia de tempo e a posgibilidade de se efe-
tuar trabalhos em regices de difieil acesso
ou de afloramentos escasscs.

e) Embora tratando-se ainda de resultados que
precisam de maiores confirmagoes, principal-

mente em areas de baixos estruturais, ainda
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nao testadas, somoe de opinido que essa metodologia € um passo
importante dentro do campo da Geologia Aplicada a Engenharia,
campo onde militamos, pelas implicagdes que existem normalmente

entre grandes obras de Engenharia e ¢ substrato rochoso.
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