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INTRODUÇÃO 

Desde Washburne (1930)~ a chamada Estrutura do 

Pau D'A lho vem sendo estudada por diversos autores devido a 

possibilidade da sua ocorrênc ia eltat~ l igada a armadilhas 

( trapps) que interessariam à pesquisa do petróleo. Durante es-

ses anos todos~ porém~ dúvidas existiram e ex i stem quanto a 

sua classificação e origem. 

Tendo isso em mente ~ ao r ealizarmos ess8 pesqui 

sa~ nosso objetivo primordial foi ~ com o aux{ l ic da interpret~ 

ção geolÓgica e da geotectônica~ con hecer o s mecanismo s respo~ 

sáveis pela formação da Estrutura do Pau D 'A l ho ~ o tipo de es-

~rutura presente e as re l ações provav elmente existentes entre 

ela e outras estruturas semelhantes ocorrentes no Estado de 

São Paulo. 

A região estudada situa-se na porção centro-Zes-

~e do Estado de São Paulo~ limitada pe l os paralelos 

2 22°55 '0 0 " Sul e meridianos 47°35 ' 00" e 48°00 '00" oeste, ocu-

~ 2 
7ando uma area aproximada de 2 . 000 Km . (fig. 1) 

Foram realizados perfis geológicos 1 dispostos 

~strategicamente em relação à Estrutura , que foi evidenciada e 

-apeada através o levantamento fotogeo l ógico com subsequente 

~~ntrole de campo e que mostram a estratigrafia e as pertuba-

;~es tectônicas que ocorrem na área. 

Simultaneamente~ foi efetuado um levantamento 

=e ;raturas observáveis nas fotografias aéreas com o objetivo 

~~J ap~icando-se métodos de análise estat!stiaa, Ve~ifiaa~ oa 

~esu l tados obtidos diretamente no campo por meio dos perfis 
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III 

geológiaos. Além disso~ proauramos aonstatar as interações en-

tre a estrutura propriamente dita e as roahas airaunvizinhas, 

pelo estudo das modifiaações oaorridas nos padrões normais de 

fraturamento que oaorrem na arosta terrestre em regiões aober 

tas por roahas sedimentares. Entre os métodos utilizados os me 

lhores resultados foram os apresentados pela análise de tendê~ 

aia vetorial . Essa análise~ sendo basiaamente um proaesso atr~ 

ves o qual podemos deteatar anomalias dentro de uma tendênaia 

espaaial de aomportamento normal de um elemento geo~ógiao qual 

quer , de natureza direaional, revelou-se de suma importânaia 

para nossos propósitos. 

Os resultados apresentados revelaram ser a área 

um alto estrutural, devido a maneira de distribuição anômala 

das fraturasJresultan te das perturbaçõespresentes, tendo sido 

também aomprovado pelos perfis geolÓgiaos realizados. 

Ligados que somos a um aentro de Engenharia, 

aonsideramos que uma das fina lidades prinaipais desse trabalho 

é apontar possibilidades de apliaação de um método de análise 

geo teatôniaa J isto éJ o da análise de tendênaia vetorial das 

~ireções de fraturasJ que permita um melhor aonheaimento das 

condições teatôniaas de uma área para a implantação segura de 

~bras de engenhar ia de grande porte. 

~GRADECIMENTOS 

Desejamos expressar aqui nossa imensa gratidão 
~ =s seguintes pessoas : 

- Prof. Dr. Paulo Mil ton Barbosa Landim, Chefe 
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do Departamento de Geologia e Mineralogia da Faculdade de Fi­

:oso fia, Ciências e Letras de Rio Claro, pela dedicação com 

~~e nos orientou , especialmente no que se refere às cr{ticas e 

z~gestões, sempre corretas. Particularmente agradecemos pelo 

~~cen tivo e pela amizade com que sempre nos distinguiu. 

- Prof. Dr. Paulo Ces ar Soares, pelo aux{lio 

;~estado no decorrer de todo o trabalho e também nas viagens 

-= campo . 

- Prof. Dr. Vicent e José Fulfaro, pela orienta 

4 =Q sempre segura, que mu ito nos ajudou na elaboração desse 

- À Univ ersidade Estadual de Campinas, especial 

- ~=e ao Dr. Pedro Moraes Siqueira , Diretor da Faculdade de En 

- e. ~aria de Limeira e ao Sr . Mauro Fernandes, Secretário desta 

:=~~!dade , pelo apoio e aux{lio prestados . 

- À Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de 

-~~ ?auto pelo aux{Zio material que tornou poss{vel a execução 

== -e~ pesquisa . 

- Sr . J osé Roberto Caon, pela colaboração na 

----~~~açao dos dados. 

- Sra. Isabel Cristina Delle Vedove, pela dati 

:~~:~a , Sr . Luis Angelo Alberto , pelos desenhos e acompanh~ 

=c ao campo , particularmente pelo zelo e cuidado com que e-

= -~~~ram suas tarefas . 

- Finalmente, a t odos aqueles que di reta ou in-

~~ ~=-ente contribuiram para a rea lização do presente traba-
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=ro do an ticlinal , evidenciada por um leve metamorfismo de con 

~ato do f olhelho Estrada Nova no lado oeste do anticlinal. 

Wa s hburne (1930) conclui que aquela estrutura 

:~i formada em pelo menos dois per{odos de crescimento , devido 

a~ relaç5es entr e as formaç5es a{ existentes. Segundo ele na 

:és te do an t iclinal ocorre o derrame inferior de diabásio que 

c~ecansa di r etame n te sobre a parte superior da formação de Co -

~~bata{, mergulhando par a sudoeste sob um ângulo de ce r ca de 

:i graus . I ndo - se deste ponto para sudeste , observa-se uma es-

:~ssura mais e mais possante de arenito de Botucatu por baixo 

r?. b J • -1-a as1-o , sendo este claramente do tipo extrusivo. É eviden 

-e que o cume do anticlinal tinha sido erodido até o folhelho 

~E Corumbata{ antes que se desse o primeiro der r ame de diabá -

. -, ... _ . 

no per{odo principal do seu levantamento , entr~ 

--~~c, foi depois do Último derrame de diabásio , que também 

=~ inclinado , no f lanco sul do anticlinaln. Não tendo solu-

- r.~do completamente a questão , o autor recomendou e s tudos de 

--:r.e~ometria e sondagens rotativas. 

São ainda f eitas referências ao chamado anticli 

~o Serrote , incluido dentro de nossa área de estudo , e que 

~ebe ~oje a de nominação de Mo rro do Capitão . 

Mo r ae s Rego (1945) também estudou a região , te 

~~ consider aç 5es sobre sua geologia e tectônica. Segundo e -

~elacionamento entre o dob r amento das camadas e as ro-

-~ e~uptivas é incontestável. A e r upção não seria , porém, a 

~ e:iciente par a o dobramento , mas sim a sua consequência. 

-= a:~rmação , de acordo com Moraes Rego, baseia- se no fa-to 
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de que em São PauLo há diques eruptivos cortando camadas pou­

co perturbadas. Entretanto, LocaLmente, é poss{veL o dobramen 

to estar mais estreitamente reLacionado com a erupçao. 

Seguindo a sugestão de WashburneJ Moraes Rego 

executou na área do . Pau D'Alho um levantamento magnetométrico, 

o qual revelou para a referida área variações magnetométricas 

bruscas, numa alternância de máximos e m{nimos, que indicariam 

~ existência de eruptivas em profundidade. 

Almeida e Barbosa (1953) descrevendo a Tectôni 

~a das quadr{culas de Piracicaba e Rio Claro também . fazem re­

;erências à Estrutura do Pau D'Alho, concordando com Washbur 

~eJ de que uma primeira fase de soerguimento teria precedido 

-s derrames que provave lmente seriam contemporâneos da grande 

i ~zrusão. 



2. GEOMORFOLOGIA 

A área em estudo situa-se no interflÚvio Piraci 

~aba - Tietê dentro da prov{ncia geomorfológica denominada De-

~ressão Periférica, que compreende áreas sedimentares de idade 

~eopaleozóica rebaixadas pela erosão e delimitada a leste pelo 

?:analto Atlântico e a oeste pela Cuesta Basáltica. As aZtitu 

;es médias situam-se entre 500 e 600 metros, sendo que apenas 

•- determinados tocais como na presente estrutura encontram-se 

_:~itudes maiores, atingindo aeroa de ?00 metros. 

Deffontaines (1935) dividiu a Depressão Perif~ 

-~oa em três partes, sendo que a Estrutura do Pau D'AZho si­

~ua-se na zona do médio Tietê. 

De um modo geral, a topografia da zona é pouco 

-cidentada. Há predominância de colinas baixas, suaves, separ~ 

=_z por vales jovens, sem plan{cies aluviais importantes , de-

~~~~inadas pela interseção dos perfis convexos das vertentes. 

As camadas mergulham para noroeste , sendo que 

-s litologias mais resistentes mostram-s e salientes na topogr~ 

:~=, constituindo cuestas . 

t certo que perturbações locais das camadas in-

.~uem, as vezes, na preservação das maiores elevações nas 
~ 

a-

-e~s interfZuviais . 

O caráter assimétrico do relevo e das cuestas 

-~=e ser explicado na área da Estrutura do Pau D'Alho pelas 

~~~~~sivas básicas associadas a falhamentos e subsequente ero 

--- diferencial. 

~ -Os principais rios que drenam a area sao o Tie 
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-~ e o Piracicaba. O rio Tietê~ que nasce no PZanaZto AtZânti 

?enetra na Depressão Periférica na cachoeira de Salto ~ ao 

r-~~e de Itu . Sua direção é NW~ na direção do mergulho das ca 

--~=s sedimentares ~ classificando - se geneticamente como um r io 

:=r zequente. PrÓximo a Cuesta Basáltica recebe o rio Piracica 

-= ~omo afluente da margem direita. 

Já esse rio oferece aspectos mais variados em 

~~ ~~rso que os apresentados peZo r io Tietê ao atravessar a 

=-:~assão Periférica. Nascendo também no PZanaZto Atlântico cor 

~~~a noroeste~ sendo portanto consequente. Na cidade de Pi 

==~eaba tem o rio o seu principal acidente~ o salto de Piraci 

~~~ devido a um siZZ de diabásio. 

A montante deste salto o vaZe é estreito ~ apr~ 

nas margens escarpas de solapamento onde afloram ro -

Tubarão. Entre o salto de Piracicaba e Artemis o 

- -~~esenta n{tidos meandros encaixados nos sedimentos da 

-----=çêc Estrada Nova e ampla sedimentação neocenozóica. 

Após receber as águas do Rio Aragua{ ~ o Piraci 

= -C~~e sobre sedimentos arenosos da Formação Pirambóia ~ que 

-c•p:etamente os aspectos de seu cur s o . 

Quanto aos aspectos geomorfoZÓgicos espec{ficos 

a área do Pau D'AZho ~ Pau la (1972) a divide em uma 

~ ~o~partimentos ~ baseando - se fundamentalmente no 
~ 

cara 

• =-~~ é~rico : 
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1 - Superf{cie de Cimeira 

Tal superf{cie entre ?50 e 800 m, destaca- se no 

~~=erflÚvio Piracicaba - Tietê~ sendo representada pelo topo 

=?~ morr os Monte BrancoJ Pau D'Alho~ São Joaquim, Floresta e 

~c~~aleza, além de alguns morros isolados como o Ibicatu , Man ­

~~~ru e outros. Essa superf{cie é mantida por sills e diques 

~ iiabásio que capeiam rochas ma i s antigas. 

Os processos erosivos ao constituirem esta su -

--• .:-··c·'e --s.- - ., "" , foram condicionados pela estrutura pré-exis tente r e 

~Esentada pelos blocos adernados por movimentação anterior. 

2 - Superf{cie de 600 - ?00 metros 

Trata-se de pequenos interflÚvios no reverso a -

~do das cuestas mantidas por sills de diabásio intrometi 

r.= Formação Estrada Nova~ na área central da Estrutura , com 

~~~os de antigos sedimentos que foram reintalhados por no -

:=ses erosivas e que se acham atualmente reduzidos a pequ~ 

~=~amares articulados à base das escarpas que delimitam a 

-~ da superf{cie de cimeira. são portanto n{veis descont{-

restritos a periferia dos relevos de cimeira , aparecendo 

na área central da Estrutura . 

Na parte externa da Estrutura esses interflÚ-

T ~Qrtam o diabásio e o arenito Pirambóia e se inclinam sua 

em direção à drenagem regional, apresentando uma dis -

;=.::; radial. 
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3 - Superf{aie Interptanáttiaa de 550 - 600 me -

tros. 

Corresponde aos baixos interftÚvios aplainados ~ 

-e topo suavemente aonvexo e divisores principais da dre nagem 

ir. ~egrante da baaia do Tietê e Piraaiaaba. Aaham- se aer aa de 

t= - 60 metros sobre os vales atuais. Peta forma suavemente in 

e:inada e peta artiautação em ângulo bem marcado aom os pata­

~res, indiaam tratar-se de formas de sedimentação. Não há de -

;ésitos detr{tiaos correspondentes a esta fase de aptainamen­

=o~ a não ser aotúvios esparsos em delgadas aamadas , de trans -

ç;~te reaente. 

4 - Patamares Intermediários 

Constituem prolongamento da superf{aie mais g~ 

J 

-, apos ruptura da vertente, nem sempre bem maraada ao longo 

-= enaosta, devido a homogeneidade da roaha e da cotuviação 

-~esente que mascara as quebras de gradiente de deative . Estão 

--roa de 15 metros acima dos vaZes. 

5 - Baixos Terraços 

Estão a 3 ou 4 metros acima das várzeas e -sao 

-=;eados por seixos, continuando em rampa ascendente até se 

~=iautar aos patamares intermediários . 

Tais terraços , nos rios que correm para o Pira 

~=9a, estão esculpidos no Pirambóia e na drenagem que deman 
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o Tietê, estão entalhados na Formação Estrada Nova. 

6 - Nivel de Várzeas 

Trata-se do n{vel atual. As várzeas são bastan-

-e e:{guas porque os vales apresentam-se enaaixados tanto na 

=~e~ aentral aomo na periferia do Pau D'AlhoJ indicando que as 

~E~ruturas existentes na área sofreram reativações até a ~ 

epo -

-= ~tual. 
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- · GEOLOGIA GERAL 

Para o conhecimento geolÓgico da área foi feito 

estudo fotointerpretativo com controle de campo. 

Quando o trabalho estava quase conctuido toma­

--s conhecimento do mapa geológico regional executado por An-

Soares (19?1) para a Petrobrás. Desta maneira nos uti 

-~z~mos deste mapa e introduzimo s as modificações que julgamos 

E ~essárias após nossos trabalhos de campo. (Anexo) 

4.1 - FOTOINTERPRETAÇÃO 

4.1. 1 - TIPO DE COBERTURA FOTOGRÁFICA 

~ ~ 

A area mapeada f oi coberta por fotografias ae-

-~ na escala 1:60.0 00 ~ confecci onadas peta USAF, em 1965. 

As fot os são em emu lsão pancromátiaa~ no forma-

-- 23 x 2 3 cm tendo s ido adqui r idas do Serviço Geográfico do 

4.1.2- FOTOINTERPRETAÇÃO E VERIFICAÇÃO DE CAM­

PO 

Foi rea l izada da seguinte maneira 

a) Inicialmente tomou-se contato com a área a-

través da bibliografia e da ida ao campo p~ 

ra coleta de dados preliminares; 
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• RMAÇÃO TATUI : 

Nesta unidade Zitotógica destaca-se como pri~ 

-~pal critério fotointerpretativo o seu relevo auestiforme e 

ua aor ainaa-claro. 

~~RMAÇÃO IRATI : 

Apresenta cor cinza-médio a escuro, tendo como 

or.tato com a Formação Tatui uma n{tida quebra negativa. 

--2MAÇÃO ESTRADA NOVA 

Apresenta uma co Zoração cinza-escuro devido a 

a- caráter argiloso . As quebras negativas que correspondem 

-= s contatos subjacente e sobrejacente são muitas vezes pouco 

~:azintas, necessitando-se de controle de campo. 

- .=?.'·~AÇÃO PIRAMB0IA : 

Mostra na fotografia aérea caracter{sticas se­

- :~antes a Formação Itararé, porém com extensas chapadas are 

-aas também cobertas por vegetação do tipo cerrado.Constituem 

--elente critério fotointerpretativo suas formas de retevo, 

• 2~ltantes da erosão diferencial , que mostram na fotografia 

i_·aa uma série de pequenos degraus, separados por quebras ne-

-~~ivas , ao longo das quais se observam zonas de tonalidade 

-r.za-escura, devido a concentração de umidade. 
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4 . 2 -ESTRATIGRAFIA 

O mapa geológico em anexo contém as unidades es 

--~tigráficas que serão descritas a seguir em suas principais 

~~acter{sticas litolÓgicas, estratigráficas e estruturais : 

4 . 2.1 -FORMA ÇÃO ITARARt (GRUPO TUBARÃO) 

Essa unidade assenta-se sobre superf{cie de não 

-~~;ormidade, topograficamente irregular, onde ocorrem congl~ 

-~~~dos basais. 

É caracterizaàa por grande diversidade de lito 

~;~a , onde predominam os elásticos grosseiros . Ocorre nas pa~ 

-=~ sudeste e norte da área estudada . 

A litologia dessa f o rmação consta de conglomer~ 

-= 7 e arenitos cong lomeráticos basais, sucedidos por espesso 

--:~t e de siltitos, ritmitos e folhelhos várvicos. são comuns 

~as de corrente, marcas onduladas e laminação cruzada. 

Acima temos arenitos de granulação variada apr~ 

-~~ndo estratificação plano-paralela . 

Sobrejacente aos arenitos predominam siltitos , 

__ i :itos , folhelhos e ritmitos , ocorrendo ainda corpos de di~ 

-~~to s de cor cinza escuro. O topo dessa formação é caracte 

-=do pela presença de diamictitos. 

A espessura máxima admitida para esta formação 

~e 1.200 metros, de acordo com perfurações da Petrobrás. 



4.2.2- FORMAÇÃO TATUI (GRUPO TUBARÃO) 

t formada por siltito s Zaminados de cor arroxea 

ca e verde, com intercalações de camadas de marga e calcário , 

=o~nando-se às vezes predominantemente arenosos, com finas ca ­

-adas de silex. A parte superior apresenta - se bem Zaminada com 

-a~cas de ondas e estratificação cruzada. Esta formação ocor re 

~"ma faixa de direção aproximada leste - oeste , a qual inflete 

;;a~a o norte . 

O contato desta unidade com a Formação Itararé 

i por discordância erosiva, sendo que com a Formação Irati o 

~=n~ato caracteriza-se por uma n{tida super f{cie de desconti ­

ruidade . 

Sua espessura atinge no máximo cerca de 100 me 

-~os, mostrando uma sers{veZ redução para o r.orte do Estado de 

-~o Pau lo. 

4 . 2.3- FORPAÇÃO IRATI (GRUPO PASSA DOIS) 

Apresenta dois pacotes : o inferior constitui­

E de folhelh o e siltito cinza, tendo sido denominado ~embro 

~~quaral por Barbosa e Almeida (1948)j o superior, denominado 

e-bro Assistência por Barbosa e Gomes (1958) , apresenta uma 

::ternância r{tmica de folhelhos pretos pirobetuminosos e cal 

~Erios dolom{ticos, às vezes ool{ticos , em finas lâminas . Na 

-~se ocorre um banco de calcário dolom{tico , com marcas de cor 

:enteJ gretas de contração e brecha intraformacional. 

A espessura máxima é de 40 metros, sendo 30 de 
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~sistência e 10 metros de Taquaral. 

A Formação Irati está localizada na parte sude~ 

=e da região estudada , numa faixa de direção leste - oeste, que 

~r.:re te para o norte , acompanhando a Formação Tatui. 

t importante salientar que embora Washburne 

:~30) tenha descrito a existência de folhelhos betuminosos da 

:o~~ação Irati no interior da Estrutura do Pau D'A lho , nenhum 

.r.={cio de sua presença foi por nós constatado, durante nossos 

=r~balhos de campo. t provável que se trate da Formação Estra 

-- ~ova , cujas rochas silto-argilosas são as Únicas a aflorar 

~ centro da Estrutura, alçadas que foram por falh.amentos nor-

-=~s, de movimentos verticais e rotacionais. 

4. 2 . 4 - FORMAÇÃO ESTRADA NOVA (GRUPO PASSA DOIS) 

Constitui-se em sua parte basal por um pacote 

=E siltitos maciços de cores variando do roxo-acinzentado ao 

-;~za -claro , aparentando falta de acamamento; apresenta às ve­

concreções calcárias de forma elipsóide , lembrando a Forma 

Serra Alta dos estados sulinos (Landim , 19?0). 

-A esse pacote segue-se uma sucessao de camadas 

·:~a sas intercaladas de maneira r{tmica, dispostas sub - hor,;-

~=~~al ou irregularmente, com lâminas ou estratos argilosos, 

;:~o-argilosos , areno - s{lticos e arenitos finos. Tais cama-

-=s, que tem grande continuidade f{sica vertical , geralmente 

• r.~imétrica , variam bastante lateralmente. 

são comuns bancos de siltito calc{fero. As es-

-~~~uras sedimentares mais comuns são estratificação r{tmica , 
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arcas onduladas, gretas de contração , brechas intraformacio -

.ais e camadas oolttioas. 

O oontato com a Formação Irati é caracterizado 

pela perda do caráter betuminoso dos foLheZhos. 

A espessura máxima da Formação Estrada Nova 

de cerca de 150 metros (Landim, 1970) . Deve ser salientado a-

ui que as espessuras obtidas diretamente dessa e de outr as 

;or~ações através os perfis geoLÓgicos são incompletas e par-

·~~is devido ao caráter tectônico da área, que se encontra in -

-er.samente faLhado e principaLmente peLo fato de não ter sido 

~sso objetivo principal fazer um levantamento estratigráfico 

~ detaLhe. 

A Formação Estrada Nova afLora na parte sul da 

~a e numa larga faixa de direção norte-suL localizada na 

-~;ao centro leste do mapa. No interior da Estrutura do Pau 

l~o esta formação constitui um alto estrutural , tendo sido 

;ada ao n{veL do arenito Pirambóia . 

4 . 2 . 5- FORMAÇÃO PIRAMBÓIA (GRUPO SÃO BENTO) 

Constitui-se de arenitos de granulação média a 

=o fina, raramente grosseira , silto- argilosos , de cor bran 

avermelhada, grãos polidos sub-arredondados a sub-angul~ 

1 com finas camadas de argila e siltitos . Apresenta notáveL 

cruzada acanalada e cruzada planar. 

São caracter{sticos grandes bancos de arenito 

estratificação cruzada planar separados por camadas silto 

~s~s, as vezes de argiLa com estratificação plano-paralel~ 
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O contato da Formação Pirambóia com a Formação 

~strada Nova i uma discord6ncia erosiva . Existe na sua base 

~~a brecha areno-argilosa , com fr agmentos argilosos de silti ­

=os da unidade subjacente, não retrabalhados, que constitui um 

~egolito fÓssil, com espessura não superior a 3 met r os . Esta 

~ recha est5 bem exposta no Km 81 ~ 5 do perfil A- B (Fig . 2) . 

O contato com a unidade superior~ arenitos eóli 

~~ s da Formação Botucatu i gradacional. Uma zona de mudanças 

==s caracteristicas tex turais dos arenitos apresenta nais ou 

-enos 10 metros de espessura . 

A espessura desta formação é de 200 metros ~ au 

-entando para oeste. 

Suas caracteristicas faciológicas indicam aff. ­

=~ente continental, com depósitos de rios meandrantes e anasto 

-=sado s~ de planicies de inundação e pequenas lagoas~ em con ­

~:;ões oxidantes. Os extensos bancos de arenito com estratifi 

~~ção planar bastante inclinada são formados pela migração do 

~=r.al de grandes rios, em diversos ciclos , cada qua l truncando 

~~~emente os depósitos de inundações anteriores . 

Ocorre na parte centro - oeste da área . 

4 . 2 . 6 - FORMAÇÃO BOTUCATU (GRUPO SÃO BENTO) 

A Formação Botucatu i constituida de arenitos 

- ~ranulação midia a fina, bem selecionados , sem ff.atriz , mui -

-- ?Orosos , fri5veis e com grãos f oscos . DispÕem-se normalmen 

-- ~- grandes cunhas c om estratificação cruzada de grande por-

-e ~angencial na base . A estratificação i dada por altern6ncia 
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O contato da Formação Pirambóia com a Formação 

~strada Nova ~ uma discord5ncia erosiva . Existe na sua base 

~~a br echa arena-argilosa, com frag~entos argilosos de silti­

~os da unidade subjacente, nao retrabalhados, que constitui um 

regolito fÓssil, com espessura não superior a 3 metros. Esta 

=~echa está bem exposta no Km 81,5 do perfi l A-B (Fig. 2). 

O contato com a unidade superior, arenitos eóli 

~~s da Formação Botucatu ~ gradacional. Uma z ona de mudanças 

==s ca racter{sticas texturais dos arenitos apresenta nais ou 

-e~os 10 metros de espessura. 

A espessura desta f o rmação ~ de 200 metrc s, au 

-~~tando para oeste. 

Suas caracter{sticas faciológicas indicam am­

~~ente continental, com depósitos de rios meandrantes e anasto 

~sados , de pZan{cies de inundação e pequenas lagoas, em c on­

~:;Ões oxidantes. Os extensos bancos de arenito com estratifi 

~=;ao planar bastante inclinada são for mados pela migração do 

~=~~z de grandes rios, em diversos ciclos, cada qual truncando 

.~~emente os depósitos de inundações anteriores. 

Ocorre na parte centro-oeste da área . 

4.2.6- FOR~AÇÃO BOTUCATU (GRUPO SlO BENTO) 

A Formação Botucatu é constituída de arenitos 

;~anulação média a fina, bem selecionados, sem matriz, mui­

~~rosos , friáveis e com grãos foscos . Dispõem-se normalmer. 

e- grandes cunhas com estratificação cruzada de grande por­

=~r.gencial na base . A estratificação ~ dada por alternância 
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~{:mica de granulação média e fina, raramente grosseira ou mui 

:: fina. Nos planos dos extratos é comum ocorrerem marcas on­

~z..:adas. 

Assenta-se concordantemente sobre a Formação Pf 
-~~bóia. O contato com a unidade euperior 1 derrames baeátti­

~s, é complexo em muitas áreas em virtude da ocorrência de i~ 

=eràigitamento e recorrência de Zitologias . Em nossa área ocor 

-~ apenas no setor noroeste do mapa geológico. 

A espessura da Formação Botucatu foi medida na 

EE~ra de são Pedro atingindo um máximo de 100 metros 1 consti ­

~i~do-se na parte inferior das encostas mantidas pelo basal-

A Formação Botucatu é constituída de depósitos 

=reias transportados pelo vento em um ambiente de condições 

~eiominantemente desérticas. 

4.2.?- FORMAÇÃO SERRA GERAL (GRUPO SÃO BENTO) 

t uma sequência vulcânica constituída de basal 

~ole{ticos . Na base ocorrem arenitos semelhantes ao Botuca 

Er finas camadas intercaladas nos derrames . 

Os basaltos encontram-se bastante intemperiza­

com um fraturamento muito pronunciado. Na Serra de São Pe 

r.ota-se nas encostas zonas coluviais constituídas de blo ­

iecompostos de basalto. 

A espessura máxima medida também na Serra de 

?edro é de aproximadamente 100 metros . 

O contato desta com a Formação Bauru é por dis-
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ao~dância, sendo que esta supe~f{aie enaont~a-se pouao ondula 

da , ~ep~esentando um aialo de peneplanização p~é-Bau~u. Aflo ­

~a apenas no flanao no~oeste da área, na Se~~a de São Ped~o . 

(Fig . 4, pe~fil E- F) 

4.2.8- INTRUSIVAS BÁSICAS 

As int~usivas básiaas oao~~entes na ~egião estu 

dada aonstituem-se de diabásios tole{tiaos~ ge~almente associa 

dos às fo~mações subjaaentes ao arenito Pirambóia. 

Na maio~ia dos aasos estão ~elaaionadas a falh~ 

entos e aonstituem intrusões aonaordantes e disao~dantes ~ sills 

e diques ~espeativamente. 

Na parte aentral da área, foi evidenaiado pelos 

çerfis geolÓgiaos, que os mor~os que se destaaam no ~elevo , são 

~apeados por diabásio, mais resistente à erosão que os sedimen 

:os adjaaentes (Fig. 2, perfil A-B). 

As espessuras desses aorpos intrusivos sao mui 

:c variáveis, de pouaos metros a ae~aa de 50 metros no Morro 

ia Fo~taleza (Fig. 2, perfil A-B). 

Genetiaamente, os diabásios estão ligados a For 

·~;ao Serra Ge~al , tendo a mesma idade, Cretáaio inferior. 

4.2.9- FORMAÇÃO BAURU 

Constitui-se p~edominantemente de arenito e de 

~es avermelhadas e amareladas, granulação média a muito fi ­

-; ra~amente oao~rem aamadas aom siltitos e argilitos ou are 
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~i tos conglomeráticos. 

A espessura máxima observada foi de 30 metros, 

eendo localmente coberta por areias inconsolidadas de idade 

.eocenozóica. Afloram estes sedimentos no topo da Serra de São 

:edro , em contato com a Formação Serra Geral . 
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:~OLOGIA ESTRUTURAL 

Com o mapeamento que ~ealizamos na p~imei~a eta 

~~sse t~abalho, ficou evidenciada, no centro do mapa geol~ 

~=. uMa est~utu~a que vem sendo objeto de estudos há já mui 

-r-~s po~ eminentes geólogo s. 

Foi com o ob!etivc de t~aze~ novos dados ao es -

- ee;~utu~al daquela á~ea que executamos uma sé~ie de pe~-

:e~:ógicos at~avessando est~ategicamente a Est~utu~a do 

Além disso, erc nos s a intenção, inicialmente, 

:evantamento de f~ct uras po~ventura existentes nos 

~er.;os da ~egião mapeada. Po~ém, com o conhecimento que 

~c G~ea, at~avés o estudo fotointe~p~etativo das fot~ 

ciT-eas e a confecção dos pe~fis geológicos, chegamos a 

tipo de trabalho não pode~ia se~ executado , 

c :~:~a de bons aflo~a~entos ap~esentando f~atu~amento 

a p~esença de extensa cobe~tu~a de sedimentos neo -

~~ viste ~i sso c 3otamos um out~o crité~io que se-

~t ., c: " ": O cap"Z- u"o ... ~ . 

5.1 - P~P.FIS GEOLÓGICOS 

5.1 . 1 -METODOLOGIA 

Os perfis foram feitos em várias campanhas de 

~ -·~ ~samos bússola para a orientação do sentido das 

~c a;itude das ca~adas geoZé~icas, o odômetro do ji 
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controlar as distâncias percorridas e um alt{metro Pau 

~~~ precisão até 1 metro. As leituras com o alt{metro eram 

~cs sempre em relação a estação anterior, após as quais e r a 

ente colocado em zero, de tal maneira que todas as lei~u 

2ram relativas, o que diminui ao m{nimo os erros devido 

=-iações atmosféricas. 

Como as camadas geológi ca s apresentam mergulhoe 

o o ;equeno valor, vari ando de 0 , 5 a ? , todas as medidas fo -

c;etuadas pe l o método dos t rês pon t os , em que se empregou 

~~etro e tre~a. 

ApÓs o l evantame r, to geo l ógi co de todas as estra 

pe squisadas, confeccionou- se para cada uma delas uma pla~ 

- r. ~ escala de 1:5 0 . 000 , com os da dos c o letados diretamente 

Todos o s pontos levantado s de cada uma das es -

==~s foram retifi cado s, s o f rendo um rebatimento segundo a 

- :~r reta que pa s sa pel os pontos , de acordo com o princ{pio 

~{nimos quadrados. Em segui da construiu-se os perfis topo -

~:icos que po ssuem cotas absolutas extra{das das folhas to -

- :~áficas 1:5 0 . 000 do In stitu t o Geográfico e GeolÓgico . A ati 

-~a das camadas f oi mod i fi cada de acordo com a direção do pe~ 

Todos os perfis atravessam a Estrutura pesquis~ 

- 2 foram assim denominados : 

?erfil A- B (Anhembi - Piracicaba) , ao longo da rodovia de 

~erra Piracicaba - Botucatu, com um comprimento total de 83 

quilometros e retificado segundo a direção NBSE . (Fig . 2) 
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~e para controlar as distâncias percorridas e um aZt{metro Pau 

,~n com precisão até 1 metro. As leituras com o alt{metro e r am 

;eitas sempre em relação a estação anterior, após as quais era 

~~vamente colocado em zero, de tal maneira que todas as lei~u 

~~s e r am r elativas, o que diminui ao m{nimo os err os de v ido 

- variações atmo s féricas. 

Como as camadas geológicas apresentam mergulho8 

-e pequeno valor, variando de OJ5° a 7°, todas as medidas fo ­

r=- efetuadas pelo método dos três pontos, em que se emp r egou 

_:inômetro e tre~a. 

ApÓs o levantamer.to geológico de todas as estra 

~=s pesquisadas, confeccionou-se para cada uma delas uma pla~ 

-~na escala de 1:50.000, com os dado s coletados diretamente 

-..!) campo . 

Todos cs pontos levantados de cada uma das es -

=radas foram retificados, sofrendo u~ rebatimento segundo a 

~E:hor reta que passa pelos pontos, de acordo com o . .. . pr1-nc1-p1-o 

~s m{nimos quadrados. Em seguida construiu-se os perfis topo -

-:=ficos que possuem cotas absolutas extra{das das folhas to -

-$~ráficas 1:50.000 do Instituto Geográfico e Geológico . A ati 

-~=e das camadas foi modificada de acordo com a direção do pe! 

----~ .. ,. 
Todos os perfis atravessam a Estr utura pesquis~ 

-- e fo r am assim denominados : 

Pe r fiZ A- B (Anhembi - Piracicaba) , ao longo da rodovia d e 

terra Piraciaaba - Botucatu, com um comprimento total de 83 

quiZometros e retificado segundo a direção N85E . (Fig . 2) 
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~ , PerfiZ C-D (Capela Santa Cruz-Chácara Três Marias)~ ao Zon-

go da rodovia de terra Piracicaba-Anhumas~ num total de 34 

quiZometros e retificado segundo a direç~o N40E . (Fig. 3) 

~ PerfiZ E-F (Serra de S~o Pedro-Pau D'AZho)~ ao longo da ro­

dovia asfaltada Piracicaba-São Pedro~ sendo parte do perfiZ 

na estrada Artemis-Pau D'AZho~ num total de 37 quiZometros 

e retificado segundo a direção N30W. (Fig . 4) 

~) PerfiZ G-H (Pederneiras-Jardim S~o Jorge)~ ao longo da ro-

dovia de terra Piracicaba-Conchas~ num total de 26 quiZom~ 

~ro s e retificado segundo a direç~o N45E. (Fig. 5) 

As estradas em que foram realizados os perfis 

eo ZÓgicos est~o representadas no mapa geológico anexo. 

5.1.2- RESULTADOS 

Embora tenhamos realizado o mapeamento fotogeo-
~ 

de uma area mais ampla~ nosso objetivo principal foi 

:~alhar a área da Estrutura do Pau D'AZho ~ cujas feições pri~ 

~~ais podem ser vistas na foto 1. 

Da observaç~o dos perfis geolÓgicos realizados 

- ~ifica-se o mergulho regional suave para oeste~ da ordem de 

:~au . Tal situaç~o é modificada localmente por um grande 

--~o de falhas que ocorrem na regi~o. Estas falhas s~o 

~ 

nu 

no r-

--~ s~ geralmente escalonadas~ com rejeitos de ordem de dezenas 

-= ~etros e com planos verticais e subverticais. 

Algumas falhas~ porém~ apresentam movimentos com 

--~=o s~ muitas vezes c om bascu Zamentos ~ devido a deslocamentos 
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-~~o 1 - Vista aérea paraiat da área da Estrutura do Pau D' 

Aí hc , ~ de c taaando -se s e us principais aaidentes geogra-

fiaos . Esaata aproximada- 1:138 . 000 
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Vi sta a~rea paraial da ~rea da Estrutura do Pau D ' 

-hÍhc , de ~ taaando -se seus principais acidentes geogra-

::ao s. Esaala aproximada- 1:1 38 . 00 0 



~otaoionais . Este tipo de falhamento é mostrado no 

ios Ma r ins no Perfil A- B, figura 2 . 

29 

Ribeirão 

A direção principal dos falhamentos é N40W, sen 

=o que a fa lha principal é a do Monte Branco , que acompanha o 

:lanoo oeste da Estrutura. Tem uma extensão de aprox imadamente 

~n quilometros , podendo no entanto ser prolongada tanto ao nor 

;e como ao sul da Estrutura do Pau D'Alho . 

Verifica -s e , pela análise dos perfis, que há re 

=:mente um sistema de falhamento consp{ouo na área, que ooasio 

~~u o soerguimento ào bloco onàe ocorre a Formação Estrada No -

va . Noe blocos rebaixados ocorre diabásio oapeando os 

;Estemunhos . 

morros 

Muitas das falhas estão associadas a intrusões 

=e corpos concordantes e discordantes de magmatitos básicos . 

Muito s dos mor ros da região são diques associados a falhas , o~ 

-o por e xemplo o morro do Corcovado (foto 2). Outros morros 

~~c oapeados por sills de diabásio , como a Se rra do Pau D' Alho 

_.:-oto 3) . 

Cono verificado pelos perfis , a Estrutura do Pau 

~'Alho é portanto um alto estrutural , sendo limitada a leste 

~or outras falhas paralelas a de Monte Branco. Esse alto estru 

-~ral foi bem evidenciado pelos perfis geológicos , uma vez que 

~~do s os contatos Estrada Nova - Pirambóia são por falhas . 

No Km 54 , 5 do Perfil A- B (fi g. 2) , observa - se 

~- afloramento de um ri tmito pertencente à Forma ção Estrada 

ova , muito endur ecido pelo contato com o magmatito e que mer­

:uZha contra o sentido r e gional (fotos 4 e 5) . t comum na áre a 

e~contrar-s e drag s de falha , com mergulhos as vezes 

c 25 graus. 

chegando 
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Foto 2 - Mo rro do Corcovado~ oonstituido por um dique de diabá 

sio. Km 54 ~ 8 perfil A- B. Fig . 2 

:o=o 3 - Vista oeste da Serra do Pau D ' AZho ~ oapeada por um 

sill de diabásio . 
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Foto 4 - Afloramento da Formação Estrada Nova mergulhando 7° 

para NE~ contrário ao mergulho regional. Esses sedi­

mentos foram metamorfizados em contato com o diabásio 

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

F~to 5 - Mesmo afloramento anterior~ mostrando uma peque na do 

bra~ em que o martelo representa o eixo ~ com mergu­

Lhos segundo as setas. Note -se a abundância de diaola 

ses~ raras em outros afloramentos. 
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Devido a constância da presença conjunta de 

sills e diques em todos os perfis~ aventou - se um mecanismo~ 

~ 

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

~amente com o falhamento, haveria a intrusão de magma básico , 

o qual se introduziria nas rochas tanto na forma de diques co 

~o de sills, como se pode notar nas serras do Pau D'Alho , Ser 

ra da Fortaleza , Monte Branco, etc. 

Desta maneira as coberturas magmáticas desses 

-orros não são aqui interpretados como derrames, como anterior 

-ente se julgava, mas sim como jazimentos intrusivos concorda~ 

=es. Isto é evidenciado no perfil E-F, fig. 4, pelo desn{vel 

=e aproximadamente 300 metro s entre o basalto da Serr a de são 

?edro e o diabásio da Serra do Pau D'Alho~ sendo que entre am -

=os não ocorrem falhamentos dignos de nota. 

Os afloramentos percorridos na área por ocasião 

=~ confecção dos perfis não são muito abundantes , principalme~ 

~e onde aflora o arenito Pirambóia~ que e na sua maior parte 

-=certo por sedimentos cenozóicos. 

-Os contatos de um modo geral sao graduais , ka -

~e~do em certos locais, como próximo ao Ribeirão Pederneiras, 

?erfil G-H, fig. 5) uma semelhança enorme entre Estrada Nova 

~ ?irambóia, dificultando muito a distinção entre ambos. 

A Formação Pirambóia em alguns afloramentos (f~ 

~;a 6 e ?) mostra seu aspecto caracter{stico, com estratific~ 

-r~o cruzada , diastemas, mas na maior parte dos afloramentos, 

:~~ncipalmente no setor oeste, ela é reconhecida por sua estr~ 

-k~a maculada caracter{stica, não se observando estratificações 

:~dente s . 
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?oto 6 - Afloramento da Formação PirambÓiaJ notando-s e estrati 

ficação cruzada e marcas de onda. Km 13J3 do perfi Z 

G-H. Fig. 5. 

·= ~o 7 - Formação PirambÓiaJ salientando um diastema apresen-

tando na parte inferior arenito com estratificação 

plano paralela e na parte superior estrutura inclina 

da incipiente. Km 20J5 do perfiZ C-DJ base do Morro 

do Capitão. Fig. 3. 
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Um aspecto interessante observado durante a rea 

:ização dos perfis é a presença de uma brecha que aparece qu~ 

se sempre nos contatos entre a Formação Estrada Nova e a For 

-ação PirambÓia, como é mostrado no Perfil G-H, no Km 81,5, na 

:ocalidade denominada Jardim são Jorge (fotos 8 e 9) . Outros 

autores, como BÓsio (19?3) e Fulfaro (19e?) citam exemplos de 

existência desta brecha dentro da Formação Pirambóia. 

Embora não fosse nosso objetivo principal, reco 

r-hecemos em nossos perfis as estruturas dômicas de Anhembi e 

Artemis (fig. 2 e 4), as quais poasuem um mecanismo de soergui 

~ento provocado ~uito provavel~ente por intrusões de magmati -

~os , mecanismo este diferente daquele ocorrente na Estrutura 

do Pau D'Alho, ocasionado por falhamentos normais e rotacio -

r.~is . 

5.2 -LEVANTAMENTO ESTAT1STICO DE FRATURAS 

5.2.1 - INTFODUÇlO 

Verificada a presença de um alto estrutural a-

:raves de método geológico convencional, isto é, perfis geol~ 

;i~os , resolvemos tentar aplicar uma metodologia ainda não pe~ 

;eitamente difundida entre nós, ou seja, a utilização de frat~ 

~as a partir de fotografias aéreas, com a finalida de de comp~ 

~a~do os resultados testar o método . 

Pesquisas geológicas de cunho estrutural, estr~ 

genético vêm empregando cada vez mais frequenteme~ 

:é -étodos estatisticos, facilmente aplicáveis hoj e pela utiZi 

~ção de computadores. Todavia, o emprego de métodos estatisti 



?oto 8 - Vista geral do afloramento de uma breaha no Km 

do perfil A-B. Fig. 2. 
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81 , 5 

7oto 9 - Detalhe da breaha aaima desarita, notando-se o aonta-

to aom a Formação Estrada Nova, a ela sotoposta. 
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cos a dados angulares como no caso da direção de fraturas, en­

cerra ainda uma série de dificuldaces de caráter teórico. Vide 

a propósito Steinmetz (1962) e Jones (196?). 

Um dos primeiros pesquisadores a se interessar 

pelo assunto foi Krumbein (1939), que apresentou um método es ­

tatistico no estudo do eixo maior de seixos em depÓsitos sedi­

~entares com o objetivo de determinar a sua orientação prefe ­

rencial e consequentemente a di reção de fluxo de transporte. 

Nesse caso, o método foi empregado para dados 

direcionais univariados, pois, embora tenham sido medidos o 

mergulho do eixo maior de cada seixo e os respectivos rumos, 

utilizou-s e apenas das direções dos eixos . A metodologia para 

processamento dos dados pode ser assim sumarizado : 

a) Os azimutes são agrupados em classes com in­

tervalos regulares e é anotada a sua frequê~ 

cia para cada classe . 

b) O ponto médio de cada classe é duplicado e 

calcula-se o seno e o coseno desse ângulo. 

c) Multiplica-se o seno e o coseno de cada elas 

se pela frequência da mesma. 

d) Efetua-se a somatória das colunas dos senos 

e dos cosenos. 

e) Finalmente é calculada a tangente do vetormé 

dio pela divisão da somatória dos senos pela 

somatória dos cosenos. O valor angular é di ­

vidido por 2 por ter sido inicialmente dupli 

cado . Pelo sinal do seno e coseno pode-se s~ 

ber o quadrant e a que pertence o azimute mé­

dio resultante. 
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Quando não se utiZizam dados vetoriais , isto é, 

dados que possuam sentido, há necessidade de se dupZicar os 

azimutes . O erro em que se incorre por não se dupZicar os azi­

mutes quando se empregam dados direcionais, que variam de C
0 a 

180° , pode ser verificado na fig. ê. 

No caso A, o erro é atenuado peZa concentração 

simétrica de azimutes em torno de 90°; no caso B, o erro é bem 

acentuado , peZo fato de que a maioria dos azimutes são proxi-

d o o - . mos e O ou 180 , compensando-se entre s~, enquanto os poucos 

o - . azimutes proximos de 90 nao tem az~mute oeste que os aomper.-

sem . QuaZquer que se seja a distribuição , portanto, a resuZtan 

J o 
te R 1 e sempre proxima de 90 . O caso C, da mesma figura, iZu! 

tra o processo correto de se caZcular a resultante da distri -

buição B, através da dupZicação dos azimutes. 

Nos casos onde os dados direcionais empregados 

são obtidos a partir de uma distribuição variando de 0° a 9 0° 

(quadrante) , é necessário que os azimutes direcionais- sejam 

quadrup Ziaados (Pincus, 1956) , 

Baseando - se em Krumbein (1939) e Curray (1956) , 

Pincus (1956) desenvolveu uma metodologia para dados geoZÓgi-

aos bivariados , isto é, envoZvendo , por exempZo, rumo e mergu -

:ho. Seu método é de fáciZ aplicação , tendo o autor preparado 

~ma tabela onde os dados são diretamente computados. Neste pr~ 

cesso , o azimute resultante é obtido através o mesmo procedi -

1ento utiZizado por Krumbein, sendo ainda obtidos os valores 

do mÓdulo da resultante (R) e a dispersão (d), através as fÓ~ 

~uZas : 

) 2 ("'n_ sen a. + '" 
~ ~ 

2 aos a.) 
~ 



(A} 

AI R1 

( 8) 

---R, 

180° 

I 

SIMBOLOG I A 

" I • AZ imute do 1 ~ f raturo 

~ " 1: I úvb rado 

IR • Res ul tante correta 

R, • Resultante dos vetores 

S i mples 

R2 = Rt~ultante doe Vetores 

Com Ângulos Duplos 

CALCULO DA RESULTANTE DE UMA 
.-J 

DISTRIBUIÇAO SEMI- CIRCULAR 

FRATURAS DE 

Seg . NORTHFLEET ( 1971) 

FIG. 6 
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R x 100. onde N é o número de dados. d = (-) , 
N 

Segundo Curray (1955)~ a magnitude da resultan-

te R é uma medida da dispersão dos azimutes~ em torno do azim~ 

te médio. Sendo os dados individuais considerados como unitá-

rios em comprimento no cálculo do azimute médio, o valor de R 

deverá variar de zero a N. 

A dispersão d representa também uma medida da 

convergência do conjunto de dados em relação ao azimute obti-

do~ sendo dada em percentagemJ variando de O a 100%. 

Como dito na introdução desse capttulo, a inten 

;ão original era efetuar um levantamento estattstico de fratu­

~as em diversos afloramentos da região. Quando porém do levan­

~amento geológico e confecção dos perfis, verificamos as difi-

~~ldades na utilização deste método. Resolvemos então apelàr 

~ara outro, de caráter mais geral e que pudesse melhor revelar 

; padrão estrutural presente. 

Consu ltada a l iteratura tivemos nossa atenção 

~o ltada para o trabalho de No rthfleet et alli (19?1), que ba-

eados nos métodos de Krumbein (1939)J Pincus (1956) e Fox 

:96?)~ efetuaram estudos reais e simulados de anális~ de ten 

=êr.cia em áreas tectonicamente perturbadas de caráter positivo 

e negativo do Recôncavo BaianoJ com o objetivo de, a partir do 

~z~udo de fraturas, por fotointerpretação, reconhecer feições 

sz~ruturais favoráveis a presença de petróleo. 

Assim, nos baseamos no fato de que a crosta ter 

- ~stre possui um padrão caracter{stico de fraturamento e que 

; ~e ser modificado localmente por falta de homogeneidade da 
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5.2.2 - METODOLOGIA 

Através fotog r afias na esca la 1 :6 0 . 000 , 

efetuou- se o levantamento de todas as fraturas de drenagem e re 

:evo , num total de 2406. 

Para efeito dos cálculos foram consideradas to 

ias as fraturas cu j as dimensões variavam entre 100 e 3.000 me -

~ros. 

Posteriormente essas fraturas foram r estituidas 

: or meio do "Sketc hmaster" e desenhadas originalmente num mapa 

~a escala 1:50.000. O mapa de fraturas em esca~ reduzida é apr~ 

aentado na f i g . 7. 

Para o levantamento destas f r aturas f oi confec-

~ionada uma grade com celas quadradas de 6 em de lado , represe~ 

2 
~ando uma área de 9 Km , cada uma, num total de 100 celas unitá 

~ias . 

Toda fra tura total ou parcialmente contida em 

~ada cela foi medida com um transferidor, sendo os azimutes li -

=o s no sistema internacional. O comprimento de cada fratura foi 

-edido em mil{ metros . 

Para o estudo estat{stico efetuado calculou- se 

= azimu t e médio para cada conjunto de 4 celas de tal maneira 

=~e cada cela participa do cálculo de quatro conjuntos difere~ 

~es . De aco r do com a fig . 8 a cela lA é constituida pelas pequ~ 

~~s celas lAl , 1A2, 1A3 e 1A4 . A ce la 3A é consti tuida pe las p~ 

=~enas celas 3Al , 3A2 , 3A3 e 3A4 . Já a cela 2A é constituida 

;or metade da cela lA e metade da cela 3A , ou seja pelas pequ~ 

~as celas lAl , 1A2, 3A3 e 3A4 , sendo que para as outras celas 
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o rac ~oc~n~o e o mesmo. 
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FIG . 8 

Grade de celas unitárias para o estudo de fraturas . 

Todos os cálculos estat{sticos e trigonométri -

e:s foram e x ecutados em calculadoras eletrônicas Hewlett Pa -

~~~rd mod . 10 e Compucorp mod . 320 G. 

Com os àaàos conseguidos através o levantamento 

~e fraturas passou-s e para uma segunda etapa , onde empregamos 

~-~:ro métodos estat{sticoe tendo como objetivo a melhor inter 

~retação dos fenômenos tectônico s ocorrentes na área e verific~ 

de qual o método que se adaptaria melhor à situação geolÓgf 

Os processos utilizados foram os seguintes 

- Método da duplicação dos azimutes 

Método da resultant e Única 

- Método das resu ltantes parcia i e 

- Método da análise de tendência ve toria l 
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-A seguir, par a me lho r oompre ensao dos pr ocessos 

usados , destacamos a metodoLog i a, r esu l t ados e conclusões obti 

das para c ada um deles , sendo que ao finaL do capituLo será fei 

ta uma compar ação ent r e ele s . 

5 . 2 . 2 . 1 - MtTODO DA DUPLICAÇÃO DOS AZIMUTES 

Empregou - se aqui o método preconi zado por Kru~ 

=ein (19 39) co~ aLgumas modificações : 

a) são duplicados todos os azimutes das fra~u-

ras contidas tota l ou parcialmente em cada 

cela . 

bJ Calcula-se o seno e o coseno de cada azimu~e 

duplicado . 

o) Multiplica-se o seno e o ooseno de cada azi -

~ute pelo seu respectivo módulo (m . ) . 
1.-

d) Efetua-se a somatória das colunas dos senos 

e oosenos . 

e) Calcula-se a tangente do azimute médic pela 

divisão da somatória, dos senos pela somató -

ria dos oosenos, de acordo com a fÓrmu l a 

{r~ m . . sen2ei} 
28 arctg 1.- 1.-= m {E~ oos28i} m . . 

1.- 1.-

"Jalo r a ngular 
~ 

dividido '"' e por 2 po r te r sido inicialmente cu 

;--::.cada . Desta forma cada cela passa a ser representada por wna 

;r.::oa f r atura , 
~ 

azimute médio da cela , valor angular que e o com 

\ 

\ 
\' 
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e módul o det e rminado . Como se pode observar foram introduzidas 

~~gumas modificaç6es ~ explicadas a seguir : 

- No {tem a os azimutes não foram agrupados em 

intervalos regulares para posteriormente du ­

plicar- se o ponto médio do intervalo e calcu 

lar - se as funções trigonométricas correspon ­

dentes . Duplicando cada azimute e ca7cuZando ­

se seus senos e cosenos individualmer.te obtem 

se uma precisão maior . Tal procedimento so 

foi poss{vel devido a facilidade da utiliza­

ção de calculadoras eletrônicas. 

- No {tem ~, as fraturas não foram consideradas 

como de módulo unitário, da maneira concecida 

por Krumbein~ mas sim com os seus respectivos 

comprimentos~ o que possibilitou um tratamer.­

to ponderal mais real ~ uma vez que desta ma ­

neira ~ a resultante entre duas fraturas de 

direções e módulos diferentes tende mais para 

o lado da fratura de ~aior dimensão modular. 

Um dos inconvenientes no emprego do método da 

=~:~icação dos azimutes é que a dispersão medida não correspo~ 

~ 3 realidade , uma vez qu e os ângulos originais foram duplic~ 

~z , sendo a dispersão aumentada artificialmente . Como esta me -

:~~~ tem o significado estat{stico do desvie padrão , 

' =e imediato a sua importância . 

verifica-

Os resultados obtidos por este método são mos -

---~os na fig . 9 . Da análise desse mapa nota- se um padrão ge-
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ral de fraturamento aproximadamente NORTE - SUL nas bordas , en -

quanto que ao r edor da Estrutura do Pau D'Alho é notada uma 

pertur bação maior com padrões de fraturamen to NW nas porções BW 

e NE sendo que o padrão é notadamente NE ~os setores ~W e SE da 

estrutura. Essas perturbações teriam origem nos movimentos tec 

:Ônicos que oco rreram na área através falhamentos e i~trusões 

e que modificar am os padrões normais de fraturamento das rochas 

sedimentares. 

Dandc sequência ao nosso estudo tratamos cs r.cs 

·os dados pelo método que denominemos mé~odo da resultarte ~ri -

5 . 2 . 2 . 2- MfTODO DA RESULTANTE 0NICA 

A metodologia segu~da nesse processo é a mesma 

=2 r.rumbein (1939) e Pincus (1956) co~ a diferença de que os 

_zi~utes não foram duplicados. A razão de não se duplicar os an 

-~:os se deve ao fato já explicado de que a dispersão é 

=:e:ada por esta duplicação, de forma que os azimutes 

~=~ celas apresentam sempre seus módulos com valores menores 

== cue os reais. Embora reco~hecendo que a não duplicaçãc dos 

==~-utes acarreta erro ao processo , quizemos testar o ~étodo 

~- : alsear os resultados apresentados pelos módulos e sua res ­

-~~~~va dispersão . 

O mapa dos azimutes médios segundo este ~étodo 

-== representado na fig . 10 . 

Observa - se neste mapa um padrão normal de fratu 

~er.to ao longo da direção ESTE- OESTE . Ao redor da parte cen 
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t ra Z do mapa~ onde está LocaLizada a Estrutura do Pau D 'A Zho ~ 

verifica -se que há uma sens{veZ perturbação com direção de fra ­

turamento NE no setor nordeste da estrutura e uma direção NW 

no setor sudoeste do mapa. Dessas observações concLui - se que o 

~étodo é re Lativamente sens{vet para a detecção de perturbações 

:ec tônicas em áreas sedimentares. 

ApÓs a utiLização deste método foi nosso intui -

~o testar um novo processo que abordaremos a seguir : 

5.2.2.3- MtTODO DAS RESULTANTES PARCIAIS 

Esta anáLise estatlstica é feita de maneira si 

~iLar ao método anterior~ po r ém com uma diferença fundamentaL 

~e azimutes de cada ceZa 1 foram agrupados em dois conjuntos 

-~iores que 90° e menores que 90° . Foi caLculado um a zimute 

-idio para cada um dos grupos e em seguida~ a partir dos dois 

-zimutes médios parciais 1 caLcuLou - se o azimute médio da cela ~ 

-;edecendo - se a seguinte regra~ de acordo com a fig . 11: 

No caso B1 ~ em que o ângu Lo formado peLas duas 
~ c 

~~suZtantes e menor que 90 1 caLcula - se no rma Lmente a resuZtan 

=e média fin al . 

No caso B2 3 em que o ânguLo formado entre as 

~e~rtantes parciais é maior do que 90° ~ o cáLcu Lo é feito in -

-2~:endo-se a direção de uma das resuLtantes parciais . 
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Obtenção de 6 peLo método das resultantes parciais. m 

A explicação para esse procedimento é que a r e 

:~ante final aalaulada pelo ângulo agudo tem um significado 

-c:ógiao maior, devido sua dispersão ser menor . Como se pera~ 

r.a fig. 12, a resultante R1 é bem ma i s consistente do que a 

~~L tante R2 pois há uma maior aonaentração de fraturas em tor 

~a linha NS, aom pequena dispe rsão . 

UNfCAMP 
FICUktf<le de ~arfa • tilllek. 

BIBL.tO t EC A 
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Variação da dispers~o no aálauLo do azi~ute 

médio Método das resuLtantes parciais. 
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Os resuZtados aesse método são apresentados no 

~=pa de azimutes médios àa fig . :3 . 

Este mapa apresenta u~ padrão normal de fratur~ 

-anto ESTE- OESTE, sendo que a área perturbada é aqui mostrada 
I 

=a uma maneira muito alara aom um padrão anômalo de direçã~ NW 

~c setor sudoeste e u~ outro padrão anô~alo de direção NE no 

ca~or nor deste do mapa . Observa- se ainda um padrão de fratura ­

-ar.~o Norte - Sul na porção Sul da área e que passa pelo centro 

~ estrutura dividindo a área perturbada em dois siste~as de 

:!'=turamento . 

t interessante notar que os r esultados observa -

--~ - -o segundo esse processo são muito semelhantes aos vistos no 

=!'~cesso anterior, método da resultante Única . 
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Após termos reaZizado o estudo de fraturas de 

drenagem e reZevo da Estrutura do Pau D'AZho pelos três métodos 

já citados e verificando que os mesmosJ apesar de serem • sens~- · 

veia às perturbações ocorrentes na área da estruturaJ são méto 

dos visuais que permitem sÕmente anáZises subjetivas que, incZu 

sive, podem se modificar de anaZista para anaZista, resoZvemos 

apZicar o método da anáZise de Tendência VetoriaZ. 

5.2.2.4- MtTODO DA ANÁLISE DE TENDENCIA VETO-

RIAL 

EssenciaZment e J anáZise de tendência pode ser 

definida como um procedimento através o quaZ cada observação m~ 

peada é dividida em duas ou mai s partes : aZgumas associadas 

com as mudanças sistemáticas regionais que se estendem de um 

Zado ao outro do mapa e outras associadas com fZutuações apare~ 

~emente não sistemáticas, locaisJ que estão superimpostas sobre 

padrões regionais. 

GeÓZogosJ geof{sicos e geoqu{micos tem procura-

do novos caminhos, em que mudanças sistemáticas em variáveis 

-apeadas possam ser separadas de variações Zocais. Assim , méto-

~os gráficos tem sido utiZizados para separar "efeitos regi o-

~ais" a partir de dados observados em gravimetria, s{smica e 

-agnetometria, porém com o advento do computador, este intento 

é aZcançado de um modo mais objetivo. 

Mudanças sistemáticas nos atributos de rochas 

azpostas ao Zongo de afloramentos ou sobre a área de um mapa 

:~o comuns. A espessura de uma unidade estratigráficaJ sua com 
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posição litológica e conteúdo fossil{fero ~ os flu{dos que ocu-

pam seus poros~ podem ser exemplos que mostram tais variações. 

Desse mesmo modo ~ a composição qu{mica e mineralÓgiéa de corpos 

de rochas {gneas mostram também tais variações e os processos 

geolÓgicos que ocorrem em ambientes sedimentares podem mudar 

sistematicamente de um local do ambiente para outro. Dados geo -

f{sicos também mostram tais variações em área . Todas essas si -

tuações, porém, dizem respeito a valores lineares e sobre o as-

sunto diversos traba~hos tem sido já escritos. No nosso caso ~ 

em que as medidas eram de caráter angular~ tivemos que adaptar 

a metodologia à situação existente. 

A maioria dos métodos de análise de tendincia 

envolvem superf{ciee polinomiais para os dados do mapa~ de ~o-

do a ser considerada u~a técnica de modelos lineares de m{r.imos 

quadrados (Krumbein e Graybill, 1965). 

A análise de tendincia~ como é utilizada pelos 

geÓlogos, tem invariavelmente envolvida a escolha de auperf{­

cies de tendincia que satisfaçam o critério dos m{nimos quadr~ 

dos . Isto resulta em superf{cies de tendincia passando através~ 

acima ou abaixo de cada ponto de dados existentes . A diferença 

entre os valores computados da superf{cie de tendincia em um 

ponto e o valor da auperf{cie observada atual daquele ponto 

ahamada o valor residual (ou valor desvio) . Satisfazendo - se o 

critério dos m{nimos quadrados ~ a soma dos quadrados dos ~ 

res~ -

=uoa deve ser minimizada . 

Se a superf{cie de tendincia é tida como a com-

?Onente regional ~ então o valor residual pode ser considerado 

~omo sendo a componente local. A remoção da tendinaia tem o e-
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feito de isolar e enfatizar os componentes locais representados 

pelos valores residuais. 

O critério dos m{nimos quadrados pode ser ilus 

trado pelo probl ema de traçar uma linha reta para valores obser­

vados de duas variáveis que foram plotadas como pontos em um 

diagrama tridimensional. Uma linha representando a tendência ge ­

ral dos valores pode ser traçada visualmente , mas isto não é in -

teiramente objetivo porque uma pessoa poderá traçar a linha di -

;erentemente de outra pessoa. O problema é obter o melhor traç~ 

do , usando-se o processo arbitrário dos m{nimos quadrados que 

?Ode ser definido como : 

X obs 

4 • = m1-n-z,mo, onde 

são os valores observados , e 

Xtend são os valores da superf{cie de tendên­

cia que correspondem àqueles pontos da-

dos . 

Se adotarmos o aritério dos m{nimos quadrados 

~eve-se ter em mente que o melhor traçado será aquele que apre -

entar o menor valor para a somatória dos m{nimos quadrados . Po-

=€ ser mostrado que somente existe uma Única posição) para uma 

~eta que resulta de uma somatória dos desvios quadrados de va -

Na figura 14 a linha de tendência foi desenha-

-- de tal maneira que os desvios de Y em relação a X (mostrado 

-~e linhas verticais) foi minimizado. O critério dos 
4 • m-z-n-z-mos 
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quadrados pode ser também aplicado para superf{cies (fig . 15) e 

também para hipersuperf{cies. 

As funções de tendência são descritas por equa­

ções. Assim, a linha reta é representada pela equação : 

Y = A + BX, onde 

X e Y são variáveis -e A e B sao constantes. Nessa equaçao y 

a dependente variável, A é o valor de interceptação da linha 

sobre o eixo Y e o coeficiente B representa a declividade da 

linha . 

Traçando-se uma linha reta pelos mtnimos quadr~ 

dos , o problema se resume em calcular os valores de A e B de 

~al maneira que a somatória dos desvios quadrados seja o menor 

?Oss{vel . Traçando - se linhas curvas, superf{cies ou hipersuper-

;icies por este método o objetivo é obter-se os coeficientes das 

equações de tal maneira que a referida somatória seja minimiza-

ca. 

O grau da equação polinomial contendo uma variá 

~el dependente e uma independente é designado pelo máximo valor 

~e seus expoentes. 

Dessa maneira, uma polinomial de segundo grau 

?Ode ser escrita desta maneira 

Y = A + BX + CX 2 , 

e~ que X e Y são variáveis, e A, -B e C sao coeficientes. Igual-

-ente a equação de terceiro grau envolvendo duas variáveis 

~gual a 
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FIG . 14 

T~a~ado d• uma rgta po~ pontos ds um gráfioo 

p•lo m;todo dos m{nimos quadrados. A somató­

ria dos quadrados dos rss{duos (d) sm r•ta­

çao ao •i~o do X dt~vs ser minimizada. (S•g. 

Harbaugh • Merriam 1 1968) 
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A fig. 16 apresenta uma série de -equaçoes e 

seus gráficos nos quais o grau é colocado nas colunas 
~ 

e o nume 

ro de variáveis por linhas . Por exemplo~ em equações de pr imei -

ro grau~ duas variáveis tornam-se uma linha reta~ -~res variá -

vei a um plano~ e quatro variáveis uma hipersuperficie de 19 

gr au. 

No presente trabarho foi admitida uma equaçao a 

três variáveis ~ cujos graus variavam de 19 ao 59 grau . 

Para o cálculo dos coeficientes das equações p~ 

lo método dos mlnimos quadrados emprega-se análise matricial ~ 

inclusive com inversão de matrizes. 

Critérios para selecionar o grau mais apropria-

do de uma superficie de tendência depende dos objetivos geológi -

cos . Se o objetivo é distinguir relações complexas , uma função 

de tendência de valor relativamente alto é requerida. Se, entre -

:anto , a intenção é distinguir tendências gerais em dados compl~ 

:os ~ uma superficie de tendência de baixo grau pode ser 

veZ (Harbaugh e Merri a~ , 1968). 

Utilizamo-nos de um programa originalmente es -

~rito por Fox (1957), e que foi posteriormente adapatado por Ja 

ir Al v e s Barbosa , bolsista da Fapesp ~ para ser usado em Computa -

ior IBM 1130 , com 32 K de memória . O programa , intitulado "Aná-

:ise de Tendência Vetorial"~ escrito em Fortran IV~ foi proce~ 

sado no computador DIGITAL PDP-10 da Universidade Estadual de 

=ampinas . 

Basicamente esse programa usa polinômios or tog o 

r.ais ~ análise matricial e minimos quadrados como técnica na ana -

:ise de superficies de dados direcionais. A utilização de poli 
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nômios reque r que os dados sejam dispostos em celas 

tes a uma grade . 

pertenaen-

Quando isto nao ocorre devem ser usados polinô­

mios não ortogonais . Cosenos diretores são utilizados para ca­

da cela da grade no cálculo do vetor azimute médio, ângulo de 

mergulho médio, comprimento do vetor resultante e o raio esféri 

ao do a{rculo de confiança do ve tor resultante calculado para 

5% e 1% de probabilidade, denominado theta . 

Superf{aies lineares, quadráticas, cúbiaas,quá~ 

tiaas e qu{ntiaas, através polinômios ortogonais, sao computa­

das e plotadas como mapas de tendência vetoria l e de isoazimu­

tes para auxiliar na interpretação dos dados . Mapas de res{duos 

das superf{cies também são Úteis na visualização das anomalias 

das superf{aies plotadas. No presente estudo não foram utiliza­

dos dados referentes a mergulho, uma vez que as fraturas foram 

tratadas como tinhas e não como planos. Esse método difere basi­

camente dos métodos anteriores, no que aoncerne ao cálculo dos 

azimutes médios por considerar todas as fraturas como tendo módu 

:os unitários. 

O mapa dos azimutes médios obtido pela análise 

de tendência vetorial está representado na fig. 17 . Como pode 

ser observado, três diferenças principais se fazem notar 

a) A área analisada pelo método é ligeiramente 

menor que as anteriormente estudadas devido 

a uma limitação técnica do programa da análi 

se de tendência que não permite uma matriz 

com mais de oito linhas ou colunas. 
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b) As celas da grade também não correspondem as 

mesmas celas dos métodos anteriores. Há uma 

limitação para que não mais de 50 fraturas 

sejam analisadas por cela. 

c) Finalmente, não houve sobreposição das ce -

las, sendo que as mesmas são consideradas de 

uma forma individual. 

Esse mapa apresenta um padrão geral de fratura-

menta de direção ESTE-OESTE, sendo que nas regiões Norte e Sul 

a perturbação provocada pela elevação da estrutura provocou um 

desvio das fraturas para uma direção anômala NOROESTE, enquan-

to que nos setores este e oeste o padrão existente, também anor 

mal, é segundo a direção NORDES7E. 

Próximo aos extremos noroeste e oeste do mapa 

verificam-se valores médios de azimutes que não se enquadram 

nos padrÕes acima referidos. A causa desta anormalidade, em nos-

sa opinião, se deve basicamente ao pequeno número de fraturas e-

xistentes naquelas celas, que poderian eventualmente falsear os 

resultados gerais. 

Os dados direcionais de fraturas processados p~ 

lo programa de análise de tendência vetorial forneceram resulta 

dos , que constam de mapas de tendência de 19 ao 59 grau, além 

de tendências combinadas, sendo que para cada superf{cie -sao 

fornecidos três mapas : 

a) Mapa de valores da superf{cie de tendência 

analisada. 

b) Mapa dos vetores da superf{cie de tendência 

analisada. 
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a) Mapa dos res{duos da superf{aie de tendência 

~nalisada. 

Além desses mapae são apresentados três mapas 

referentes aos azimutes médios, que são : mapa de tendência dos 

azimutes iir-eaionais médios em cada cela por linhas e colunas , 

mapa dos vetores dos azimutes direcionais médios em cada cela 

por linhas e colunas e mapa residual dos azimutes direcionais 

médios de cada cela menos o azimute médio total. Todos os resul 

tados listaaos pelo programa estão representados nac figuras ;a 

a 23 . 

Da an~lise desses resultados, imp5e-se a neaes-

sidade de verifiaar-se qual dos mapas de superf{aie de tendênaia 

apresenta valores adequados de acordo com o prina{pio dos 

~os quadrados. Para isto é necessário que observemos os valores 

da peraentagem de redução da soma total àos quadrados dos mapas 

de res{duos das superf{aies de tendênaia. O mapa que tiver a 

~aior peraentagem de redução será aquele cuja superf{aie melhor 

se adapta aos dados apresentados e portanto ~ o mais adequado. 

Em nosso trabalho, foi o mapa de superf{aie de 

~endênaia quadr~tiaa (fig. 20 a) que apresentou o maior valor de 

peraentagem de redução na soma dos quadrados, valor este i gual 

a 28 , 606. 

Verifica-se nesse mapa que as i s olinhas fo r mam 

pará bolas em tôrno de um aentro aom valores aproximadamente E- W, 

c~mentando de valor tanto para Norte como para Sul e diminuindo 

=e valor para Este e Oeste, o que vem corroborar o observado no 

~?a da fig . 17 , isto é, indicando fraturamento NW na parte Nor -
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a) Mapa dos residuos da superfiaie de tendência 

~nalisada. 

Além desses mapas são apresentados três mapas 

referentes aos azimutes médios, que são : mapa de tendência dos 

azimutes iir-eaionais médios em aada aela por linhas e aolunas , 

mapa dos vetores dos azimutes direcionais médios em aada aela 

por linhas e aolunas e mapa residual dos azimutes direcionais 

médios de aada aela menos o azimute médio total. Todos os resul 

tados Zistaàos pe lo programa estão r epresentados nas figuras ;e 

a 23 . 

Da an~lise desses resultados, imp5e -se a neaes-

sidade de verificar-se qual dos mapas de superf{aie de tendência 

apresenta valores adequados de acordo com o principio dos . . 
m~n~-

mos quadrados. Para isto é neaess~rio que observemos os valores 

da percentagem de redução da soma total dos quadrados dos mapas 

de residuos das superf{aies de tendência . O mapa que tiver a 

~aior percentagem de redução ser~ aquele auja superf{aie melhor 

se adapta aos dados apresentados e portanto ~ o mais adequado. 

Em nosso trabalho , foi o mapa de superf{aie de 

tendência quadr~tiaa (fig. 20 a) que apresentou o maior valor de 

percentagem de redução na soma dos quadrados, valor este igual 

a 28 , 606. 

Verifica-se nesse mapa que as isolinhas fo r mam 

parábolas em tôrno de um centro com valores aproximadamente E- W, 

aumentando de valor tanto para Norte aomo para Sul e diminuindo 

de valor para Este e Oeste, o que vem corroborar o observ ado no 

~apa da fig . 17 , isto é, indicando fraturamento NW na parte Nor-
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Mapa residuaL dos aaimut•e dir•oionais 

Supsr f{ois de t•ndincia quadr«tioa. 

Soma dos quadrados do mapa= 17.948 
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Mapa ~•eidu«t dos aaimut•s di~•~ionaie 

Sup•~f{~i• d• t•ndin~ia quá~ti~a. 
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te e Sul e fraturamento NE na parte Este e Oeste do mapa . 

Northfleet et alli (1971) analisando o comport~ 

menta de fraturas de regiões tectõnicamente positivas e nega ti -

vas, chegaram a conclusão que em áreas positivas há uma tendên-

cia de se formar sobre o alto estrutural fraturas convergentes 

que causam modificações nos padrões normais de fraturamento co -

mo se observa na fig. 24 . (Quadros A, B e C) . Em áreas perturb13:_ 

das negativamente, há tendência de se formar sobre o baixo es­

trutural fraturas tangenciais, resultando o que é moctrado na 

mesma figura, (Quadros D, E e F). 

Na fig. 25, são mostrados os mapas de azimutes 

médios , tendência de 29 grau e tendência de 39 grau para estrutu 

ras simuladas positivas e negativas. 

Da comparação dos resu ltado s obtidos nos mapas 

de superf{cie de tendência quadrática (fig. 20 a , b e c) com os 

resultados de Northfleet, concluiu-s e que a área da Estrutura do 

Pau D'Alho ~ na realidade um alto estrutural , evidenciado pelos 

sistemas de f~aturas conve~gentes. 

Essa conclusão veio eor~oborar aquilo que ha -

víamos verificado nos trabalhos àe campo , quando fora~ realiza 

dos os perfis geológicos. Além disso ,podemos afirmar que a Es ­

trutura do Pau D'AZho é um alto estrutural fo~mado por falhas 

escalonadas, e nao um anticlinal ou um domo como anterior mente 

suspeitado. 

Os estudos de análise de tendência aplicados 

áreas cuja tectônica não é bem esclarecida poderão revelar muito 

claramente estruturas ocultas, que uma vez conhecidas em muito 

auxiZia~ão os geólogos tanto no setor acadêmico da Geologia como 
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naquele aplicado à Engenharia. 

Como parte final de nossa pesquisa, resolvemos 

testar todos os métodoe ar.teriores em função da Análise de Ten-

dência. Para isto, utilizamo-r.os dos dados direcionais dos mapqs 

de azimutes médios àe cada um dos métodos. 

O progra~a utilizado, A~álise de Superflcies de 

Tendência foi processado no co"-putado~ IBM-1130 da Unicamp, ten 

do ~evelado que doe três processos inicialmente usados , o méto­

do das resultantes parciais foi o Único a mostrar-se com as mes 

mas caracter{sticac do nétodo da Análise de Tendência Vetorial . 

Chegamos a esta concZusão pela ar.élise de todos os mapas de su­

perflcie de tendência. O mapa de superflcie de tendência quadr~ 

tica do método das recuZtantes parciaic é idêntico ao apresent~ 

do pela Análise de Tendência Vetorial na fig. 20 a. Isto mostra 
~ 

e um que o método das resultantes pa~ciais provavelmente pro c e~ 

so mais Útil na análise de dados direcionais que os métodos da 

resu ltante Única e da duplicação dos azimutes . 
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6 . GENESE DA ESTRUTURA 

Em cap{tulos ante~iores referimo-nos a autores 

que estuda~do a Estrutura do Pau D'Alho consideraram-na como 

tendo uma origem p~oveniente de perturbações tectônicas por do-

bramento. Estes dobramentor teria~ ent5o fo~mado anticZinais ou 

domos. 

Embora exista~ domos na regi~o, como os de A-

nhembi e Artemis, este descoberto por Soares (1973), concluimos 

que o Pau D'~lho ~ na realidade uma estrutura falhada, conRtitu­

indo um alto estrutural. Estas falhas são normais, àe movi~en~or 

verticais e rotacionais, em que os blocos fo!,am adernados (foto 

10) . Os rejeitos destas falhas normalmente não s~o g~andes, ati~ 

gindo, como pode ser observado nos perfis geolÓgicos, apenas aZ -

gumas dezenas de metros. 

Estes faZhamentos cao muitas vezes escalonados 

fazendo com que os blocos centrais da estrutura, constituidos da 

Formaç~o Estrada Nova, tenham sido alçados ao n{veZ da Formação 

Pirambóia. Não foram verificacos na árec falhas transcorrentes, 

consideradas como co~uns no Estado de são Paulo por Bjornberg 

(1965 e 1969). 

A maioria das estruturas dômicas da região -sao 

consideradas por Soares (19?3) como tendo se originado por aco -

modação de camadas superiores em reZaçãc a estruturas do tipo 

"horst", situadas em profundidade. Julgamos que essas estruturas 

possam ter se formado tamb~m po~ intrusões básicas de profundid~ 

de que não atingiram a superf{cie devido a competência das ro -

chas sobrejacentes, o que impossibilitou a formação de falhas e 



~ 

Foto 10 - Vista leste das estruturas da area do Pau D'Alho, vendo-se a esquerda e em pri-

meiro plano o Morro do Capitão e a direita, em cegundo pLano, o Monte Branco. 

Note - se o basculamento dos dois blocos em sentido ir.verso . Os blocos não -sao 

alinhados , sendo apenas paralelos. 
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de diques e siZZs. 

No caso particular da Estrutura do Pau D'Alho a 

atividade magmática está associada aos falhamentos por meio de 

diques e sills, sendo contemporâneos e de idade mesozóica . 

De acordo com os perfi8 geológicos executados 

~ 

na area e que atravessa~ a estrutura transversaZmente aos fa-

lhamentos ficou evidenciado que mesmo que exista uma intrusão 

em profundidade , a causa principal da formação do alto estrutu 

raZ e dos basculamentos dos blocos é o sistema àe falhas de di -

reção NW. Sabe-se que o poço perfurado no centro da estrutura 

(vide mapa geológico) depois de atravessar algumas dezenas de 

metros de rochas sedimentares penetrou 1~? ~etros de diabásio , 

ocasião em que foi abandonado. P~ovavelmente foi ele perfurado 

exatamente ao longo de um dos possantes diques de diabásio 

e x istentes ou então atingiu a pa~te superior da intrusão básica . 

Um ponto importante a salientar neste trabalho 

é a inexistência da Formação Botucatu (eÓlica) e também do ba -

salto na área da estrutura. Os capeamentos de rocha básica que 

cobrem os morros da á~ea, como a Serra da Fortaleza , Serra do 

Pau D'Alho , Serra àa Floresta, Morre do Capitão, ~orro Chato e 

Monte Branco mostraram, noR estudos de campo , tratar-s e na reali 

dade de sills de diabásio que j~zem diretamente sobre a Formação 

Pirambóia e não basalto cobrindo a Formação Botucatu como ante -

riormente descrito (foto 11) . 

Para a formação destes corpos magmáticos ideali 

zou-se um sistema de injeção que inicialmente formaria os diques 

em profundidades maiores , os quais preencheriam as falhas e fra -

turas e mais próximo à superf{cie , devido a descompressão causa 



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

o capeamento de diabásio sobre a Formação Pirambóia. 

""" (O 
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da pelo menor peso das camadas geológicas~ haveria possibilidade 

da intrusão de corpos concordantes~ inclusive com espessuras maio 

ree do que no caso doe diques. 

Com a erosao~ houve uma inversão do relevo pois 

os blocos rebaixados~ protegidos pelo capeamento de diabásio ~ 

permaneceram como altos topográficos e morros testemunhos (foto 

11) enquanto que os blocos alçaàosJ de constituição litológica 

mais frágiL foram erodidos e rebaixados topográficamente. 

Consideramos portanto a Estrutura do Pau D'Alho 

uma situação "sui generis'' dentro da estratigrafia da Bacia Se­

dimentar do Paraná e esperamos que esse estudo possa contribuir 

para um melhor conhecimento sobre a geotectônica da Bacia. 
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?. CONSIDERAÇÕES FINAI~ 

Esse trabaLhoJ de cunho eminentemente teatôni ­

ao J teve como um dos seus ocjetivos principais procurar eLucidar 

a genese e os mecanismos que possibiLitaram a formação da Estru 

tura do Pau D'ALho. 

Através estudos de fotoirterpretação e dos pc~ 

fis geoLÓgicos chegou-se as seguintes aonalusõee : 

a) A Estrutura de Pau D'ALho não é um domo ou 

antiaLinalJ mae u~ aZto ectrutural. 

b) A oausa principal da estrutura é u~ cisterna 

de faLhas normais que gerou oe deslocamentos 

e baeauZamentoe dcc c:oacs. 

a) Não existe na regi5c da estrutura a For~açãc 

Botuaatu (eÓLica) nem o basaLto da Formação 

Serra GeraZJ ocorrentes somente no extremo 

noroeste da área ~apeada . 

d) Aos faLha~entos que possuem direção geral 

E40WJ estão associados diques e siLLs de dia 

básio formados aor.temporaneamente. A idade 

dessas intrusões e dos falhamentos é ~esozai 

aa. 

e) Houve uma inversco de reLevo causada pelo a~ 

peamento de diabásio que protege os bLocos 

rebaixados da erosão dominante na área. 

f) No interior da estruturaJ a Formação Estrada 

Nova J que constitui a parte superior do bLo 

ao alçadoJ foi metamorfisada pelo diabásio J 
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sendo silicificada . 

g) Pelas suas caracteristicas , a Est rutura do 

Pau D' AZho não tem similar idade com outras 

estruturas da r e gião , as quais sao predomi ­

nantemente de caráter dêmico . 

Na segun da parte de nosso trabalho , cujo objeti 

vo foi testar a aplicação de métodos estatisticos no estudo de 

fraturas de re le vo e drenagem obtidas a parti r de fotointerpret~ 

çao , com a finalidade de descobrir , sem estudos de campo, est r u 

turas de caráter positivo ou ~egativo , chegamos as seguintes con 

clusões : 

a) Partindo - se do cor.hecimer.to do caráte r posi 

tivo da Estrutura do Pau D' Alho e utilizando 
~ 

fraturas obtidas em fotograf1:as aereas , o e~ 

prego de vários métodos de análise levou - nos 

a conclusão de que o método da Análi se de 

Tendência Vetorial é o mais adequado para o 

tratamento de dados direcio na i s . 

b) O método da Análise de Tendência Vetoria l a -

presenta muitas vantagens sobre os procedi -

mentos geológicos normais , entre e l es a eco -

nomia de tempo e a possibil idade de se efe -

tuar trabalhos em regiões de dif{cil acesso 

ou de afloramentos escassos . 

c) Embora t ratando - se ainda de resultados que 

precisam de maiores cor.firmações , principal -

mente em áreas de baixos estruturais , ainda 
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não testadas, somos de opinião que essa metodologia é um passo 

importante dentro do aampo da Geologia Apliaada à Engenharia , 

aampo onde militamos, pelas implicações que existem normalmente 

entre grandes obras de Engenharia e o substrato roahoso. 
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