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Caracterizagao de reservatorios fluviais da Bacia de Taubaté, SP.

RESUMO
Dissertagao de Mestrado
Ancilla Maria Almeida de Carvalho

A Bacia de Taubaté, localizada na porcdo leste do estado de Sdo Paulo, ocupa uma darea
aproximada de 2400 km?, estendendo-se ao longo do Vale do Rio Paraiba, desde Jacarei até a
cidade de Cruzeiro. Posicionada no segmento central do Rifte Continental do Sudeste do Brasil,
seu arcabouco estrutural € formado por semi-grabens, separados por zonas de transferéncia ou
acomodacdo, com depocentros invertidos sendo caracterizada pela heterogeneidade, heranca
geoldgica da tectdnica rifte que compartimentou a bacia e condicionou a sedimentacdo de
depositos de leques aluviais associados a planicies fluviais e sedimentos lacustres. Os sedimentos
da bacia formam uma das principais fontes de exploracao de dgua do Estado de Sao Paulo,
fornecendo alta densidade de informacdo para estudo em subsuperficie, como dados de pogos
tubulares profundos, perfis geofisicos e secdes sismicas. A revisdo de dados disponiveis na
bibliografia e nos 6rgdos destinados ao abastecimento publico permitiu a constru¢do de uma base
de dados soélida para a caracterizacdo do embasamento da bacia e dos reservatorios fluviais que a
compOem. O foco deste trabalho foi a construgdo de um modelo geoldgico tridimensional do
arcabouco estrutural da bacia, da distribui¢do de facies sedimentares e propriedades petrofisicas,
utilizando para isso métodos geoestatisticos. A delimitacdo do embasamento foi realizada por
meio da interpolacdo de dados sismicos, gravimétricos e de pocos tubulares profundos realcando
a presenca de quatro depocentros principais na bacia. A defini¢cdo das f4cies sedimentares foi
realizada por meio de métodos matemadticos, a partir de perfis geofisicos, e seu resultado permitiu
a correlagdo de pogos em determinada por¢do da bacia gerando nessa drea uma melhor
caracterizacao da distribuicao dos reservatérios. Por meio de simulacdo estocastica foram gerados
diversos cendrios da distribui¢do das facies sedimentares e da porosidade de um bloco situado no
Compartimento Sao José dos Campos, sudoeste da bacia, permitindo também a obtencdo de um
modelo de conectividade dos aqiiiferos e volume poroso do bloco estudado.
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Fluvial reservoir characterization of Taubaté Basin, SP.

ABSTRACT
Master Degree Thesis
Ancilla Maria Almeida de Carvalho

The Taubaté Basin, located in the southeastern portion of the Sdo Paulo state, encompasses an
area of approximately 2400 km?, stretching along the Paraiba River Valley, from Jacarei to the
Cruzeiro city. Positioned in the central segment of the Continental Rift of Southeastern Brazil, its
framework is formed by half-grabens, separated by transfer zones or accommodation with
reversed depocenters been characterized by heterogeneity, geological heritage of the tectonic rift
that partitioned the basin and conditioned the sedimentation of alluvial fan deposits associated
with the plain aluvial and lacustrine sediments. The sediments of the basin form a major source of
water exploration in the Sdo Paulo State, providing high density of information to study the
subsurface, as data from deep wells, geophysical and seismic profiles. A review of available data
in the literature and organs intended for public supply has allowed the construction of a solid
database for the basement characterization of the basin and the reservoirs that comprise it. The
focus of this work was the construction of a three-dimensional geological model of the structural
framework of the basin, the distribution of sedimentary facies and petrophysical properties using
geostatistical methods. The delimitation of the basement was done through the interpolation of
seismic data, gravity and information from deep wells highlighting the presence of four main
depocentros basin. The definition of sedimentary facies was performed by mathematical methods,
based on geophysical profiles, and the result allowed the correlation of wells in a certain portion
of the basin, creating a better characterization of the reservoirs distribution in this area. Through
stochastic simulation various scenarios were generated of sedimentary facies distribution and
porosity of a block located in Sao Jose dos Campos Compartment, southwest of the basin,
allowing the obtaining of a connectivity model of aquifers and porous volume of the block
studied.
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INTRODUCAO

O Sistema Agqiiifero Taubaté, representado pelos sedimentos tercidrios da Bacia de Taubaté,
corresponde a uma das principais fontes de exploracdo de dgua do Estado de Sdo Paulo. A bacia estd
situada no principal eixo de ligacdo entre os centros urbanos de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, e apresenta
grande ndmero de pogos tubulares perfurados para captacdo de dgua subterranea. Contudo, a
exploragdo do aquifero nio ocorre de modo uniforme, em virtude da grande variacdo da capacidade de
fluxo, influenciada diretamente pela heterogeneidade litoldgica presente na bacia.

A modelagem de rochas-reservatério € de fundamental importancia para o melhor entendimento
das heterogeneidades que controlam o escoamento de fluidos. Segundo Baldissera (1992), a andlise
geoldgica (modelos deposicionais, diagenéticos e estruturais), a engenharia de reservatorio (modelos de
fluxo), os métodos estatisticos (cldssicos e geoestatistica), os métodos de interpretacio dos dados
sismicos (modelos eldsticos) e a informatica (cdlculo numérico e computagdo grafica) constituem
metodologias e ferramentas importantes que, combinadas entre si, permitem a melhor compreensao dos
reservatorios e suas heterogeneidades.

A fase mais importante da caracterizacdo de reservatdrios € a definicdo do modelo geolégico, o
qual é estabelecido pelo modelo estrutural, estratigrafico e litoldgico, assim como pela andlise de
heterogeneidades geoldgicas em diferentes escalas.

Dentre as principais ferramentas utilizadas na caracterizacdo t€ém-se a interpretacdo de secoes
sismicas e andlise de perfis elétricos. A interpretacdo das linhas sismicas tem como fundamento a
andlise da geometria das maiores estruturas, através da identificacdo dos refletores, e defini¢do do
padrao de empilhamento dos pacotes sedimentares, delimitando corpos potenciais de rochas-

reservatorio. Os dados de pocos permitem a correlagdo lateral das facies, a determinacdo da geometria



dos depdsitos e o conhecimento das propriedades petrofisicas (porosidade e permeabilidade) das facies
reservatorios.

A sismica e a correlacdo de pocos delimitam o espaco ocupado pelo reservatdrio, integrando
feicOes regionais com fei¢des locais. Contudo, devido a distancia entre pogos, por mais detalhada que
seja a perfilagem, a mesma ndo fornece informacdes sobre a extensdo lateral das varidveis analisadas,
se transformando em um problema na modelagem de um reservatério. Dessa forma, as técnicas
geoestatisticas de simulagcdo estocdstica sdo utilizadas para representar as heterogeneidades dos
reservatorios e a variabilidade espacial das varidveis, inferindo estas propriedades nas dreas onde ha
auséncia de dados (Normando, 2005).

Sendo assim, a geoestatistica auxilia na interpolacdo dos dados adquiridos, sempre com o
objetivo de fornecer o entendimento tridimensional da litologia interpretada e a distribuicdo das
propriedades petrofisicas. O método de simulacido estocastica é utilizado como uma ferramenta de
modelagem capaz de incorporar a variabilidade do fendmeno modelado, mostrando possiveis cendrios
com a mesma probabilidade de ocorréncia.

Esta pesquisa € direcionada para a caracterizagdo de reservatorios fluviais da Bacia de Taubaté,
contando com a utilizagdo de programas de modelagem geoldgica. Por meio de andlise de dados
sismicos e de perfis geofisicos construiu-se uma base de dados para a geracdo de um modelo geoldgico
tridimensional do arcaboucgo estrutural, das facies sedimentares que compdem os reservatorios fluviais
da Bacia de Taubaté e das propriedades petrofisicas.

Para a definicdo do arcabouco estrutural da bacia buscou-se a delimitacdo do embasamento da
bacia e das principais falhas. Foram utilizados dados de pogos tubulares porfundos, dados sismicos e
gravimétricos e a interpolacdo das informacdes foi realizada por ferramentas geoestatisticas. Os

resultados sdo descritos no Anexo 1.



Para o modelo faciol6gico buscou-se a caraterizacdo de fécies sedimentares por meio de
ferramentas matemaéticas, importantes aliadas na caracterizacdo de litofacies e propriedades petrofisicas
quando ndo ha boa representatividade ou auséncia de dados geoldgicos diretos, como amostras de
testemunhos.

Assim, a andlise dos perfis elétricos envolveu a classificagdao de facies sedimentares por meio da
técnica de rede neurais Mapas Auto-organizdveis de Kohonen. Uma vez obtida a classificagdo, a
correlagdo entre pogos e secdes sismicas permitiram um maior entendimento da distribui¢ao da facies
reservatorio no Compartimento Sdo José dos Campos e do sistema deposicional nessa por¢cdo da bacia.
Esse estudo € apresentado no Anexo 2.

Para a integracdo da base de dados e geracdo dos modelos foram utilizadas técnicas
geoestatisticas de simulagdo seqiiencial da indicatriz e simula¢do sequencial gaussiana. A construcao
do modelo geoestatistico permite avaliar o modelo geoldgico conceitual previamente estabelecido e a
modelagem petrofisica o calculo do volume poroso da porcdo estudada, contribuindo para a maior
compreensdo do sistema aqiiifero da Bacia de Taubaté. A etapa de modelagem dos dados € apresentada
no Anexo 3.

O presente trabalho apresenta capitulos em forma de artigo, por isso podem ocorrer repeti¢coes de

itens relacionados.
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RESUMO - Este trabalho consiste na definicdo do embasamento da Bacia de Taubaté por meio de
métodos geoestatisticos, a partir de dados sismicos, gravimétricos e informacdes de pocos tubulares
profundos. As atividades compreenderam a interpretacdo de onze secdes sismicas dispostas na
por¢ao central e nordeste da bacia, com as quais se obtiveram dados sobre as cotas do embasamento
e distribui¢do das principais falhas. O acréscimo de informacdo foi de 79 pocos, que contribuiram
como dados novos principalmente na regido das cidades de Sao José dos Campos e Jacarei. A
técnica de krigagem com deriva externa foi aplicada utilizando as informacOes de sismica e pocos
como varidveis principais e o mapa gerado pelo levantamento gravimétrico como varidvel
secundéria. O contorno do embasamento obtido apresenta alta correlacdo com as principais falhas e
uma melhor defini¢do foi possivel na regido de Sao José dos Campos e no extremo norte da bacia,
areas nas quais estd presente o maior niumero de pogos.

Palavras-chave: Bacia de Taubaté, sismica, geoestatistica.

ABSTRACT - Basement delimitation of The Taubaté Basin. The aim of this work is to
define the basement map of The Taubaté Basin through geostatistics using seismic, gravimetry and
deep wells data. The work consisted on the interpretation of eleven seismic sections located in the
central and northeast portions of the basin, getting information of basement altitude and main faults.
The data increment of 79 wells added new information mainly in the region of Sdo José dos Campos
and Jacarei. The method of kriging with an external drift was applied by using seismic and well data
as the main variables, while the map obtained from gravimetric data was a secondary one. The
basement map obtained has a strong correlation with the main faults and a better definition was
possible, in the region of Sao José dos Campos and in the northeast area, where the vast majority of
wells are located.

Keywords: Taubaté basin, seismic, geoestatistics
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1. INTRODUGCAO

A Bacia de Taubaté estd localizada na por¢ao leste do Estado de Sao Paulo e apresenta-se como
uma feicdo deprimida entre as serras do Mar e Mantiqueira. Com forma alongada, a bacia possui
dimensdes aproximadas de 170 km de comprimento e largura média de 25 km, possuindo como

extremos os municipios de Jacarei, a sul, e Cruzeiro, a norte (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area em estudo. Em destaque a localizagado da Bacia de Taubaté no Estado de Séo

Paulo.
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Diversos trabalhos analisaram a topografia do embasamento com a delimitacdo dos altos
estruturais e principais falhas da Bacia de Taubaté. Os estudos iniciais foram realizados com
informagdes de campo e dados de pogcos. Um desses estudos, realizado pelo DAEE (1977), propde a
compartimentacdo da bacia em seis sub-bacias, Paratei, Jacarei, Eugénio de Melo, Tremembé,
Lorena e Cruzeiro, divididas pela Falha de Sao José e por quatro altos estruturais do embasamento,
denominados de Alto do Rio Putins, Alto de Cacapava, Alto de Aparecida e Alto de Cachoeira
Paulista (Figura 2). Mesma configuracido foi adotada por Hasui e Pongano (1978), porém esses
autores ndo adotaram o Alto de Cachoeira Paulista e, com isso, a delimitacdo da sub-bacia de

Cruzeiro.

+ 238

46W

23S -+

45W

Falha de Sao José

0 _ 50Km

Figura 2 — Compartimentacdo estrutural da Bacia de Taubaté. Na figura estdo representadas as sub-bacias pelos
numeros: 1-Paratei, 2-Jacarei, 3-Eugénio de Melo, 4-Tremembé, 5-Lorena, 6-Cruzeiro. As letras representam os altos

estruturais: A-Rio Putins, B-Cagapava, C-Aparecida, D-Cachoeira Paulista (Modificado de DAEE, 1977).
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Com base em se¢des sismicas, Marques (1990) reconhece na por¢do central e nordeste da bacia
quatro depocentros individuais denominados de sudoeste para nordeste de Eugénio de Melo,
Quiririm, Roseira e Lorena (Figura 3A). As sub-bacias Paratei e Jacarei, por¢do sul da bacia, ndo
foram amostradas pela sismica, e segundo o autor se revelam depocentros pouco expressivos.
Foram reconhecidos também trés altos estruturais: Alto de Cagapava, da Capela de N. S. do Socorro
e da Capela de Santa Luzia que correspondem, respectivamente, aos altos de Tremembé, Lorena e

Cruzeiro, definidos pelo DAEE (1977).
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Figura 3 — (A) Mapa estrutural sismico em profundidade do embasamento da Bacia de Taubaté (Modificado de Marques,

1990). (B) Mapa estrutural da Bacia de Taubaté, baseado em dados gravimétricos (Modificado de Fernandes e Chang,

2003).

Padilha et al. (1991) utilizam dados gravimétricos compilados por Galli, Blitzkow e Sa (1988)
para a modelagem gravimétrica de um perfil NNW passando pela cidade de Taubaté, com o qual
inferiram uma espessura maxima de 1200 m de sedimentos para a Bacia de Taubaté. Os autores
também realizaram medidas magnetoteldricas, caracterizando duas camadas elétricas: uma superior
altamente condutiva, representada pelos sedimentos da bacia; e uma inferior muito espessa e
resistiva representada pelo embasamento cristalino pré-Cambriano. Os resultados foram ainda
relacionados aos modelos de evolugdo tectonica propostos para a Bacia de Taubaté (Almeida, 1976;
Asmus e Ferrari, 1978) e sugeriram que o mecanismo relacionado a formacdo da bacia ndo se
originou de uma anomalia térmica profunda na regido. Os autores propdem através desse trabalho
um modelo transtensional para a Bacia de Taubaté.
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Ao interpretar as se¢des sismicas utilizadas por Marques (1990), porém com grande nimero de
dados gravimétricos, Fernandes (1993) identifica quatro sub-bacias, denominadas de Paratef,
Jacarei-Sao José dos Campos, Quiririm-Taubaté e Aparecida-Lorena. O autor identifica também trés
altos estruturais, definidos como zonas de transferéncias, nomeados de Falha de Sdo José, Alto de
Cagapava e Alto de Pindamonhangaba, que delimitam segmentos com alternincia de depocentros ao
longo de seu eixo. Em trabalhos mais recentes Fernandes e Chang (2001, 2003) propdem a
subdivisdo da bacia em trés compartimentos denominados, de sudoeste para nordeste, como Sao
José dos Campos, Taubaté e Aparecida. Os altos estruturais sdo representados pelos altos de
Cacapava e Pindamonhangaba (Figura 3B).

A maioria dos trabalhos referentes ao estudo do embasamento da Bacia de Taubaté ndo congrega
todas as informacdes disponiveis para a andlise, como também ndo apresenta métodos de integracdo
de diferentes varidveis para a caracterizacdo do embasamento. Este texto visa fornecer a melhor
compreensdo da topografia do embasamento da Bacia de Taubaté, com base nas informacdes
utilizadas em trabalhos anteriores, na incorporacdo de dados de 79 pogos e na aplicagdo de método
geoestatistico que categoriza a base de dados ao atribuir diferentes pesos para cada varidvel.

A melhor caracterizagdo da topografia do embasamento para os compartimentos da Bacia de

Taubaté tem implicagdo direta para a compreensao da evolucio geoldgica da bacia.



2. GEOLOGIA

A Bacia de Taubaté faz parte de um conjunto de bacias pertencentes ao Rift Continental do
Sudeste do Brasil — RCSB — (Riccomini, 1989), uma feicao tectonica de idade cenozdica, que se
desenvolve entre as cidades de Curitiba, no Parana, e Barra de Sao Joao, no Rio de Janeiro. O RCSB
apresenta-se como uma faixa estreita e deprimida, alongada segundo a direcdo ENE, possuindo
extensao de pouco mais de 900 km (Riccomini, Sant’anna e Ferrari, 2004).

Posicionada no segmento central do RCSB, a Bacia de Taubaté estd relacionada a tectdonica
distensiva de idade paledgena, e sua forma alongada estd condicionada por descontinuidades antigas
de direcdo geral ENE do embasamento, que favoreceram uma tectonica ressurgente (Fernandes,
1993).

A bacia assenta-se sobre rochas igneas e metamorficas do Cinturdo de Dobramentos Ribeira,
datadas desde o Paleoproterozdico até o Neoproterozdico (Hasui e Poncano, 1978) e seu arcabouco
¢ formado por semigrdbens, separados por zonas de transferéncias ou de acomodacdo, com
depocentros invertidos, em tipica geometria de bacia do tipo rifte.

O embasamento pré-cambriano da Bacia de Taubaté corresponde as rochas do Grupo Acungui,
subdividido em Complexo Embu e Complexo Pilar. O substrato da Bacia de Taubaté é representado
predominantemente pelo Complexo Embu, constituido principalmente por migmatitos homogéneos,
oftalmicos, neoldticos e facoidais, com intercalagdes de metassedimentos referidos ao Complexo
Pilar, além de corpos metabdasicos (Fernandes, 1993).

A Bacia de Taubaté apresenta uma sedimentacao tipicamente continental e, segundo Riccomini
(1989), o preenchimento pode ser dividido em duas fases: a primeira, sintectonica ao rifte, com a

deposicao dos sedimentos do Grupo Taubaté, composto pelas formacdes Resende, Tremembé e Sao



N

Paulo e a segunda, posterior a tectdnica diastréfica, com a deposi¢io da Formacgao

Pindamonhangaba e depdsitos aluviais e coluviais (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa geoldgico esquematico da Bacia de Taubaté. (1) rochas do embasamento; (2) Formagao Resende; (3)
Formagdo Tremembé; (4) Formagdo Sao Paulo; (5) Formagdo Pindamonhangaba; (6) sedimentos quaternarios

(Modificado de Riccomini, 1989).

A evolugdo sedimentar sin-tectonica compreende um sistema de leques aluviais associados a
planicie fluvial de rios entrelacados colocados na base e nas por¢des laterais da bacia, representado
pela Formacdo Resende, bem como um sistema lacustre registrado na por¢do central da bacia,
representado pela Formagdo Tremembé. Sdo descritos também depdsitos ligados a sistema fluvial

meandrante, referentes a Formacdo Sdo Paulo.
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A segunda fase de preenchimento sedimentar € representada por um sistema fluvial meandrante
instalado na por¢do central da Bacia, referente aos sedimentos da Formacdo Pindamonhangaba,
assim como uma vasta gama de depdsitos coldvio-aluviais do Pleistoceno.

Os depodsitos da Formacdo Resende sdo os mais abundantes e compreendem grande parte do
pacote sedimentar paleogénico. Esta unidade ¢ formada por orto e paraconglomerados nas dreas
proximais e lamitos nas por¢des medianas e distais dos leques aluvais, além de arenitos fluviais em
rios entrelacados axiais as bacias (Riccomini, Sant’anna e Ferrari, 2004).

O sistema de leques aluviais da Formacdo Resende grada lateral e verticalmente para o sistema
lacustre do tipo playa-lake da Formacao Tremembé, presente na porcdo central da Bacia de Taubaté
(Riccomini e Coimbra, 1992). A partir de dados de sondagens e afloramentos, as principais
litofacies reconhecidas na Formagdo Tremembé compreendem: argilitos verdes macigos, ritmitos de
folhelhos e margas, dolomitos e arenitos (Riccomini et al., 2004).

A Formacdo Sao Paulo, unidade de topo do Grupo Taubaté, é representada por depdsitos
sedimentares relacionados a sistemas fluviais meandrantes, presente em drea restrita na porcao
sudoeste da Bacia de Taubaté (Riccomini, Sant’anna e Ferrari, 2004).

A Formacao Pindamonhangaba corresponde a um sistema fluvial meandrante desenvolvido nas
por¢cdes central e sudoeste da Bacia de Taubaté, recobrindo discordantemente os depdsitos da
Formacdo Tremembé, Resende e Sao Paulo. Esta unidade foi subdividia por Mancini (1995), em
dois membros interdigitados, o Membro Rio Pararangaba representativo das facies de canal de
sistema fluvial meandrante de granulacdo grossa, e Membro Presidente Dutra relacionado a
deposi¢do em planicie de inundagdo de sistema fluvial meandrante de granulacao fina.

Por meio de andlise de estruturas tectOnicas e suas relagdes estratigraficas com o preenchimento
sedimentar, Riccomini (1989) elaborou um modelo tectdonico para o segmento central do RCSB, em
que conclui que a formacao da depressdo original do rifte teria ocorrido no Pale6geno, sob a acdo de
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um campo de esfor¢os distensivos, de direcdo NNW-SSE, causador da reativacdo, como falhas
normais, de antigas zonas de cisalhamento proterozdicas de direcio NE a ENE. A sustentacdo deste
modelo ¢ inferida pelo cardter normal das falhas mestras ativas durante a instalacdo do segmento
central do RCSB, pelas dire¢des de distensdo obtidas a partir dos dados de falhas estriadas, sempre
em posi¢do ortogonal as falhas de borda das bacias, e também pela contiguidade entre os depdsitos
de leques aluviais proximais e as areas fontes vizinhas.

As rochas do substrato do RCSB revelaram a atuacdo de um regime transcorrente sinistral, com
compressao de direcio NE-SW e distensdao NW-SE, afetando corpos alcalinos neocreticeos, no sul
do Estado S@o Paulo e na regido do Graben de Guanabara. A idade deste evento foi considerada
neocretdcea a paleocena. Dessa forma, o regime transcorrente sinistral precederia o distensivo de
direcio NNW-SSE, este responsavel pela instalacdo das bacias (Riccomini, Sant’anna e Ferrari,
2004).

Zalan e Oliveira (2005) realizam uma analise estrutural do RCSB e denominam-o como Sistema
de Riftes Cenozoicos de Sudeste do Brasil (SRCSB), definindo um modelo de evolugdo genética. Os
autores propdem que as altitudes atuais das montanhas circundantes do SRCSB foram resultados de
dois episddios de alcamento. O primeiro pulso (entre 85-65 Ma) teria natureza regional e
epirogenética, relacionado a passagem da Placa Sul Americana por uma anomalia térmica,
soerguendo, dessa forma, a Serra do Mar Cretdcea de maneira maciga e uniforme, que passou entao
a constituir um megaplanalto de cerca de 300.000 km? de 4rea. Apds cessado o soerguimento deste
megaplanalto ocorreu o nivelamento por uma superficie de aplainamento.

O segundo pulso nao foi de natureza ascencional, mas de colapso. A Serra do Mar Creticea
constituia um planalto maci¢co com flanco leste abrupto e grande desnivel em relacdo as bacias
adjacentes. Conforme a subsidéncia bacinal progredia, gerou-se uma instabilidade isostatica levando

ao colapso gravitacional do megaplanalto no final do paleoceno. Os falhamentos do megaplanalto
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atingiram grandes profundidades trazendo material mantélico juvenil a superficie e iniciou-se o
aprisionamento de depdsitos cldsticos nos grabens formados. O colapso continuou no Neo-

eoceno/Oligoceno/Eomioceno, idade da maioria dos depdsitos do SRCSB.
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3. METODO DE TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido inicialmente através da interpretacdo de onze secdes sismicas 2D,
adquiridas pela PETROBRAS em 1988 e concedidas para o presente trabalho pela ANP — Agéncia

Nacional de Petrdleo, as quais se localizam na por¢ao central e nordeste da bacia (Figura 5).
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Figura 5 — Localizacdo das segbes sismicas e de pogos tubulares profundos na Bacia de Taubaté.

A andlise das se¢des sismicas foi realizada com auxilio do software OpendTect®, que permite
a visualizacdo e interpretacdo de dados sismicos 2D e 3D. Assumiu-se como expressdo sismica do

embasamento cristalino, a mudanca do padrdo sismico marcada por um refletor de grande
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notabilidade, entre reflexdes de cardter desordenado e reflexdes horizontalmente paralelas, estas

representando o preenchimento sedimentar da bacia

Figura 6 — Secao sismica B, transversal a bacia. O trago horizontal em destaque indica o topo do embasamento e os

tragos verticais, as principais falhas.

O refletor referente ao embasamento e as principais falhas foram digitalizados e os dados
resultantes exportados em formato ASCII, produzindo uma base de dados contendo as coordenadas
UTM e os dados em tempo (milissegundo) de cada ponto digitalizado.

Para a integracio com os dados do embasamento, adquiridos nas secdes sismicas, foram
utilizados dados de 79 pocgos tubulares profundos, destinados a captacdo de dgua subterrinea,
contendo informagdes de profundidade, cota do terreno e cota do embasamento. A base de dados foi
adquirida por meio da visita ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e Companhia de

Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), que apresentam os dados dos pogos
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localizados na bacia. As informagdes estdo concentradas na porc¢ao oeste e nordeste da bacia, com
distribuicdo irregular, havendo maior densidade na regido oeste, drea que inclui os municipios de
Jacarei, Sdo José dos Campos e Cagapava (Figura 5).

Como os dados dos pocos apresentam-se por profundidade em metros, foi necessario realizar a
conversao tempo-profundidade para a correlagdo com os dados das linhas sismicas.

Para os sedimentos da Bacia de Taubaté, Fernandes (1993) adota uma relacdo utilizando uma
velocidade média de 2000 m/s, que €, aproximadamente, a velocidade utilizada para a secdo
sedimentar durante o processamento sismico, fornecendo uma relagdo de 1 s para 1000 m, ou 100
ms igual 100 m.

Para o presente trabalho buscou-se encontrar uma relagdo tempo-profundidade utilizando os
dados de pocos. Dessa forma, foram definidos trés pocos muito proximos das linhas sismicas com os
quais poderia ser feita uma correlacdo entre tempo e profundidade do embasamento. A velocidade
média obtida para os pontos proximos aos poc¢os foi de 1.214 m/s. Esta velocidade foi utilizada para
realizar a conversao tempo-profundidade dos dados sismicos do topo do embasamento, por meio da
relacdo entre o intervalo de tempo e a distincia percorrida.

Em seguida foi realizada a conversdo de profundidade para cota altimétrica de todos os dados
sismicos. Para isso foi utilizado um arquivo de dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
da area onde estd inserida a Bacia de Taubaté, constando a cota de toda a superficie da bacia. Com o
auxilio do compilador Visual Basic® foi gerada uma rotina de programacdo que permitiu fazer a
conversao.

A base de dados foi completada com as informacdes do mapa gerado por Fernandes (1993), que
utilizou dados de gravimetria e sismica. Os dados adquiridos pelo autor totalizam 646 estacdes
gravimétricas distribuidas irregularmente, mas cobrindo toda a extensdo da bacia. Como os dados

provenientes da sismica sdo distribuidos em linha, todas as feicdes do mapa entre as linhas sismicas,

23



de toda a bacia, foram definidas pela informagao da gravimetria. Por isso, para a incorporagdo dessa
informacdo, o mapa gerado por Fernandes (1993) foi digitalizado e utilizado para este trabalho como
varidvel secunddria.

Os dados foram interpolados utilizando-se o método de krigagem com deriva externa, que
permite a estimativa de uma varidvel primdria considerando as informacdes de uma varidvel
secunddria extensivamente amostrada. Esta técnica geoestatistica é utilizada em situa¢des em que
uma caracteristica de interesse ¢ amostrada esparsamente e uma varidvel auxiliar ou secundéria,
linearmente correlacionada com a varidvel de interesse, € exaustivamente amostrada.

A varidvel de interesse (primdria) € uma medida precisa amostrada, por exemplo, no pogo ou
sondagem, enquanto a varidvel auxiliar (secunddria) ¢ uma medida imprecisa cobrindo o dominio
em grande escala (Wackernagel, 2003).

A krigagem com deriva externa é uma técnica de regressao que usa o atributo secunddrio como
tendéncia para guiar a estimativa da varidvel primdria (Deutsch e Journel, 1992). A variavel
secundéria deve ser conhecida em todo o dominio onde a varidvel primdria serd estimada, ou seja, as
varidveis auxiliares devem ser multicolocalizadas (Fernandes, 2009).

Neste método de estimativa, nio existe a necessidade da varidvel primdria ser estaciondria, pois a
variancia espacial utilizada provém dos residuos entre a varidvel primdria e a varidvel secundaria,
que sdo estaciondrias. Porém, a varidvel primdria e a secunddria e o modelo de deriva externa devem
obrigatoriamente apresentar alto grau de dependéncia linear (Rocha et al., 2009).

Por esse método geoestatitico, considera-se Z(x) como varidvel priméria e s(x) como varidvel
secunddria. Ambas as varidveis devem apresentar dependéncia linear, assim o valor esperado Z(x) é

igual a s(x) mais uma constante a0 e um coeficiente b;, conforme escreve Wackernagel (1998):
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E[z(x)] = a0 + b,5(x)

O estimador da krigagem com deriva externa Z*(xo) pode ser escrito como:

T
Z*(xy) = Z w, Z(x;)
i=1
Para que ndo exista enviezamento, a diferenca entre os valores reais e os estimados deve ser igual
a zero (Soares, 2000):
E[Z"(x,) — Z(x5)] = 0

E[Z*(x,) = E[Z(x)]
Sendo assim:

n

S -

i=1

Segundo Bourennane e King (2003), esta equacao pode ser desenvolvida como:

n

E[Z%(x,)] = Z w;E[Z(x,)] = ay + b, Z w, S(x;) = ay + by 5(x,)

i=1 i=1

E implica que os pesos devem ser em média consistentes com uma exata interpolacdo de s(x):

S(x) = i w; S(x;)
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Os valores dos ponderadores sdo obtidos pela resolugcdo de equagdes lineares:

I/ n
Z w; C(x; — x;) —uy —u,S(x,) = Clx; —xp)parai=12,..,n
j=1

L i=1

A krigagem com deriva externa consiste na incorporacio, dentro do sistema de krigagem, de
condi¢des universais suplementares sobre uma ou diversas varidveis com deriva externa si(X),
i=1,2,..., M, medida exaustivamente no dominio espacial (Bourennane e King, 2003).

A aplicagdo do método geoestatistico foi realizada com o auxilio do software ISATIS®. Para a
estimativa da forma do embasamento da bacia, foram considerados dois semivariogramas
representativos da anisotropia dos dados: associados a direcdo N35E, que possui maior alcance e
representa o trend da bacia, e o semivariograma associado a direcdo N55W, que possui menor
alcance.

Outro mapa gerado neste trabalho foi o mapa de espessura de sedimento, realizado pela diferenca
entre os mapa do embasamento e topografico da superficie do terreno, adquirida a partir de dados

SRTM.

26



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente trabalho foi considerada como varidvel primdria a distribui¢do dos dados sismicos e
de pocos; e como varidvel secunddria, o0 mapa do embasamento gerado por dados gravimétricos.
Para o caso da utilizacdo de uma base de dados contendo diferentes varidveis, o uso conjunto de
toda a base sem a atribuicdo de pesos as varidveis principais pode ocasionar uma estimativa
incorreta.

A sismica 2D existente para a bacia define as principais estruturas, porém apresenta grande
espacamento que impede uma estimativa precisa entre as linhas. Fernandes (1993) utilizou grande
nimero de dados gravimétricos para a melhor estimativa do embasamento, porém como o proprio
autor ressalta, esses dados estdo sujeitos a fatores como rotacdo e achatamento da terra, altitude,
rugosidade do terreno entre outros. Isto ocasiona o alto grau de incerteza da informacio, quando
comparado com dados sismicos e de pocos, por isso a utilizacdo como dado secundério.

Este trabalho incorpora informagdes novas provenientes de 79 pogos que atingiram o
embasamento. Esses dados juntamente com os dados sismicos foram considerados como principais.

O mapa obtido neste trabalho revela a existéncia de quatro depocentros principais na bacia,
segundo a denominacdo proposta por Fernandes e Chang (2003), um depocentro localizado no
Compartimento S3o José dos Campos, outro localizado no Compartimento Taubaté e dois
depocentros no Compartimento Aparecida (Figura 7 e 8).

O segundo depocentro posicionado no extremo norte da bacia foi definido por Marques (1990)
como sub-Bacia Lorena, separada do resto da bacia pelo alto de Capela Santa Luzia.

Nas extremidades noroeste e sudoeste da bacia, devido a grande auséncia de dados, ocorre um

erro na estimativa de valores, fornecendo nestas por¢des resultados menos confidveis.
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Figura 7 — Mapa do contorno do embasamento da Bacia de Taubaté.
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Figura 8 — Visualizagdo 3D do contorno do embasamento da Bacia de Taubaté.
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A configuracdo proposta para o Compartimento Sao José dos Campos € bem caracterizada por
conter as linhas simicas A, F e informacdes de 45 pocos. O compartimento apresenta cota
altimétrica minima para o embasamento entre 200 e 150 m e estd separada da sub-bacia Quiririm
pelo Alto de Cacgapava, que apresenta cotas em torno de 500 m. A se¢do sismica A define um
semigraben inclinado para NW, com profundidades para o embasamento variando entre 30 e 400 m
aproximadamente, as profundidades mais altas encontram-se proximas a Falha de Sdo José, a
principal falha de borda do compartimento. Os resultados obtidos mostram que o depocentro neste
compartimento € melhor alinhado a Falha de S@o José em relacdo ao mapa proposto por Fernandes e
Chang (2003). A configuragdo do embasamento na area sul desse compartimento € definida apenas
por dados de pocgos.

A por¢ao centro-sul do Compartimento Sao José destaca-se pela constancia nos valores de
profundidade do embasamento, com extensa drea com valores entre 50 e 150 m.

A secdo sismica F intercepta a sul a secdo sismica A. A regido central da secdo apresenta o
depocentro bem marcado da bacia, com profundidades proximas a 400 m e, em sua por¢do nordeste,
marca a elevagdo do relevo em direg¢do ao Alto de Cacapava.

Nota-se pelo mapa que o depocentro que marca o Compartimento Sao José ocorre de forma
alongada, segundo a dire¢do nordeste, e evidencia as feicOes do semigraben basculado para
noroeste, associado a principal falha de borda, e a margem flexural com uma elevagdo suave do
terreno na direcao sudeste.

Em direcdo a por¢do central o Compartimento Sao José € separado do Compartimento Taubaté
pelo Alto de Cacapava, que ¢ fortemente marcado pelas maiores cotas existentes nesta regido da
bacia.

O embasamento do Compartimento Taubaté, localizado na porcdo central da bacia, apresenta

cota altimétrica minima em torno de -150 m. Nesta sub-bacia estdo localizadas as se¢des sismicas B
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e G. A secdo sismica B apresenta-se como um semigraben inclinado para SE, com profundidades
que variam entre 300 e 800 m, marcando a alternancia de depocentros da bacia. Esta secdo é
interceptada em sua porcdo NW pela secdo sismica G, que apresenta um depocentro bastante
acentuado, com profundidades que variam entre 300 e 700 m.

Neste compartimento, 0s pogos que atingiram o embasamento estdo situados nas bordas e na
regido do Alto de Cacapava, e definem anomalias pontuais o que evidencia a auséncia de
informagdes para essa regido.

O Compartimento de Taubaté se separa a nordeste do Compartimento de Aparecida pelo Alto de
Pindamonhangaba. Este alto ocorre com uma elevacdo menos pronunciada, apresentando cotas em

torno de 300 m, e é mais fortemente evidenciado pelo mapa de espessura de sedimentos (Figura 9).
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Figura 9 — Mapa de espessura dos sedimentos da Bacia de Taubaté.
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Na porcdo a nordeste do Alto de Pindamonhangaba observa-se a existéncia de um extenso
depocentro denominado Compartimento Aparecida, com cotas minimas para o embasamento em
torno de -300 m. Esta sub-bacia apresenta as maiores espessuras de sedimentos da Bacia de Taubaté,
com a existéncia de um forte basculamento para noroeste em sua por¢ao sul, deslocando-se para
sudeste na porcao norte.

Neste compartimento estdo localizadas as se¢des sismicas C, D, I e J. As se¢oes C e D destacam
um semigrdben basculado para NW, com profundidades entre 300 e 750 m, e 300 e 650 m,
respectivamente. As secOes sismicas I e J apontam o forte depocentro desta sub-bacia, com
profundidades entre 550 e 800 m para a secdo I e 600 e 800 m para a secdo J.

Embora de maior dimensao, este compartimento apresenta poucos pocos, com iSso a maior parte
de sua delimitagdo estd caracterizada pelos dados sismicos e gravimétricos. Neste compartimento
ocorre a maior variabilidade dos valores de cota do embasamento, onde € possivel, pela topografia
do embasamento, inferir a presenga de vdrias falhas no compartimento.

A principal distingdo entre os mapas gerados por Fernandes e Chang (2003) e Marques (1990)
estd na definicdo do Alto da Capela de Santa Luzia, que apresenta cotas para o embasamento em
torno de 200 e 300 m. A sub-bacia Lorena (Marques, 1990) ocorre na extremidade noroeste da
Bacia de Taubaté e apresenta cotas entre -50 e 100 m, aproximadamente. Nesta sub-bacia esta
localizada a secdo sismica E, que apresenta basculamento para NW com profundidades de até 400
m. Seis pogos atingiram o embasamento na regido norte da bacia, estes evidenciam a presenga desta
sub-bacia, embora ocorra elevada variabilidade dos valores. Ao analisar toda a bacia esta regido é
que apresenta a menor densidade de informacao.

Ao gerar o mapa de espessura de sedimentos € possivel observar melhor as principais estruturas

presentes na bacia, com regides mais profundas na por¢do central e nordeste da bacia e mais rasas na
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porc¢ao sudoeste. Outra inferéncia, a partir desse mapa, sdo as principais falhas de borda delimitadas

na Figura 6, distribuicdo semelhante a definida por Fernandes e Chang (2003).
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5. CONCLUSOES

Este trabalho visou a formacdo de uma base de dados sobre o embasamento da Bacia de Taubaté,
referente a interpretacdo de onze se¢des sismicas 2D e dados de 79 pocos. Com a integracdo de dados
sismicos, de perfis geofisicos e gravimétricos gerou-se uma quantidade de informagdes satisfatoria para
a estimativa do contorno do embasamento da bacia, por meio de métodos geoestatisticos. A interpolacio
de dados realizada a partir da técnica de krigagem com deriva externa possibilita a utilizacdo de fontes
de dados diversas e o estabelecimento de pesos diferenciados para as informagdes com melhores
amostragens, estimando um modelo com maior confiabilidade.

O mapa proposto neste trabalho é semelhante ao definido por Fernandes & Chang (2003), com trés
compartimentos bem delimitados na por¢do central da bacia, separados por dois altos estruturais.
Entretanto, na porcdo noroeste da bacia, regido de Lorena, hd a existéncia de um quarto depocentro,
semelhante ao definido por Marques (1990), porém em regido com baixa densidade de informagao.

No extremo sudoeste da bacia, regido da cidade de Jacarei, nota-se a existéncia de dois depocentros
pouco expressivos, corroborando as informagdes obtidas no trabalho de DAEE (1977). As principais
falhas foram identificadas e o avango para a melhor caracterizagdo do embasamento ocorreu no
Compartimento Sao José dos Campos com o0 acréscimo da informacg@o de 45 pogos.

Por meio do mapa obtido percebe-se que a integracdo de todas as informagdes disponiveis sobre o
embasamento da bacia permitiu uma anélise integrada de grande quantidade de dados e reuniu grande
parte das propostas definidas para a Bacia de Taubaté. Os dados de pocos permitiram um detalhamento

maior a partir do mapa proposto por Marques (1990), o qual possui maior semelhanca com este trabalho.
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RESUMO - A classificacdo de facies € uma etapa fundamental no processo de
caracterizacdo geoldgica de uma bacia sedimentar. Diante da auséncia de dados de testemunhos, a
integracdo de ferramentas matematicas e dados geoldgicos indiretos, como perfis geofisicos e se¢des
sismicas, torna-se essencial para a estimativa das fécies e suas propriedades petrofisicas. Assim este
trabalho tem como foco a classificacao de eletrofacies da Bacia de Taubaté, utilizando dados de perfis
geofisicos, por meio da técnica de redes neurais Mapa Auto-organizdveis de Kohonen. A classificacao
obtida permitiu a identificacdo das unidades reservatdrio, a correlacdo dessas unidades nas regides
dos municipios de Sdo José dos Campos e Cacgapava e associagdo com unidades sismicas
identificadas na regido, propiciaram um melhor entendimento da distribui¢do das unidades
sedimentares nessa porcao da bacia.

Palavras-chave: Bacia de Taubaté, Redes Neurais, perfis geofisicos.

ABSTRACT - The facies classification is a fundamental step in the process of geological
characterization of a sedimentary basin. Given the lack of core data, the integration of mathematical
techniques and indirect geological data, such as geophysical logs and seismic sections, it becomes
essential to estimate facies and petrophysical properties. The aim of this work is applying the neural
network technique, Kohonen Self-organinzing Maps, to define eletrofacies from the geophysical logs,
in Taubate Basin. This classification allowed the identification of reservoir units, the correlation of
this units in Sdo José dos Campos and Cacapava areas and association with seismic units provided a
better understanding of the distribution of sedimentary units in this portion of the basin.

Keywords: Taubaté Basin, Neural network, well log.
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1. INTRODUGCAO

Na caracterizacdo de reservatdrios, a definicdo do modelo geoldgico € uma etapa importante
que inclui a definicdo do modelo faciolégico, das propriedades petrofisicas e das propriedades das
dindmicas dos fluidos, permitindo a melhor compreensdo dos reservatorios e suas heterogeneidades
(Consentino, 2001).

A etapa de caracterizac¢do de facies em subsuperficie implica no estudo de litofacies por meio
de dados geoldgicos diretos, como dados de testemunhos, e dados indiretos, como sismica e perfis
geofisicos de pogos. Tradicionalmente a classificacio litologica ocorre de forma mais precisa por
meio da andlise de testemunhos, contudo este tipo de informagdo possui disponibilidade limitada.
Desse modo, a andlise de perfis geofisicos, aliada a técnicas de estatistica multivariada e de
inteligéncia artificial, € de fundamental importancia na estimativa de propriedades litologicas e
petrofisicas.

Os diferentes perfis de pocos fornecem informagdes sobre algumas propriedades da rocha
tornando possivel, com o auxilio de métodos estatisticos multivariados, agrupar amostras com
caracteristicas semelhantes, denominadas frequentemente como eletrofécies.

Os métodos de estatistica multivariada incluem a andlise discriminante (Tang et al. 2004; Li e
Anderson-Sprecher, 2006), analise de agrupamentos, andlise de componentes principais (PCA,
Jollife, 2002), andlise de componentes independentes (ICA), entre outros. Segundo Tang & White
(2008) esses métodos sao flexiveis e fornecem expressdes matemadticas claras da relacdo fécies-
perfil.

Os métodos ICA e PCA tém por finalidade a reducdo de dados a partir da eliminacdo de
redundancia em cada dimensdo, enquanto a andlise discriminante busca encontrar a melhor fungdo

(também linear) de um conjunto de varidveis, que reproduza um agrupamento a priori de casos
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considerados. Todavia, devido ao aumento de complexidade, os dados podem nao apresentar a
correlagdo esperada com tais métodos, inviabilizando a implementacdo. Para explorar relacdes mais
complexas e eficazes, levando em conta as muitas varidveis dos dados, sem elimina-los da anélise,
os métodos mais indicados segundo Bishop (1994), sdo as redes neurais artificias.

Dentre as vantagens da utilizacdo destes métodos, pode-se destacar sua sensibilidade a
presenca de ruidos no conjunto de dados, a ndo necessidade de conhecimento da distribuicao
estatistica das varidveis (ndo possui restricdes a tipos de dados) e a modelagem de relagdes nao-
lineares entre as varidveis. (Bishop 1994, Costa 1999 e Stundner et. al 2004)

As redes neurais artificiais sdo métodos tipicos de inteligéncia artificial (Baldwin et al 1990;
Bhatt & Helle, 2002). Sado classificadas em dois tipos principais, nao-supervisionadas e
supervisionadas (baseadas na existéncia de informacdes a priori). Segundo Chang et al. 2000, para
as redes supervisionadas, a mais comum € rede neural de retro-propagacdo (BPNN) e para as redes
nao-supervisionadas os Mapas Auto-organizaveis de Kohonen (SOM, Self-Organizing Map).

Segundo Coléou et al. (2003), dentre as técnicas disponiveis de agrupamento a ferramenta
SOM apresenta resultados precisos e representa um método menos custoso que os demais. Tendo
como caracteristica essencial o reconhecimento de padrdes sem a utilizacdo de informacgdes prévias
dos dados, este método torna-se um importante auxiliar na caracterizacdo de dados de pogos sem
testemunho.

A principal caracteristica do método € a visualizacdo em duas dimensdes dos agrupamentos
que realiza em dados n-dimensionais de uma forma conveniente (Kohonen, 2001).

Nesse sentido, este trabalho tem por finalidade a aplicagdo da ferramenta SOM aos perfis
geofisicos disponiveis na Bacia de Taubaté para a caracterizacdo de eletrofacies. A aplicacdo dessa
ferramenta torna-se apropriada, pois existe elevado nimero de pocos com perfis de raio gama e

resistividade, porém com pouca informacao geoldgica detalhada ao longo dos pogos.
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A defini¢do das principais eletrofacies como também a correlagdo dos principais perfis na
regido das cidades de Sao José dos Campos e Cagapava, dreas que apresentam maior densidade de
informacdo, propiciard o melhor entendimento da distribuicio de unidades sedimentares e do
modelo deposicional na bacia.

A Bacia de Taubaté, situada no principal eixo de ligagdo entre os centros urbanos de Sdo
Paulo e Rio de Janeiro, corresponde a uma das principais fontes de exploracdo de 4gua do Estado de
Sao Paulo (Figura 1). Por apresentar alta densidade de pocos em algumas porcdes, linhas sismicas
2D, boa exposi¢do em afloramentos e significativo nimero de trabalhos publicados, possibilita ser

estudada como um exemplo anédlogo a reservatorios fluviais.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area em estudo. Em destaque a localizagao da Bacia de Taubaté no Estado de Sao

Paulo.
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2. GEOLOGIA

A Bacia de Taubaté faz parte de um conjunto de bacias pertencentes ao Rift Continental do
Sudeste do Brasil — RCSB - (Riccomini, 1989), uma feicdo tectdonica de idade cenozdica,
posicionada entre as Serras do Mar e Mantiqueira, na por¢do leste do estado de Sao Paulo.

O arcabouco da bacia é formado por semigridbens, separados por zonas de transferéncias ou de
acomodacao, com depocentros invertidos e leques aluviais associados as falhas de borda, em tipica
geometria de bacia do tipo rifte (Fernandes 1993). Fernandes & Chang (2001, 2003) propdem a
subdivisdo em trés compartimentos, denominados de sudoeste para nordeste, de Sdao José dos
Campos, Taubaté e Aparecida, separados por dois altos estruturais internos, altos de Cacapava e
Pindamonhangaba. Carvalho et al. (2011), por meio de métodos geoestatisticos e a partir de dados
sismicos, gravimétricos e de pogos, propdem a subdivisio da bacia em quatro depocentros
principais, corroborando a proposta de Marques (1990) para a sub-bacia Lorena na por¢ao nordeste
da bacia, separada do Compartimento Aparecida pelo Alto da Capela de Santa Luzia (Figura 2).

A Bacia de Taubaté apresenta sedimentacdo tipicamente continental e, segundo Riccomini
(1989), o preenchimento pode ser dividido em duas fases: a primeira, sintectonica ao rifte, com a
deposicdo dos sedimentos do Grupo Taubaté, composto pelas formagdes Resende, Tremembé e Sao
Paulo e a segunda, posterior a tectdonica diastréfica, com a deposicdio da Formacado
Pindamonhangaba e depdsitos aluviais e coluviais (Figura 2).

Appi et al. (1986) e Chang et al. (1989), utilizando-se da andlise de sequéncia, dividem a
evolucdo sedimentar da Bacia de Taubaté em trés fases principais. A fase I corresponde ao
desenvolvimento de um sistema de leques aluviais, com a deposi¢cdo de féacies de fluxo
gravitacional, caracterizadas por lamitos e lamitos arenosos (Formagdo Resende). Com a

continuidade da subsidéncia se instalaria a fase II, correspondente a um sistema lacustre, que se
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estenderia até o seu dpice, durante a deposicdo de folhelhos betuminosos da regido de Tremembé

(Formacdo Tremembé). Nesta fase ocorrem cheias esporddicas que propiciam a deposi¢cao de corpos

de inunditos nas bordas dos lagos, e um evento de ressecamento responsdvel pela formacdo de uma

camada de calcdrio tipo caliche. A fase III corresponde a implantacdo de um sistema fluvial

meandrante que persistiu até o Holoceno (Formacgdo Sao Paulo e Pindamonhangaba).

Compartimentos
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Pindamonhangaba
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[
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Figura 2 — Mapa geoldgico esquematico da Bacia de Taubaté. (1) rochas do embasamento; (2) Formagédo Resende; (3)

Formagdo Tremembé; (4) Formagdo Sao Paulo; (5) Formagdo Pindamonhangaba; (6) sedimentos quaternarios

(Modificado de Riccomini, 1989).

No estudo da estratigrafia das bacias de idade paleégena dos Estados de Sdo Paulo e Rio de

Janeiro, Riccomini (1989) identifica vinte facies que foram agrupadas nos sistemas deposicionais

correspondentes. Segundo o autor, a principal fase de desenvolvimento do RCSB ocorreu no
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Eoceno-Oligoceno, com o preenchimento sedimentar sintectonico representado pelo Grupo Taubaté.
Das vinte fécies identificadas onze possuem boas representacdes na por¢ao sul e central da Bacia de
Taubaté

A Formagao Resende, unidade basal e lateral do Grupo Taubaté, apresenta depdsitos de
sistema de leques aluviais associados a planicies aluviais de rios entrelacados. Esta unidade é
formada por orto e paraconglomerados nas dreas proximais e lamitos nas por¢cdes medianas e distais
dos leques aluviais, além de arenitos fluviais em rios entrelacados axiais as bacias (Riccomini et al.
2004).

As rochas conglomerdticas predominam ao longo da borda norte das bacias do segmento
central do RCSB, onde foram depositadas por processos de fluxos gravitacionais subaéreos. Na
Bacia de Taubaté ocorrem proximo as falhas de borda, aflorando na borda norte do Compartimento
Aparecida e sul do Compartimento Taubaté. As por¢des medianas e distais dos leques aluvais sdo
representadas por lamitos e lamitos arenosos macigos, por vezes conglomeraticos, que interdigitam-
se lateralmente com os depositos de leques aluviais proximais. As por¢des mais distais de leques
aluviais podem conter acumulagdes locais de matéria orgéanica (linhito) de espessura centimétrica a
decimétrica (Riccomini et al. 2004).

Almeida (2007) a partir de descri¢cdes detalhadas de perfis sedimentolégicos situados na borda
sudeste da bacia, proximidades de Jacarei, define a existéncia de nove facies sedimentares, dentre
elas conglomerados, arenitos conglomerdticos, arenito médio grosso e siltito macico. Os
afloramentos estudados representariam um sistema de leques aluviais de clima arido depositados na
borda flexural do compartimento sul do rifte.

Na por¢do central da bacia, Almeida (2007) descreve um trecho testemunhado onde reconhece
também a existéncia de nove facies: arenito conglomerdtico, arenito médio macigo, siltito macicgo,
argilito macico, arenito muito fino, arenito fino, siltito com bioturba¢des, diamictito e folhelho, que
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representariam uma sedimentacio de leques aluviais na borda falhada do compartimento central do
rifte.

O sistema de leques aluviais da Formacao Resende grada lateral e verticalmente para o sistema
lacustre do tipo playa-lake da Formac¢ao Tremembé, presente na porcdo central da Bacia de Taubaté
(Riccomini & Coimbra, 1992). A partir de dados de sondagens e afloramentos, as principais
litofacies reconhecidas na Formagao Tremembé compreendem: argilitos verdes macigos, ritmitos de
folhelhos e margas, dolomitos e arenitos (Riccomini, 1989; Riccomini et al. 1992).

A unidade topo do Grupo Taubaté € a Formacdo Sdo Paulo, representada por depdsitos
sedimentares relacionados a sistemas fluviais meandrantes. As principais litofacies da Formacao Sao
Paulo sdo arenitos grossos, conglomeraticos com estratificacdes cruzadas, base erosiva e presenca
de clastos argilosos, representantes de depdsitos de canais meandrantes; siltitos e argilitos
laminados, as vezes fossiliferos (linhitos), depositados em meandros abandonados; e arenitos médios
a grossos com sedimentos de rompimento de diques marginais, gradando para sedimentos mais
finos, ritmicos e laminados de planicie de inundacdo (Riccomini et al. 2004).

Recobrindo discordantemente os depositos da Formagdo Tremembé, Resende e Sdo Paulo
ocorrem os depodsitos da Formacdo Pindamonhangaba, que corresponde a um sistema fluvial
meandrante desenvolvidos na por¢do central e sudoeste da Bacia de Taubaté. Esta unidade foi
subdividida por Mancini (1995) em dois membros interdigitados, o Membro Rio Pararangaba
representativo das facies de canal de sistema fluvial meandrante de granulacdo grossa, e Membro
Presidente Dutra relacionado a deposi¢ao em planicie de inundacdo de sistema fluvial meandrante
de granulagao fina.

A partir da interpretacio de secOes sismicas, Fernandes (1993) realiza uma andlise
estratigrafica dos sedimentos da Bacia de Taubaté. Sdo reconhecidas cinco unidades sismicas em

onze secdes sismicas interpretadas ao longo da bacia. Segundo o autor, as unidades constituem
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conjuntos de refletores com caracteristicas semelhantes entre si. Entretanto o autor afirma que a
divisdo foi baseada em variagdes verticais de refletores sismicos, assim uma mesma unidade sismica
pode conter diferentes caracteristicas sismicas, conforme sua localiza¢do na bacia.

A unidade sismica A € a mais antiga, recobrindo o embasamento e limitada a por¢do nordeste
da bacia. Possui formas em cunha muito irregulares interdigitando-se com depdsitos
fanglomerdticos préximo as falhas de borda. Segundo o autor suas sismofécies progradacionais
podem caracterizar processos trativos, caracteristicos de deposicdo de conglomerados e arenitos.

A unidade B tem distribuicdo extensiva, presente em todos os compartimentos da bacia,
recobrindo a unidade A. Na porcao noroeste e central da bacia a unidade B assenta-se diretamente
sobre 0 embasamento e mantém contato com os fanglomerados nas proximidades da Falha de
Borda. Essa unidade apresenta-se sob a forma tabular irregular ou em cunhas e suas simofécies,
subparalela a cadtica, poderia estar associada a um sistema fluvial ou fldvio-lacustre.

A unidade C recobre a unidade sismica B e seu conjunto de refletores apresentam excelente
continuidade lateral, podendo ser rastreada em toda a bacia. Suas sismofacies variam de paralela a
paralela levemente continua e, segundo Fernandes (op. cit.), sdo caracteristicas de processos de
suspensdo. Nas por¢des centrais da bacia essa interpretacdo é corroborada por dados de descricao
litolégica de um poco perfurado na cidade de Taubaté, no qual ocorre um espesso pacote de
folhelhos e lamitos com intercalacdes de facies grosseiras interpretadas como depdsitos de inunditos
por Riccomini (1989).

A unidade D € expressao da sedimentacdo mais recente da Bacia de Taubaté, possuindo forma
de lencol e limite inferior representado por concordancia com a unidade C. Seu maior
desenvolvimento ocorre na por¢do central da bacia, onde as sismofacies predominam de forma

paralela, em outras por¢des as caracteristicas dessa unidade sdo mascaradas por efeito do
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processamento sismico. Segundo Fernandes (1993) diante das caracteristicas na porcdo central da
bacia o ambiente deposicional dessa unidade variou pouco em relagao a unidade C.

Por fim a unidade E € caracterizada nas proximidades das falhas de borda da bacia avancando
sobre refletores mais continuos. A sismofacies é cadtica, formada por refletores pouco ordenados

representativos dos depdsitos de leques aluviais proximais da Formacdo Resende.

3. MAPAS AUTO ORGANIZAVEIS DE KOHONEN

A técnica SOM, desenvolvida por Kohonen (1982), tem o intuito de fornecer mapas tematicos
ordenados a partir dados de entrada, apds agrupamento (Freeman e Skapura, 1991; Ripley, 1996).
Esta técnica baseia-se no processo de aprendizagem competitiva, onde somente uma unidade
computacional de saida (também chamada de BMU) fornece uma resposta ativa a um sinal de
entrada corrente (Gongalves et al. 1996).

O objetivo do algoritmo é mapear o conjunto de dados de entrada em um espaco de dimensao
inferior, delineado por uma estrutura geométrica, chamada de mapa auto-organizavel (Kohonen,
2001). A ferramenta produz assim a similaridade entre os dados de entrada e gera mapas para a
visualiza¢do de agrupamentos de dados multidimensionais, transformando relacdes estatisticas entre
dados de alta dimensdo em relacdes geométricas simples dos pontos correspondentes no espaco de
dimensao inferior. Um conjunto de dados préximos em um espaco de entrada terd representacdes
proximas no espago de saida e assim serdo classificados como pertencentes a0 mesmo grupo ou em
agrupamentos proximos.

O processo competitivo ocorre segundo critério de maior similaridade dado pela métrica de

distancia Euclidiana, medida entre o vetor de entrada e cada uma das unidades do mapa. Este valor é
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ponderado a partir do vetor peso associado a cada neurdnio, que define a localiza¢do do neurénio no
mapa.

Encontrado o BMU mais préximo, o algoritmo atualiza os valores do peso do BMU vencedor
e dos seus vizinhos, segundo funcdo inversamente proporcional a distancia entre eles, e por este
motivo o mapa formado é também chamado de malha eldstica. Este tipo de ajuste garante a0 mapa a
importante caracteristica de conservacao de topologia.

A abordagem ndo supervisionada do método permite a auto-adaptacdo do algoritmo a qualquer
base de dados de entrada sem conhecimento a priori. Todavia, por ndo utilizar marcadores durante a
andlise, os grupos encontrados pelo algoritmo precisam ser avaliados por um intérprete, para
identificacdo de cada um dos conjuntos.

Em geral a quantidade de unidades do mapa é extremamente alta e faz-se necessirio um
segundo reagrupamento desses BMUSs, que frequentemente representam grupos com mesmas
caracteristicas que seus vizinhos. Esse reagrupamento é comumente realizado pelo método K-
means. Trata-se de uma ferramenta de agrupamento tradicional e mais simples que o primeiro, pois
ndo leva em consideracdo a conservacdo de topologia, desnecessdria para este segundo
reagrupamento, uma vez que esta segunda analise € realizada para os centrdides de cada BMU, cuja
topologia ja se encontra conservada (Kohonen, 2001).

A andlise dos dados com SOM e k-means apresenta sensibilidade e desempenho diretamente
associadas as escolhas dos atributos de entrada, como nimero de iteragdes ou tamanho do raio de
ajuste da malha, mas também estd atrelada a complexidade dos dados (continuos ou discretos),
quantidade de varidveis envolvidas e tamanho da amostra. A decisdo dos parametros de entrada,
segundo Kohonen (2001), ndo necessita de escolha légica e depende diretamente da experiéncia e

sensibilidade do analista, por isso faz-se necessdria a realizacdo de baterias de testes.
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4. METODO DE TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas, a primeira de classificacdo das eletrofacies dos
perfis geofisicos disponiveis nas por¢cdes sudoeste e nordeste da bacia, e a segunda de correlagdo de
unidades sedimentares e associacdo com secdes sismicas na regido de Sdo José dos Campos e
Cacapava.

Para a realizacdo da primeira etapa foram utilizadas informacdes de 33 pocos tubulares
profundos, localizados nas regides das cidades de Jacarei, Sdo José dos Campos, Cagapava e Lorena
(Figura 3). Os dados de perfilagem elétrica foram concedidos pela Companhia de Saneamento
Baésico do Estado de Sao Paulo (SABESP) e apresentam curvas de raios gama (GR), resistividade
(ILD), sonico (DT) e potencial espontaneo (SP).

No presente estudo foram utilizadas as curvas de GR, ILD e DT, por apresentarem melhor
resposta a variagao litolégica descrita no pogo. Os perfis de SP apresentaram baixa resolugdo para a
maioria dos pocos. O perfil de RG registra a radioatividade natural da rocha e estd relacionado ao
conteddo de argila. O perfil DT registra o tempo que um pulso sonoro leva para atravessar um
intervalo de formacdo (Serra, 1986; Rider, 2000), com valores diretamente relacionados a
porosidade da rocha. O perfil de resistividade indica a presenca de fluidos na rocha através da
resisténcia oferecida a corrente elétrica (Thomas et al. 2004).

Os dados de pogos foram digitalizados e adequados a aplicacdo do método de Redes Neurais
para a determinacdo das eletrofacies. A classificacdo realizada, com base nos perfis, é ndo-
supervisionada, ou seja, ndo € guiada por dados de testemunhos. Assim a Rede Neural Artificial
adequada para essa abordagem € a ferramenta SOM, que neste trabalho tem como proposito a

caracterizacdo de eletroficies, respondendo quais caracteristicas dos perfis estdo associadas a cada

grupo encontrado com o método.
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Figura 3 — Mapa de localizagdo dos pogos na Bacia de Taubaté.

As classificagdes propostas foram realizadas no software Matlab®, versao 7.6.0. Para os
diversos treinamentos dos perfis foi utilizada a ferramenta desenvolvida por Vesanto (1999),
intitulada “Self-Organizing Map in Matlab”.

Ap6s a utilizagdo do método SOM, os resultados obtidos foram analisados por meio de andlise
estatistica ANOVA (Anélise de Variancia). Este algoritmo € utilizado para diagndstico de variacao
de médias dentro ou entre grupos, através de teste de Hip6tese com distribuicdo F. A partir dessa
andlise € possivel inferir se hd interacdo entre varidveis ou grupos, construidos pelo método SOM.
Por isso, a andlise ANOVA também foi utilizada para validar os grupos encontrados, através do
estudo da variacdo de médias entre as varidveis envolvidas, diagnosticando possibilidade de
interacdo entre elas.

Para ilustrar os valores das varidveis para cada grupo foram gerados graficos do tipo box-

plots, verificando-se o comportamento dos atributos dos perfis.
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As classificacdes obtidas foram também analisadas segundo parametros geoldgicos.
Primeiramente foi realizada uma analise frente aos valores das variaveis RG, ILD e DT, buscando
compatibilidades entre a classificacdo obtida e o comportamento esperado dos perfis. Para isso os
dados de perfis e as eletrofdcies encontradas foram importados no software de modelagem geolégica
Petrel®.

Em seguida as eletrofacies foram analisadas em relagdo as descri¢cdes de amostras de calha.
Dos 33 pocos utilizados na classificagdo, 27 possuiam tais descri¢gdes permitindo, dessa forma,
avaliar a correlacao entre os resultados obtidos pelo método SOM e a descricao de calha.

Os resultados foram analisados em maior detalhe para os pogos da regido de Sdo José dos
Campos e Cacgapava. Esta etapa tem como alvo principal correlacionar as fdcies encontradas na
classificacdo e associd-las as secdes sismicas presentes nessa por¢ao da bacia.

Foram utilizados 13 pocos, agrupados conforme a localizacio, e duas secOes sismicas 2D,
adquiridas pela PETROBRAS em 1988 e concedidas pela ANP — Agéncia Nacional de Petrdleo
(Figura 4). Nos perfis geofisicos de pogos, as eletrofacies foram digitalizadas e sua continuidade
lateral foi interpretada segundo padrdes de similaridade das curvas entre diferentes pocos.

A andlise das se¢des sismicas foi realizada com auxilio do software OpendTect®, que permite
a visualizacdo e interpretacdo de dados sismicos 2D e 3D. Assumiu-se como expressao sismica do
embasamento cristalino, a mudanca do padrio sismico marcada por um refletor de grande
notabilidade, entre reflexdes de cardter desordenado e reflexdes horizontalmente paralelas, estas
representando o preenchimento sedimentar da bacia

A divisdo da coluna sedimentar em unidades sismicas foi baseada no trabalho de Fernandes
(1993). Nas secOes utilizadas no presente trabalho, sdo reconhecidas quatro unidades sismicas,
designadas por Fernandes (1993) como unidade B, C, D e E, que foram associadas aos padrdes
encontrados na interpretacao dos perfis geofisicos.
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Figura 4 — Mapa de localizagdo dos pogos correlacionados e segdes sismicas interpretadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o conjunto de dados foram realizados testes com o método SOM para diferente nimero
de grupos: 2, 3 e 4 eletrofacies. O menor quadrado médio do erro das simula¢des realizadas foi
encontrado para 2 eletrofécies, que apresentou valores entre 11% e 5,4%, enquanto que para 3 e 4
facies foram encontrados intervalos de erros entre: 15% a 16% e 19% a 23%, respectivamente.

Dessa forma a melhor classificacdo encontrada para o grupo de perfis foi em duas eletrofacies
distintas, que apds andlise dos resultados foram classificadas como reservatério e ndo-reservatorio
(Figura 5). Observa-se que a eletroeletrofacies reservatério apresenta baixos valores de raio gama e
altos de resistividade, referentes a intervalos com presenca de dgua de baixa salinidade (potével).
Como a maioria das eletroficies descritas na bibliografia € composta por sedimentos siliciclésticos,
os baixos valores de RG representam os arenitos limpos, referentes a intervalos agqiiiferos pela

associacdo com o perfil resistividade.
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Figura 5 — Exemplo de classificagdo em eletrofacies reservatério (R — cor amarela) e nao-reservatério (NR — cor verde)
para o pogo 3ca24.

Diante do método ANOVA o conjunto de dados apresentou resultados esperados. O p-valor
encontrado para as varidveis € zero, sugerindo fortemente que ha variacdo entre suas médias. O
mesmo resultado foi observado para o comportamento das médias entre os grupos encontrados com
o método SOM. Nota-se forte evidéncia de variacdo das médias entre os grupos reservatorio € nao-
reservatorio, com chance nula de serem iguais, confirmando o bom desempenho do algoritmo de

agrupamento escolhido para implementacao desse trabalho.
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Os resultados da andlise estatistica demonstraram forte indicagdo de interagdo entre as
varidveis e os grupos mencionados, sugerindo que o comportamento de reservatdrios e nao-
reservatorios apresentam alteracdes de valores das varidveis analisadas (DT, ILD e GR) de maneira
distinta, o que € claramente observado mediante andlise dos box-plots.

Os diagramas box-plots apresentam os valores para reservatério e ndo-reservatério das trés
varidveis estudadas (RG, ILD e DT). Com estes gréficos é possivel observar as amplitudes de
variacdo entre os diferentes atributos estudados e definir a influéncia de cada varidvel na decisao de
separacio por grupos.

A Figura 6a apresenta os box-plots da varidvel RG para os pocos 4ca25, 43cpql, 167b e
109sj160. O poco 4ca25 e 167 estdo localizados proximos a cidade de Cagapava, o poco 109sj160
proximo de Sao José dos Campos e o pogo 43cpql proximo a cidade de Lorena.

Com excecdo do poco 43cpql, os pocos apresentam valores da varidvel RG bem
discriminados entre as classes. E possivel constatar que para o pogo 43cpql a varidvel dominante
para o agrupamento em duas classes € o perfil DT, unica dimensdo do conjunto em que hé nitida
diferenca entre as classes (Figura 6¢). Observa-se também que dentre as varidveis estudadas, RG € a

dimensao de maior influéncia para a separagdo dos pocos 4ca25 e 167.
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Analisando a varidvel resistividade (Figura 6b), nota-se que apenas para o poco 109sj160 ha
variacgdo significativa entre as classes. Representando um caso muito particular em que a variacdo de
pontos € extremamente alta, ocasionando inclusive muitos pontos que estdo fora do intervalo de
confianca esperado, incomum nos outros casos.

Contudo, enquanto a varidvel de maior diferenca significativa entre as classes para o pogo
109sj160 € representada pela varidvel resistividade, nota-se pela andlise dos grificos de DT que este
poco é que apresenta menor variabilidade. Enquanto os outros trés pogos apresentaram valores

muito distintos entre as classes.
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109sj160.
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Nestes exemplos € nitido que cada varidvel apresenta um comportamento diferente e particular
em cada poco analisado, o que dificulta a classificagdo visual do intérprete e torna-se essencial a
utiliza¢do de uma ferramenta de classificagdo automaética.

Assim como na classificacdo visual, a classificagdo por meio do estudo estatistico apresenta
limitagdes, pois muitas varidveis apresentam comportamento normal cldssico impossibilitando a
definicdo de grupos de valores representativos dos atributos litolégicos. Dessa forma, por meio de
técnicas multivariadas € possivel definir as influéncias corretas de cada uma das varidveis em
questao.

Diante das descricoes de amostras de calhas, as eletrofacies apresentaram resultados
satisfatorios. Apesar da pouca precisdo das descri¢des, essa andlise permitiu averiguar a existéncia
de litofacies que caracterizassem a classificacdo em duas eletrofacies, testando a eficiéncia do
método proposto. A andlise possibilitou também verificar as litofdcies que representariam a
eletrofdcies reservatorio.

Com base nas descrigdes de calhas, nas litofacies descritas por Riccomini (1989) e Almeida
(2007) (Tabela 1 e 2), e associando caracteristicas permo-porosas em relacdo a classe
granulométrica e grau de selecdo, a eletrofdcies reservatdrio pode ser representada pelos arenitos
conglomerdticos, arenitos grossos a médios, arenitos de coloracdo esverdeada e arenitos finos, € a
eletroficies nado-reservatdrio seria representada pelos conglomerados, diamictitos, siltitos, lamitos,
argilitos esverdeados, ritimitos e folhelhos.

As litofacies lamitos arenosos, arenitos com muita matriz argilosa e arenitos finos intercalados
com lamitos podem representar uma transicao entre as eletrofécies reservatdrio e ndo-reservatorio.

Vale ressaltar a resolug@o do perfil que apresenta pontos amostrais a cada 20cm, intercalacdes

inferiores a essa espessura podem dificultar a classificacdo das eletrofacies.

64



Tabela 1 - Litofacies identificadas por Riccomini (1989) na Bacia de Taubaté.

CODIGO FACIES
N Diamictitos e conglomerados com matriz lamitica e arenosa
arcoseana
B Lamitos arenosos e arenitos de coloragdo esverdeada
(interdigitados com facies A, fluidificados)
C Argilas verdes macigas, localmente com concregdes calciferas
D Calcarios dolomiticos intercalados nas argilas da facies C
£ Ritimitos formados por alternancia de laminas de folhelhos
castanho escuro e margas
F Arenito médio a grosso com estratificagdo cruzada, em camadas
basais podem ocorrer conglomerados
G Arenitos grossos arcoseanos, conglomeraticos, com gradagao
normal até arenitos finos e no topo siltitos bioturbados
H Arenitos grossos, conglomeraticos com granodecrescéncia
ascendente até siltitos e argilitos
| Arenitos conglomerdticos com abundante matriz argilosa na base,
até siltitos e argilitos no topo
] Arenitos de granulagdo média a grossa, que gradam para o topo a
sedimentos mais finos, até siltitos e argilitos
Q Crostas calciticas associadas as facies B
R Nivel basal de conglomerado com matriz arenosa, apresenta
granodecrescéncia ascendente

Tabela 2 - Litofacies identificadas por Almeida (2007) nas proximidades de Jacarei (nomeadas por letras de A a |) e na
regido de Taubaté (nomeadas por algarismos romanos de | a IX).

Codigo Facies Codigo Facies
. L. .. Arenito conglomeratico com matriz de areia
A Arenito conglomeratico intraclastico | L
grossa/média
Arenito macico de granulacdo média/grossa,
B Conglomerado polimitico clasto-suportado 1] comum a ocorréncia de niveis cimentados por
calcita
c Arenito grosso com granulos e seixos dispersos na " Siltito esverdeado macigo com presenca de graos
matriz, com estratificagdo cruzada acanalada de areia muito grossa dispersos na matriz
Arenito grosso com granulos e seixos dispersos na - .
D . Rk \% Argilito esverdeado macigo
matriz, macico
£ Arenito grosso com granulos e seixos dispersos na y Arenito muito fino a fino podendo apresentar
matriz, gradado granulagdo grossa de areia na matriz
i L. Arenito fino apresentando filmes de lama e niveis
F Arenito conglomeratico \| R X
intensamente bioturbados
. Arenito grosso com granulos e seixos dispersos na Vil Siltito apresentando niveis com bioturbagGes
matriz, com estratificagdo cruzada de baixo angulo intensas
Diamictito cinza escuro, contendo fragmentos
H Arenito médio a grosso VI milimétricos de composicdo variada dispersos na
matriz
Siltito/lamito com granulos e seixos dispersos na .
matri IX Folhelho cinza escuro carbonoso
4
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Dentre os 33 pocos caracterizados pela ferramenta SOM, 13 foram selecionados para
correlacdo de eletrofécies, conforme localizacdo e distincia entre eles (Figura 4). A continuidade
lateral das eletroficies reservatdrio foi interpretada segundo padrdes de semelhanca existentes nas
curvas de RG, ILD e DT entre os pocos. A curva do perfil DT foi essencial para identificar padrdes
semelhantes entre 0s pogos.

Diante da auséncia de dados de testemunho para os perfis e da pouca confiabilidade das
descricdes de calha, buscou-se aqui a correlagdo das duas eletrofacies definidas, sem a intencdo de
identificar variagoes faciologicas em detalhe.

Os pocos distam entre 500 e 800 m e as eletrofacies correlacionadas ndo representam camadas
tabulares e continuas, mas intervalos com maior predominio de depdsitos relacionados a
preenchimento de canal, que ndo podem ser detalhados por auséncias de informacgdo e elevada
distancia entre pogos. O principal objetivo deste tipo de interpretacdo foi de encontrar padrdes
semelhantes entre unidades deposicionais.

Na correlagdo obtida nota-se a existéncia de trés unidades sedimentares principais (Figura 7).
Na unidade sedimentar inferior os perfis geofisicos apresentam alternancias de camadas reservatorio
e ndo-reservatorio, com picos de ILD (valores altos) e RG (valores baixos) bastante expressivos. Por
vezes ocorrem niveis representativos de maior argilosidade, porém a porcentagem de rochas
reservatorio € mais expressiva. A espessura média ocorre em torno de 100m, pogos como 29sj140 e
166p144 atingem o embasamento e apresentam para essa unidade espessuras variando entre 40 e
100m.

Na unidade intermedidria, o perfil resistividade registra grande decréscimo de valores de
resistividade acompanhado por um aumento dos valores de raio gama (Figura 8). Em determinados
perfis € possivel visualizar um padriao especifico de queda da resistividade, atingindo os valores
minimos, assim como padrdes semelhantes da curva do perfil sénico. Essa unidade € interpretada
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como um nivel argiloso, apresentando espessuras entre 20 e 50m, presente em todos os perfis
analisados.

Na unidade superior (D), os perfis voltam a apresentar intercalacdes de facies reservatorio e
ndo-reservatério com espessuras variando entre 100 e 150m. Na regido de Cacapava as espessuras
da facies reservatdrio sdo mais finas com uma concentracdo maior de sedimentos argilosos. Nota-se,

porém que os pocos localizados na margem flexural apresentam maior porcentagem de fécies

reservatorio.
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Figura 7 — Correlacéo das facies reservatério nos pogos proximos a cidade de Cagapava.
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Figura 8 — Perfil geofisico do pogo 167 exemplificando a resposta padrao da variavel RG e ILD da unidade C nos pogos

Prof. 215m

analisados.

Diante da localizagdo dos pogos em relacdo as secdes sismicas do Compartimento Sao José
dos Campos foi possivel a correlagdao das unidades sedimentares definidas nos perfis com unidades
sismicas.

Para a interpretacdo das secOes sismicas no presente trabalho levou-se em consideracdo as
unidades sedimentares analisadas nos perfis geofisicos e a proposta de Fernandes (1993). De um
modo geral as unidades sismicas definidas pelo autor sdo condizentes com as unidades aqui
definidas, sendo assim utilizou-se a mesma denominagdo. Contudo foram reinterpretados os
horizontes referentes a cada unidade, consequentemente as espessuras obtidas sdo diferentes do
trabalho de Fernandes (1993). As unidades sismicas interpretadas e os pogos correlacionados sdo
apresentados na Figura 9 e 10.

A unidade sedimentar inferior definida nos pogos, para o compartimento SJC, foi associada a

unidade sismica B, unidade que recobre o embasamento nessa porcdo da bacia. As caracteristicas
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dos perfis geofisicos e das se¢des sismicas para essa unidade seriam condizentes com a interpretaciao
realizada por Fernandes (1993), que a associa a depdsitos de sistema fluvial e fluvial-lacustre.

SECAO SISMICA A

NW P.87si71 P.29sj140 SE
P.34sj151 P163

P.166p144

P166p144 P20s{140
P.34sj151 P.68sj143 P87sjT1 R15m 610m
553m 557Tm _ ‘
C ‘%\ 415m [
33Tm
o 402m i EMBASAMENTO

O BEH OO0 BFE E O

B C D E Emb Facies reservatorio

Figura 9 — Correlacéo das facies reservatério e distribuicdo das unidades sedimentares interpretadas na segdo sismica

A e nos perfis elétricos.

A unidade intermedidria dos perfis foi associada a unidade sismica C. No Compartimento Sao
José dos Campos a unidade sismica C apresenta dois tipos de refletores, em porcdes com
subsidéncia mais acentuada, préximo a falha de borda, as sismofécies sdo paralelas e bem
pronunciadas, porém conforme ha um distanciamento em dire¢do a margem flexural as sismofécies

sdo sub-paralelas a cadticas. Essas caracteristicas estao associadas a uma deposi¢do menos marcante
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de sedimentos argilosos em direcdo a margem flexural. Este fato é evidenciado também pelas

menores espessuras da unidade C nos pocos analisados.

SECAQO SiSMICA B

SW NE

P167 P33ca

B N (]  EF

B C D E Emb Facies reservatorio

Figura 10 — Correlagao das facies reservatério e distribuicao das unidades sedimentares interpretadas na segao sismica

B e nos perfis elétricos.

Segundo Fernandes (1993) o padrdo sismico da unidade C a nordeste do Alto de Cacapava,
com excelente continuidade lateral e refletores bem marcados, € compativel com rochas possuidoras
de acamamento lateral muito continuo, caracterizando sedimentacdo em ambiente lacustre. Na
por¢ao a sudoeste do Alto de Cagapava pela presenca diferenciada do padriao sismico, com menor

continuidade lateral, ocorreriam depdsitos de planicies fluviais. Ainda segundo o autor, diante da
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resposta sismica, durante a deposicdo da unidade C a sedimentacdo se espalha por todos os
compartimentos da bacia recobrindo o Alto de Pindamonhangaba e parte do Alto de Cagapava.

De acordo com os perfis geofisicos, a deposi¢do dessa unidade ultrapassa o Alto de Cacgapava
atingindo porcdes proximas a cidade de Sdo José dos Campos. No Compartimento Sdo José dos
Campos a unidade C se apresenta como um pacote delgado de sedimentos argilosos, com maior
expressividade préximo a falha de borda, associado a um ambiente deposicional de menor energia.

Nessa porcao da bacia, esses depdsitos podem estar associados a um ambiente lacustre de
menor propor¢do, contemporaneos a deposicdo dos sedimentos lacustres da Formacdo Tremembé,
esses com grande expressao na porc¢ao central da bacia (Compartimento Taubaté).

A unidade superior dos perfis é associada a unidade sismica D. No Compartimento Sdo José
dos Campos as sismofécies dessa unidade ocorrem de forma sub-paralela a cadtica, condizente com
a resposta dos perfis, com intercalagdes expressivas da facies reservatorio e nao-reservatorio. Esse
padrdo sugere um ambiente deposicional de maior energia, semelhante ao ambiente deposicional da
unidade B. Os depoésitos da margem flexural apresentam camadas mais espessas da fécies
reservatorio, evidenciado pelos pocos 166p144 e 2955140, enquanto os depdsitos mais proximos a
falha de borda apresentam camadas mais finas, exemplificado pelo poco 34sj151.

Analisando a relagcdo entre as unidades estabelecidas na sismica e nos perfis geofisicos, assim
como a localizacdo dos pogos diante das secdes sismicas, € possivel inferir a dire¢do preferencial da
deposicdo dos sedimentos no Compartimento Sao José dos Campos.

O Compartimento Sdo José dos Campos € um semigrdben com assoalho inclinado para NW,
contra a falha mestra de S3o José (Riccomini et al. 1989; Marques 1990), sendo bem caracterizado
pelas secoes sismicas A e B. Diante de suas caracteristicas, a dire¢ao geral esperada do transporte de
sedimentos é para o eixo da bacia (NW-SE). Contudo as unidades identificadas nos pogos

proximos a cidade de Cacapava (Figura 4) sdo correlaciondveis s unidades da porcdo central do
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semigraben, indicando que a sedimentacdo ocorre concomitantemente em direcdo a essa por¢do da

bacia, caracterizando também transporte de oeste para leste (Figura 11).

B

Diregdo de transporte
dos sedimentos

Figura 11 — Representacéo da diregéo do transporte de sedimentos no Compartimento Sao José dos Campos com base
na analise dos pogos e segdes sismicas

Ainda por meio da andlise estratigrafica € possivel identificar as principais falhas presentes
nesse compartimento. Entre os pocos 166p144 e 29sj160 ocorre uma falha normal presente também
na secdo sismica A (Figura 9). Esse falhamento pode estar associado ao prolongamento da Falha de
Bom Retiro, tipica falha de borda que limita o semigrdben do Compartimento Taubaté, assim como
falhas normais identificadas nessa regiao por Riccomini (1989), em estudos de campo (Figura 12).

O autor identifica, ainda na regido de Cagapava, uma falha transcorrente dextral, ortogonal ao
eixo da bacia (Figura 12), caracterizada aqui pela falha existente entre os pogos 167 e 33ca,
indicando assim uma reativacdo normal desse falhamento (Figura 10). A secdo sismica B apresenta
a localizacdo dessa falha na porcao nordeste.

Presente no Compartimento Taubaté a Falha de Quiririm também possui seu prolongamento
em direcdo a cidade de Cacapava, representado pela andlise estratigrafica dos pocos. Nessa regido a

posicdo dos pogos tubulares profundos, juntamente com a espessura do pacote sedimentar e
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informacdes sobre a profundidade do embasamento, sugerem a existéncia de um baixo estrutural,

caracterizando a presenca de uma falha normal (Figura 12).

Falha de Quiririm
Falha de Sao José

Falha do Bom Retiro

P166p1Ls o

<

P29sj140

N

Figura 12 — Representacao das principais falhas do Compartimento Taubaté e das segdes sismicas e pogos

correlacionados.
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6. CONCLUSOES

Diante dos resultados e das analises realizadas, o método SOM se mostrou satisfatorio a fim
de caracterizar eletrofdcies a partir de dados de perfis geofisicos. Devido a auséncia de informacdes
significativas, como dados de testemunhos, este método se torna uma alternativa eficaz permitindo
também avaliar qualitativamente os agrupamentos encontrados. Os dados dos perfis geofisicos
foram agrupados em duas classes distintas e estdo de acordo com a resposta esperada das varidveis
RG, ILD e DT para intervalos de rocha reservatério e nao-reservatorio.

A classificacdo obtida permitiu a andlise em detalhe das facies no Compartimento Sao José
dos Campos, integrando correlacio de pogos as secdes sismicas interpretadas na regido. A
correlacdo de pogos definiu a existéncia de trés unidades sedimentares distintas, compativeis com
unidades sismicas interpretadas em estudos anteriores, reforcando a proposta de trés unidades
deposicionais principais para essa por¢ao da bacia.

A unidade inferior (B) recobre o embasamento e apresenta intercalacio de facies reservatério
e ndo-reservatério, ora com niveis de maior argilosidade ora com presenca expressiva da facies
reservatorio. As caracteristicas dos perfis e das unidades sismicas sugerem associa¢do de depdsitos
de planicie fluvial e aluvial, condizentes com a proposta de Riccomini (1989) para os depdsitos de
leques aluviais distais da unidade basal do Grupo Taubaté.

A unidade intermediéria (C) destaca-se por uma queda brusca de valores de ILD acompanhada
por valores mais altos de RG caracterizando um pacote sedimentar com grande propor¢ao de facies
ndo-reservatério. A resposta dos perfis elétricos condiz com a resposta sismica que apresenta em

maior parte refletores paralelos e continuos. Essa unidade foi interpretada como um depdsito
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sedimentar de menor energia contemporaneo aos depositos lacustres da por¢cao central da bacia,
associado a fase de maior subsidéncia da bacia.

Por fim a unidade superior (D) expressao mais recente da sedimentagdo, volta a apresentar
intercalacdes de facies reservatério e nao-reservatorio, com maiores propor¢des para a facies
reservatorio em direcdo a margem flexural do semigrdben que define esse compartimento. Essa
unidade estaria associada a depdsitos fluviais com expressdo mais siginificativa em dire¢do a borda
sudeste e sul da bacia, esta dltima regido da cidade de Jacarei. Esses depdsitos sdo condizentes com
a proposta de Riccomini (1989) para a transi¢do dos depdsitos fluviais associados a leques aluviais
aos depositos fluviais meandrantes da Formagdo S@o Paulo e Pindamonhangaba, axiais a bacia.

A correlagdo dos pocos indica no Compartimento Sdo José dos Campos transporte de
sedimentos para o eixo da bacia e da por¢do central do semigraben para leste, em direcdo a cidade

de Cacapava.
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ANEXO 3

“Carvalho, A.M.A,, Vidal, A.C., Bueno, J.F., Kuroda, M. C,,
Modelagem geologica de reservatorios fluviais da Bacia de
Taubaté, SP (para submissao).”

79



80



Modelagem geoldgica de reservatoérios fluviais da Bacia de

Taubaté, SP.

Ancilla Maria Almeida de CARVALHO!, Alexandre Campane VIDAL!, Juliana Finoto BUENO!,
Michelle Chaves KURODA!

(1) Departamento de Geologia e Recursos Naturais, Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). R. Pandia Caldgeras, S1 CEP: 13083-970. Campinas, SP. Caixa Postal: 6152.
Enderecos eletronicos: ancilla.carvalho @ige.unicamp.br; vidal @ige.unicamp.br;
mckuroda@ige.unicamp.br; juliana.bueno @ige.unicamp.br

81


mailto:ancilla.carvalho@ige.unicamp.br
mailto:vidal@ige.unicamp.br

82



RESUMO - Este artigo descreve a modelagem geoestatistica de reservatdrios fluviais da
Bacia de Taubaté, que compdem o Sistema Aquifero Taubaté, uma das principais fontes de
exploracdo de dgua do Estado de Sao Paulo. O estudo foi desenvolvido na por¢do sudoeste da bacia, a
partir de dados sismicos e de perfilagem geofisica. Com auxilio do software de modelagem geolégica
Irap-RMS e com a aplicacdo de métodos matemdticos e geoestatisticos, foi gerada uma base de dados
para a interpolacdo das informacgdes. As atividades compreenderam a constru¢gdo do modelo
tridimensional do arcabougo estrutural da bacia, da distribuicdo de facies sedimentares, da
conectividade do sistema aqiiifero e do cdlculo do volume poroso da por¢do estudada. Os resultados
mostraram boa relagdo com o modelo conceitual geolégico e hidrogeolégico da drea.
Palavras-chave: Bacia de Taubaté, modelagem geoestatistica, conectividade, aquifero

ABSTRACT - This paper describes geostatistical modeling of fluvial reservoirs of Taubaté
Basin, which makes up the Aquifer Taubaté, a major source of water exploration in the State of Sdo
Paulo. The study was conducted in the southwestern portion of the basin, from seismic data and
geophysical profiles. With the help of geological modeling software Irap-RMS and the application of
mathematical methods and geoestatistical was generated a database of information for interpolation.
The activities included the construction of three-dimensional model of the structural framework of the
basin, the distribution of sedimentary facies, the connectivity of the aquifer system and calculating the
porous volume of the portion studied. The results showed good relationship with the geological and
hydrogeological conceptual model of the area.

Keywords: Bacia de Taubaté, geoestatistical modeling, connectivity, aquifer.
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1. INTRODUGAO

A modelagem de reservatérios requer a combinagdo de modelos estratigraficos complexos e
simulagdes geoestatisticas (Eschard et al. 1998). Na andlise estratigrafica é importante o
entendimento da unidade genética que incorpora a ficies reservatério e suas heterogeneidades,
produzindo modelos geoldgicos conceituais; enquanto na andlise geoestatistica sdo adotados
modelos matematicos e probabilisticos para a representacdo tridimensional do reservatoério.

O modelo geoldgico conceitual tem como objetivo principal predizer a extensdao do
reservatorio e sua arquitetura, reduzindo assim incertezas na interpretacdo e na modelagem de
diferentes unidades genéticas (Gardner e Cross, 1993). Tais modelos sdo essenciais na escala de
reservatorio, contudo, frequentemente a densidade de informacdes ndo permite a representacio de
heterogeneidades internas (Haldorsen e Damsleth, 1990).

A simulacdo geoestatistica € utilizada para a representacdo e entendimento das variabilidades
internas e espaciais das propriedades do reservatério. Uma maneira mais apropriada de caracterizar
determinada propriedade € gerar, ao invés de uma dunica imagem, diferentes realizacdes
equiprovaveis. Dessa forma a simulacdo estocdstica fornece multiplas imagens equiprovaveis de
distribuicao de uma propriedade, com o objetivo de reproduzir um espectro total da variabilidade
espacial (Rosseto, 1998).

O objetivo da modelagem estocéstica € gerar realizacOes sintéticas, mas estatisticamente
realistas, a partir de dados limitados para o reservatério em estudo, honrando informacdes
disponiveis em pontos conhecidos e simulando dados entre eles, por meio de um conjunto de regras

estatisticas e de condi¢Oes definidas pelo usudrio. Essas condi¢des podem incluir a geometria e

distribuicdo de objetos referentes as facies; a orientacdo, distribuicdo e comprimentos de falhas; a
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distancia de correlagdo de parametros continuos; a covaridncia de parametros dependentes
(Haldorsen e Damsleth, 1990; Keogh et al. 2007).

As diferentes realiza¢des da simulacdo estocdstica apresentam uma regularidade estatistica, ou
seja, eventos complexos envolvidos nos processos sedimentares (sedimentacdo, erosdo,
soterramento, compactagdo fisica, deformacdo e cimentacdo por diagénese) conferem aos
reservatorios propriedades fisicas (porosidade e permeabilidade) que apresentam um comportamento
aleatério quando analisadas num conjunto pequeno de medidas. Porém a andlise estatistica de um
nimero grande de medidas destas propriedades revela uma regularidade no seu comportamento, o
que permite modelar as suas distribuicdes espaciais (Lima, 2007).

Dentre os métodos estocdsticos, os baseados em sequéncia, como a Simulacdo Sequencial
Guassiana (SSG) e a Simulacdo Sequencial da Indicatriz (SSI) (Deutsch e Journel, 1997), geram
valores de uma propriedade em malhas, utilizando informacdo geoestatistica de relacdes entre
valores de locagOes vizinhas, podendo basear-se em variogramas ou em distribuicdes de
probabilidade condicional para quantificar padrdes sequenciais de variacdo espacial (Dubrule,
1989).

Na SSG, cada varidvel € simulada sequencialmente de acordo com a sua funcdo de
distribuicao acumulada condicional gaussiana. A cada etapa, os dados condicionantes sdo todos os
valores originais somados a todos os valores previamente simulados que se encontram dentro de
uma vizinhanga da posicao a ser simulada (Oliveira, 1997).

Na SSI, as fungdes de distribuicdo condicionais sdo estimadas segundo o formalismo da
indicatriz. Os dados de entrada podem representar uma varidvel categérica ou entdo uma varidvel
continua, que € transformada em classes disjuntas. A lei de distribuicao em cada ponto representa o

histograma de probabilidades da sua localizacdo, pertencente a cada uma das categorias
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consideradas. Pode-se dizer que se trata de um método nao paramétrico, no sentido em que se
caracterizam direta e localmente, por krigagem, as leis de distribui¢do (Journel, 1989).

Com isso, por meio de métodos geoestatisticos, esse trabalho tem como objetivo a
caracterizacdo de reservatorios fluviais que compdem o sistema aqiiifero Taubaté, formado pelos
sedimentos paledgenos da Bacia de Taubaté. O estudo se concentra no Compartimento Sao José dos
Campos, por¢ao sudoeste da bacia (Figura 1) onde ha maior densidade de informacdo, e tem como
foco a modelagem tridimensional das facies sedimentares, das propriedades petrofisicas, da

conectividade da facies reservatorio, caracterizando também o volume poroso da drea em questao.
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Figura 1 — Mapa de localizagcdo da area em estudo. Em detalhe a localizagdo da Bacia de Taubaté no Estado de Sao

Paulo, compartimentagéo estrutural e localizagéo de pogos e linhas sismicas utilizadas no estudo.
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2. GEOLOGIA

A Bacia de Taubaté faz parte de um conjunto de bacias pertencentes ao Rift Continental do
Sudeste do Brasil — RCSB - (Riccomini, 1989), uma feicdo tectonica de idade cenozdica,
posicionada entre as Serras do Mar e Mantiqueira, na por¢ao leste do estado de Sao Paulo.

O arcabouco da bacia é formado por semigridbens, separados por zonas de transferéncias ou de
acomodacdo, com depocentros invertidos e leques aluviais associados as falhas de borda, em tipica
geometria de bacia do tipo rifte (Fernandes 1993). Fernandes & Chang (2001, 2003) propdem a
subdivisdo em trés compartimentos, denominados de sudoeste para nordeste, de Sdao José dos
Campos, Taubaté e Aparecida, separados por dois altos estruturais internos, altos de Cacgapava e
Pindamonhangaba. Carvalho et al. (2011), por meio de métodos geoestatisticos e a partir de dados
sismicos, gravimétricos e de pogos, propdem a subdivisio da bacia em quatro depocentros
principais, corroborando a proposta de Marques (1990) para a sub-bacia Lorena na por¢ao nordeste
da bacia, separada do Compartimento Aparecida pelo Alto da Capela de Santa Luzia (Figura 1).

A Bacia de Taubaté apresenta sedimentacdo tipicamente continental e, segundo Riccomini
(1989), o preenchimento pode ser dividido em duas fases: a primeira, sintectonica ao rifte, com a
deposicdo dos sedimentos do Grupo Taubaté, composto pelas formagdes Resende, Tremembé e Sao
Paulo e a segunda, posterior a tectdonica diastréfica, com a deposicio da Formacgdo
Pindamonhangaba e depdsitos aluviais e coluviais (Figura 2).

Appi et al. (1986) e Chang et al. (1989), utilizando-se da andlise de sequéncia, dividem a
evolucdo sedimentar da Bacia de Taubaté em trés fases principais. A fase I corresponde ao
desenvolvimento de um sistema de leques aluviais, com a deposicdo de facies de fluxo
gravitacional, caracterizadas por lamitos e lamitos arenosos (Formagdo Resende). Com a

continuidade da subsidéncia se instala a fase II, correspondente a um sistema lacustre, que se
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estende até o seu dpice, durante a deposi¢do de folhelhos betuminosos da regido de Tremembé
(Formacao Tremembé). Nesta fase ocorrem cheias esporddicas que propiciam a deposi¢cao de corpos
de inunditos nas bordas dos lagos, e um evento de ressecamento responsavel pela formaciao de uma
camada de calcdrio tipo caliche. A fase III corresponde a implantagdo de um sistema fluvial

meandrante que persiste até o Holoceno (Formacdo Sdo Paulo e Pindamonhangaba).
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Figura 2 — Mapa geoldgico esquematico da Bacia de Taubaté. (1) rochas do embasamento; (2) Formagao Resende; (3)
Formagdo Tremembé; (4) Formagdo Sao Paulo; (5) Formagdo Pindamonhangaba; (6) sedimentos quaternarios
(Modificado de Riccomini, 1989).

No estudo da estratigrafia das bacias de idade paledgena dos Estados de Sdo Paulo e Rio de
Janeiro, Riccomini (1989) identifica vinte facies que foram agrupadas nos sistemas deposicionais
correspondentes. Segundo o autor, a principal fase de desenvolvimento do RCSB ocorreu no
Eoceno-Oligoceno, com o preenchimento sedimentar sintectonico representado pelo Grupo Taubaté.
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Das vinte fécies identificadas onze possuem boas representacdes na por¢ao sul e central da Bacia de
Taubaté

A Formagao Resende, unidade basal e lateral do Grupo Taubaté, apresenta depdsitos de
sistema de leques aluviais associados a planicies aluviais de rios entrelacados. Esta unidade é
formada por orto e paraconglomerados nas dreas proximais e lamitos nas por¢des medianas e distais
dos leques aluviais, além de arenitos fluviais em rios entrelacados axiais as bacias (Riccomini et al.
2004).

As rochas conglomerdticas predominam ao longo da borda norte das bacias do segmento
central do RCSB, onde foram depositadas por processos de fluxos gravitacionais subaéreos. Na
Bacia de Taubaté ocorrem proximo as falhas de borda, aflorando na borda norte do Compartimento
Aparecida e sul do Compartimento Taubaté. As por¢des medianas e distais dos leques aluvais sdo
representadas por lamitos e lamitos arenosos macigos, por vezes conglomeraticos, que interdigitam-
se lateralmente com os depositos de leques aluviais proximais. As por¢cdes mais distais de leques
aluviais podem conter acumulagdes locais de matéria orgéanica (linhito) de espessura centimétrica a
decimétrica (Riccomini et al. 2004).

Almeida (2007) a partir de descri¢cdes detalhadas de perfis sedimentoldgicos situados na borda
sudeste da bacia, proximidades de Jacarei, define a existéncia de nove facies sedimentares, dentre
elas conglomerados, arenitos conglomeraticos, arenito médio grosso e siltito macico. Os
afloramentos estudados representariam um sistema de leques aluviais de clima arido depositados na
borda flexural do compartimento sul do rifte.

Na por¢do central da bacia, Almeida (2007) descreve um trecho testemunhado onde reconhece
também a existéncia de nove ficies: arenito conglomerdtico, arenito médio macico, siltito macico,

argilito macico, arenito muito fino, arenito fino, siltito com bioturba¢des, diamictito e folhelho, que
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representariam uma sedimentacio de leques aluviais na borda falhada do compartimento central do
rifte.

O sistema de leques aluviais da Formacao Resende grada lateral e verticalmente para o sistema
lacustre do tipo playa-lake da Formagao Tremembé, presente na porcao central da Bacia de Taubaté
(Riccomini & Coimbra, 1992). A partir de dados de sondagens e afloramentos, as principais
litofacies reconhecidas na Formagao Tremembé compreendem: argilitos verdes macigos, ritmitos de
folhelhos e margas, dolomitos e arenitos (Riccomini, 1989; Riccomini et al. 1992).

A unidade topo do Grupo Taubaté € a Formacdo Sdo Paulo, representada por depositos
sedimentares relacionados a sistemas fluviais meandrantes. As principais litofacies da Formacao Sao
Paulo sdo arenitos grossos, conglomeraticos com estratificacOes cruzadas, base erosiva e presenca
de clastos argilosos, representantes de depdsitos de canais meandrantes; siltitos e argilitos
laminados, as vezes fossiliferos (linhitos), depositados em meandros abandonados; e arenitos médios
a grossos com sedimentos de rompimento de diques marginais, gradando para sedimentos mais
finos, ritmicos e laminados de planicie de inundacdo (Riccomini et al. 2004).

Recobrindo discordantemente os depositos da Formagdo Tremembé, Resende e Sdo Paulo
ocorrem os depodsitos da Formacdo Pindamonhangaba, que corresponde a um sistema fluvial
meandrante desenvolvidos na por¢do central e sudoeste da Bacia de Taubaté. Esta unidade foi
subdividida por Mancini (1995) em dois membros interdigitados, 0 Membro Rio Pararangaba
representativo das facies de canal de sistema fluvial meandrante de granulacdo grossa, € Membro
Presidente Dutra relacionado a deposi¢ao em planicie de inundacdo de sistema fluvial meandrante
de granulagao fina.

Os agqiiiferos da Bacia de Taubaté sdo caracterizados pela interdigitacdo de arenitos e lamitos,
sendo assim denominados de aqiiiferos multicamada. Localmente adota-se o aqiiifero dividido em
véarios sub-aquiferos, segundo o nimero de camadas aqiiiferas no perfil, contudo devido a forma
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lenticular das camadas selantes ndo se pode diferenciar os sub-aquiferos em termos regionais,
podendo-se assumir que os mesmos estejam interligados hidrologicamente (Vidal, 1997).

Tesseidre e Mariano (1978) pesquisaram as possibilidades hidroldgicas da Bacia de Taubaté e
relacionaram a diferenciagdo litolégica com as caracteristicas dos aqiiiferos. A facies lacustre possui
aqiiiferos de md qualidade, enquanto no restante da bacia a facies marginal e fluvial proporcionam
aqiiiferos de boa qualidade.. Os aqiiiferos teriam um comportamento livre a semiconfinado, ndo
existindo barreiras impermedveis que permitissem diferencid-los hidrologicamente, apenas em
regides restritas sao registrados condicdes de artesianismo.

As regides de Sao José dos Campos e Lorena sdo consideradas as mais promissoras para a
exploracdo de dgua subterranea, com vazdes que variam de 10 a 200 m3/h, enquanto a regido central,
entre os municipios de Taubaté e Pindamonhangaba, apresenta caracteristicas menos favordveis a

exploracdo, com vazdes situadas entre 20 e 30 m%h (DAEE, 1977; Tesseidre e Mariano, 1978).
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3. ETAPAS DE TRABALHO

A base de dados para a modelagem envolve a definicdo de superficies limitantes da bacia,
superficies de falhas, caracterizacdo e correlacdo de fécies, e cdlculo de parametros petrofisicos.

Os dados iniciais disponiveis compreendem informacdes de 63 pocos tubulares profundos,
localizados nas regides das cidades de Jacarei, Sdo José dos Campos e Cacapava, e 11 secOes
sismicas 2D, localizadas ao longo de toda a bacia (Figura 1). Os dados de perfilagem geofisica
foram concedidos pela Companhia de Saneamento Bdasico do Estado de Sdao Paulo (SABESP) e
apresentam curvas de raios gama (GR), resistividade (ILD), sénico (DT) e potencial espontianeo
(SP). Os dados sismicos foram adquiridos pela PETROBRAS em 1988 e concedidos para o presente
trabalho pela ANP — Agéncia Nacional de Petréleo.

A modelagem foi desenvolvida no software Irap-RMS® da Roxar para um bloco inserido no
Compartimento Sao José dos Campos (Figura 5) e as etapas de estudo compreendem: (1) construcio
do modelo estrutural; (2) construcio do modelo geoldgico; (3) cdlculo de conectividade dos
reservatorios; (4) preenchimento do modelo geoldgico com propriedades petrofisicas e (5) célculo

do volume poroso.

3.1 Construcao do modelo estrutural
A modelagem estrutural consiste na modelagem de superficies que limitam os intervalos dos
reservatorios. O modelo estrutural € constituido por um modelo de falhas que juntamente com as
superficies limitantes de topo e base da bacia geram um bloco que serve de arcabouco para a

c’onstrugﬁo da malha geoldgica.
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A delimitacio do embasamento foi obtida por meio do método de krigagem com deriva
externa a partir de dados sismicos, gravimétricos e de pocos tubulares profundos (Carvalho et al.
2011). O mapa do embasamento realga quatro depocentros principais na bacia e trés altos
estruturais, o depocentro que marca o Compartimento Sdo José dos Campos, regido alvo deste
trabalho, € basculado para noroeste (Figura 3)

O mapa de topo da bacia foi obtido por meio da interpolagao de dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) da 4rea onde estd inserida a Bacia de Taubaté, constando a cota altimétrica de

toda a superficie (Figura 4).
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Figura 3 — Mapa do embasamento da Bacia de Taubaté.
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Figura 4 — Mapa da superficie do topo da Bacia de Taubaté

Figura 5 — Area de estudo (em vermelho) inserida no Compartimento Sdo José dos Campos.

A andlise de secdes sismicas, de perfis elétricos e o estudo da superficie do embasamento
permitiram a delimitag¢do das principais superficies de falhas presentes na Bacia de Taubaté. Foram

identificadas as falhas de borda dos semigrdbens que definem os principais compartimentos da

bacia, assim como falhas internas no Compartimento Sao José dos Campos.

As falhas de borda foram interpretadas em secdes sismicas e falhas internas foram delimitadas

a partir da correlagdo dos pocos e dados sismicos. A delimitacdo das falhas em profundidade foi
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realizada por meio do software OpendTect®, utilizando dados sismicos, e pelo deslocamento na
distribuicdo da litologia em pogos proximos. A delimitacdo em superficie foi realizada por
interpretacdo do mapa de contorno estrutural de embasamento de Fernandes (2003) e do mapa
geoldgico de Riccomini (1989).

Para a linha de falha interpretada em profundidade foi estabelecido um angulo de inclinagdo, o
qual foi utilizado para determinar a inclinacdo dos demais pontos da falha em superficie. Com essas
informagdes obteve-se uma planilha de dados com localizacdo e profundidade de uma falha de
borda e uma falha interna entre os Compartimentos Sao José dos Campos e Taubaté, drea relevante
para o presente estudo (Figura 6). A partir do modelo estrutural gerou-se uma malha geoldgica com

resolucgdo de células de 200 x 400 x 1m (Figura 6).

Figura 6 — Perspectiva da malha geoldgica e das duas falhas utilizadas no modelo estrutural.
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3.2 Construcao do modelo geolégico

A definicao das facies sedimentares foi realizada a partir da aplicacdo da técnica de redes
neurais Mapa Auto-organizdveis de Kohonen (SOM — Self-Organizing Map) em dados de perfis
geofisicos. Essa técnica, desenvolvida por Kohonen (1982), tem o intuito de fornecer mapas
temadticos ordenados a partir de dados de entrada, apds agrupamento (Freeman e Skapura, 1991;
Ripley, 1996).

O objetivo do algoritmo é mapear o conjunto de dados de entrada em um espaco de dimensao
inferior, delineado por uma estrutura geométrica, chamada de mapa auto-organizdvel (Kohonen,
2001). A ferramenta produz assim a similaridade entre os dados de entrada e gera mapas para a
visualizag¢do de agrupamentos de dados multidimensionais, transformando relacOes estatisticas entre
dados de alta dimensdo em relacdes geométricas simples dos pontos correspondentes no espaco de
dimensao inferior.

Tendo como caracteristica a abordagem nao supervisionada, este método permite a auto-
adaptacdo do algoritmo a qualquer base de dados de entrada e possibilita assim o reconhecimento de
padroes de conjuntos de dados sem informacdes a priori. Desta forma ndo se faz necessaria a
classificacdo visual prévia dos dados para posterior andlise computacional.

Os dados de pogos foram digitalizados e adequados a aplicacio do método SOM para a
determinagdo da litologia (eletrofdcies). A classificacdo realizada, com base nos perfis, € ndo-
supervisionada, ou seja, ndo € guiada por dados de testemunhos. Com isso, os resultados obtidos
correspondem as caracteristicas dos perfis que estdo associadas a cada grupo encontrados pelo

método .
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Para o conjunto de dados foram realizados testes com o método SOM para diferente niimero
de grupos: 2, 3 e 4 eletroficies. A melhor classificagdo encontrada para o grupo de perfis foi em
duas eletrofacies distintas, que apds andlise dos resultados foram classificadas como reservatério e
ndo-reservatério (Figura 7). A fécies reservatdrio apresenta baixos valores de raio gama e altos de
resistividade, referentes a intervalos com presenca de dgua de baixa salinidade (potdvel). Como a
maioria das fécies descritas na bibliografia ¢ composta por sedimentos silicicldsticos, os baixos
valores de RG representam os arenitos limpos, referentes a intervalos aqiiiferos pela associacdo com
o perfil resistividade.

Para o processo de modelagem de fécies foi realizada a regularizacido das informagdes para a
dimensao vertical da malha geoldgica. Os dados de facies foram regularizados com a fungdo peso,
utilizada para selecionar os codigos de valores dominantes para cada célula

ApOs a regularizacdo € realizado um controle de qualidade por meio de andlise estatistica
basica, conferindo se o processo de regularizacdo foi eficiente. A Figura 8 mostra os pocos

regularizados e a comparagio estatistica entre os dados de ficies, regularizados e originais.
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Figura 7 — Exemplo de classificagdo em facies reservatorio (R — cor amarela) e nao-reservatorio (NR — cor verde) para o
poco 3ca24.
O processo de regularizacdo deve preservar as caracteristicas fundamentais dos dados.
Assim € esperado que as porcentagens de cada uma das facies ndo sofram alteracOes significativas
apos a regularizacdo. A Figura 8b mostra que o dado original apresenta 65,4% de féacies nao-
reservatorio e 34,6% de facies reservatorio, apds a regularizacdo essas porcentagens sao,
respectivamente, 65% e 35% (Figura 8c).
A modelagem de facies foi construida utilizando a Simulacdo Sequencial da Indicatriz. Para

esse algoritmo o primeiro parametro a ser definido € a propor¢do de facies reservatorio. Esta
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proporcdo € obtida a partir do histograma dos dados regularizados ou através de uma curva de

propor¢do vertical (CPV). A Figura 9 apresenta a CPV para a distribuicio das facies, fornecendo a

propor¢do para cada nivel do espaco, que reflete as variagdes verticais e o processo deposicional que

governou a distribui¢do (Ravenne et al. 2002).

Facies
Reservatorio

I Nao-reservatorio

20

40

60

C 65%

R

35%

NR

Figura 8 — (A) Dados de pogos distribuidos em colunas definidas pela proporgdo de cada facie, (B) Histograma dos

dados de facies originais, (C) histograma dos dados de facies regularizados.
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Figura 9 — Curva de proporgao vertical com a distribuicdo das facies no bloco estudado
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Além da proporcao de facies faz-se necessario determinar o variograma das facies reservatério
e ndo-reservatério. Foi gerado um modelo variogréfico baseado no variograma experimental e foram
estabelecidos alcances e patamares nas dire¢des principais do variograma. O variograma
experimental indica azimute de 135 para a melhor correlagdo dos dados, condizente com o modelo
geoldgico conceitual da drea, que indica preenchimento sedimentar principal em dire¢do ao eixo da
bacia.

Nesta etapa foram gerados cem modelos de distribui¢do de facies pelo método SSI. O
resultado da modelagem de uma das realizacOes € apresentado na Figura 10a. O controle de
qualidade da modelagem € avaliado por meio de um histograma, mostrando se a modelagem foi
realizada de modo consistente. O histograma da modelagem € representado na Figura 10b.
Comparando os histogramas da Figura 8 com a Figura 10 nota-se que ndo ha variacao siginificativa

entre os dados.

62,6%

I74% 430000 X @

420000
410000

400000

» -300
Facies
Y -200

e z
Reservatério 7445000 7440000 7425000

7430000 7425000 7420000

I Nio-reservatério

Figura 10 — Distribuicdo das facies no bloco modelado (A) e histograma do modelo de facies gerado pela SSI (B).
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3.3 Calculo da conectividade dos reservatoérios

A partir do modelo de facies, o calculo da conectividade das f4cies reservatdrio foi realizado.
Neste cdlculo € investigado o volume de células conectadas, com a geracdo do modelo
tridimensional correspondente para visualizacao.

Os dados de entrada incluem o modelo tridimensional contendo a associacdo de fécies e
parametros de restricdes, como codigos que indiquem a fécies de interesse para o estudo de conexao,
nesse caso a facies reservatorio.

O objetivo da simulagcdo estocdstica € apresentar as possiveis realizacdes que possam
representar de forma quantitativa o leque de possibilidades e definir cendrios otimistas e
pessimistas. No caso da conexdo dos reservatorios, uma série de resultados pode ser gerada a partir
das realizacOes obtidas pela simulacdo estocdstica da distribuicdo de fécies. Estes resultados t€ém
como objetivo localizar regides onde o erro (desvio padrdao) € maior ou tem probabilidade superior a
um determinado valor de corte. Outro objetivo da andlise por métodos estocdsticos € gerar cendrios
probabilisticos como P10, P50 e P90, por exemplo, onde se associa os percentis P10 a estimativa
otimista, P50 a mais provédvel e P90 a estimativa pessimista, do parametro de desempenho analisado.

Assim, para o cédlculo de conectividade dos reservatdrios foram utilizadas as cem realizagdes

de distribuicdo de fécies, obtendo-se uma média de valor em torno de 97% de interconexao da facies

reservatorio.
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3.4 Preenchimento do modelo de facies com a propriedade porosidade

Para o modelo petrofisico da por¢do estudada € necessario o cédlculo de porosidade, que indica
o volume da rocha que efetivamente pode conter fluido. A determinacdo desse parametro pode ser
realizado em laboratério ou por meio de dados de perfilagem.

As ferramentas de perfilagem para as medidas de porosidade sdo os perfis densidade, neutrao
e sonico. O perfil utilizado para a determinacao de porosidade na Bacia de Taubaté € o perfil sonico,
devido a auséncia de dados de densidade e neutrdo. O perfil DT registra o tempo que um pulso
sonoro leva para atravessar um intervalo de formacdo (Serra, 1986; Rider, 2000), com valores
diretamente relacionados a porosidade da rocha.

Whyllie et al. (1956) por meio de estudos laboratoriais propdem uma relag@o entre porosidade e

intervalo de tempo da viagem acustica:
At = Atpa(1—0.) +A,,0. (1)

A

onde At & o tempo de trinsito adquiridos no perfil, #ma o tempo de transito da matriz, “t® o tempo

de transito do fluido e @ a porosidade. Os valores do tempo de trinsito da matriz comumente
usados estdo listados na Tabela 1, com valores entre 55,5 e 51 us/ft para arenitos. O valor

comumente utilizado para o tempo de transito dos fluidos no caso de aqiiiferos € de 189 us/ft.
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Tabela 1 — Velocidade soOnica e intervalo de tempo de transito, comumente usado, para diferentes matrizes

(Schulumberger, 1972)

V ma (ft/S) A ma ((DS/ft)

ARENITO 18000-19500 55,5-51
CALCARIO 21000-23000 47,6-43
DOLOMITA 23000-26000 43,5-38,5
ANIDRITA 20000 50
SAL 15000 57

A Eq. 1 é universalmente utilizada para quantificar a porosidade em arenitos consolidados e
carbonatos com porosidade intergranular (Kamel et al. 2002). Contudo apresenta alguns pontos

fracos diante de abordagens tedricas e praticas. Assim, Raiga-Clemenceau et al. (1988) trabalhando

com extensivos conjuntos de dados experimentais propdem uma nova Eq.:

6, =1 (tme) @)

At

Onde @, € a porosidade, At € o tempo de transito adquirido no perfil, At,,, o tempo de transito

da matriz, e 1/ ¥ 0 expoente especifico relacionado a natureza da matriz (Tabela 2).
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Tabela 2 — Tempo de transito da matriz e expoente usado na equacao do fator de formacao acustica (Raiga-

Clemenceau et al. 1988)

MATRIZ A ma (Ds/ft) X

ARENITO 55,5 1,6

CALCITA 47,6 1,76
DOLOMITA 43,5 2

Kamel et al. (2002) estabelecendo uma relagdo entre as equacgdes de Wyllie et al. (1956) e

Raiga-Clemenceau et al. (1988), e a partir de testes com litologias distintas propdem uma nova Eq.:

I (At—Atmg) [ﬁr".-"'x—ﬂ rm‘_--";‘-'jj

0; = | 3)

"'J At".-";‘:nzﬁrq,—ﬂ tma)

O parametro x pode ser obtido pela seguinte Eq.:

x = 55.196Atp,, o4 4)

Segundo os autores, o que torna a Eq. 3 mais confidvel e mais vantajosa em detrimento das
outras é que esta equagdo integra a maioria dos parametros que afetam a porosidade de forma
compativel, aumentando a precisdo da estimativa do parametro em questao.

Dessa forma com os valores dos tempos de transito dos perfis sdnicos da Bacia de Taubaté
aplicou-se a Eq. 3, obtendo-se os valores de porosidade para 23 pogos.

Ap6s a regularizacdo dos dados foram realizados os histogramas da distribuicao da porosidade
em cada ficies e o resultado mostrou que ndo hd inconsisténcia entre a informacao original e a

contida nas células geradas para a modelagem.
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Para a modelagem da porosidade foi utilizado o método de Simulacdo Sequencial Gaussiana
para o qual s@o necessdrios alguns processamentos prévios. A varidvel porosidade precisa ser
transformada para a distribuicdo gaussiana e entdo simulada. Ao final do processo aplica-se uma
transformacdo inversa retornando a varidvel para seu valor original. A simulacdo utiliza o modelo de
distribuicdo e o variograma como parametros de controle. A Figura 11 apresenta a distribui¢do da

porosidade por facies para a realizagcao 38, representativa do cendrio P50.

Porosidade

0.285 m
0221
0447
0.074

0.000 u ﬁ—

Figura 11 — Modelo de distribuigdo da porosidade no bloco estudado.
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3.5 Calculo do volume poroso
Nesta etapa foram calculados os volumes porosos para cada um dos modelos gerados pela
combinacdo das simulagdes de ficies e porosidade, definindo um histograma de distribui¢do para
estes volumes. A partir deste histograma de distribui¢do volumétrica foi possivel definir os modelos

responsdveis pelos volumes P10, P50, P90 e para qualquer outro percentil (Figura 12).

Distribuicao para o volume Estatistica para o volume

i
<o
1

Minimum value: 7.6849e+009
Maximum value: 7.7130e+009
Mean value: 7.69898e+009
Standard deviation: 5.92598e+006
Skewness: -0.0954493

P90: 7.69118e+009(proj. real. 75)
P80: 7.69393e+009(proj. real. 63)
P50: 7.69892e+009(proj. real. 38)
P20: 7.7046e+009(proj. real. 52)
P10: 7.70643e+009(proj. real. 3)

-
o
1

i
[\v)
1

Frequéncia relativa
[=)] w
1 1
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Volume

Figura 12 — Estatistica dos volumes porosos obtidos apdés modelagem dos dados.

4. DISCUSSAO

Do modelo de féacies gerado para o Compartimento Sdo José dos Campos 37,4% ¢é
representativo de facies reservatoério e 62,6% de facies nao-reservatério. Esta propor¢ao se mostra
condizente com a distribuicdo esperada para essa porcdo da bacia, onde a subsidéncia ocorre de
modo mais discreto havendo assim uma maior propor¢do de depdsitos fluviais.

Dos diferentes cendrios gerados € visivel a maior propor¢ao de facies reservatorio em dire¢ao
a extremidade sudoeste do compartimento, acompanhando a diminui¢io do depocentro, fato

evidenciado pela maior quantidade de pocos para a captacdo de dgua nessa regido. Os depdsitos
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sedimentares se distribuem preferencialmente em direcdo ao eixo da bacia, condi¢do esperada para
os depdsitos de leques aluviais distais e proximais dessa area.

Do total da porcentagem de facies reservatério (37,4%), 36,2% das células estdo conectadas.
Assim o célculo de conectividade a partir das cem realizacdes geradas apresentou uma média com
um valor alto, 97%, demonstrando boa conexao dos agqiiiferos. O valor obtido esta de acordo com o
comportamento de um sistema agqiiifero livre, que caracteriza o Sistema Agqiiifero Taubaté,
reforcando a propriedade de sub-aqiiiferos interligados hidrologicamente.

Os diferentes cendrios do modelo de porosidade permitiram o cédlculo do volume poroso do
Compartimento Sdo José dos Campos chegando a um valor base (P50) de 7,69892 x 10° m3. Diante

da boa conexao dos reservatorios o volume em questao ocorre de modo satisfatorio.
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5. CONCLUSAO

A partir da integracdo de dados sismicos e de perfilagem geofisica foi possivel gerar um
modelo geoldgico tridimensional do Compartimento Sdo José dos Campos da Bacia de Taubaté. A
drea estudada apresenta aqiiiferos de qualidade, fornecendo boa quantidade de informacdes
geoldgicas a partir de pocos tubulares profundos, que permitem o estudo em subsuperficie de
reservatorios fluviais da regido.

O modelo geoldgico computacional foi construido levando-se em conta o modelo geoldgico
conceitual dessa por¢do da bacia, honrando assim direcdes preferenciais da distribuicdo dos
depdsitos sedimentares, analisadas previamente. A integracdo de métodos matematicos e
geoestatisticos possibilitaram a constru¢do de uma extensa base de dados sobre o embasamento da
bacia, facies sedimentares e propriedades petrofisicas.

Em posse do modelo faciolégico do compartimento foi possivel a realizacdo de diversas
andlises em relagdo as caracteristicas e distribuicdo da facies reservatério. A andlise da
conectividade estdtica mostrou que na por¢do estudada a distribui¢ido dos reservatérios proporciona
alta conectividade reforcando a caracteristica de aqiiifero livre para o Sistema Aquifero Taubaté.

A andlise das propriedades petrofisicas gerou bons valores de porosidade para os reservatdrios
e apesar da quantidade limitada desse tipo dado os resultados da modelagem mostraram boa

correlagcdo conferindo uma estimativa confidvel do volume poroso dessa por¢ao da bacia.

109



110



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Almeida, T. C. 2007. Arquitetura deposicional de depdsitos de leques aluviais de uma bacia tipo rifte
intracontinental, Bacia de Taubaté, Sdo Paulo. Rio de Janeiro, Dissertacio de Mestrado, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Appi, CJ., Freitas, E.L., Castro, J. C. Faciologia e estratigrafia da Bacia de Taubaté. Relatorio Interno,

CENPES/PETROBRAS, 1986.

Carvalho, A.M.A., Vidal, A.C., Chang, H.K. 2011. Delimitacio do Embasamento da Bacia de Taubaté.

Revista do Instituto de Geociéncias — USP, v. 11, n.1, p. 19-32.

Chang, H.C., Kopaska-Merkel, D.C., Chen, H.C., Durrans, S.R. 2000. Lithofacies identification using
multiple adaptive resonance theory neural networks and group decision expert system. Computers &

Geosciences 26(5), 591-601.

DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica, 1977. Estudo de dguas subterrdneas da regido

administrativa 3 (Sdo José dos Campos e Faixa Litordnea), SP . Sdo Paulo, DAEE, 175p.

Deutsch, C. V., Journel, A. G. 1992. GSLIB: Geostatistical Software Library and Users Guide. Oxford

University Press.

Dubrule, O. 1988. A review of stochastic models for petroleum reservoirs. In. ARMSTRONG M (ed)
Geostatistics, Dordrecht: Kluwer Academic Press, 2:493-500. 1989. [International Geostatistics Congress,

3, Avignon-France, Sep5-9, Proceedings ....]

Eschard, R.; Lemousy, P.; Bachiana, C.; Desaubliaux, J.; Parpant, J.; Smart, B. 1998. Combining sequence
stratigraphy, geoestatistical simulation, and production data for modeling a fluvial reservoir in Chaunoy

Field (Triassic, France): American Association of Petroleum Geologists, Bulletin, v. 82, p. 545-568.

111



Fernandes, F.L. 1993. Arcabouco estrutural e evolu¢ido da Bacia de Taubaté - SP. Dissertacdo de Mestrado,

Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, MG.

Fernandes, J.A.B. Krigagem com deriva externa aplicada a avaliagdo de recursos minerais de calcdrio e de
minério lateritico. 2009. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo,

Sédo Paulo.

Fernandes, F.L. & Chang, H.K. 2001. Modelagem gravimétrica da Bacia de Taubaté - Vale do Rio Paraiba do

Sul, leste do Estado de Sao Paulo. Revista Brasileira de Geofisica, 19:131-144.

Freeman, J.A., Skapura, D.M. 1991. Neural Networks: Algorithms, Applications, and Programming

Techniques. Addison-Wesley, Reading, MA, 401 p.

Gardner, M. H., Cross, T. A. 1993. Incorporating depositional and preservational process systems in reservoir
characterization: examples from the Ferron Sandstone, Utah, USA. IN: Eschard, R.; Doligez, B.
Subsurface reservoir characterization from outcrop observations: Paris, Editions Technip,1993, p. 171—

172.

Haldorsen, H. H., Damsleth, E. 1990. Stochastic modeling. Journal of Petroleum Technology, v. 42, no. 4, p.

404-412.

Journel, A. G. 1989. Fundamentals of geoestatistics in five lessons. Washington, D. C., American

Geophysical Union, 40 p.

Kamel, M. H., Mabrouk, W. M., Bayoumi, A. I. 2002. Porosity estimation using a combination of Wyllie-
Clemenceau equetions in clean sand formation acoustic logs. Journal of petroleum Science and

Engineering, v. 33, p. 241-251.

Keogh, K. J., Martinius, A. W., Osland, R. 2007. The development of fluvial stochastic modeling in the
Norwegian oil industry: A historical review, subsurface implementation and future directions.

Sedimentary Geology, 202, 249-268.

Kohonen, T. 1982. Analysis of a simple self-organizing process. Biol. Cybern., 44:135-140.

112



Kohonen, T. 2001. Self-Organizing Maps. Springer-Verlag, New York, 501 P.

Lima, L. M. S. 2007. Modelagem geoestatistica de atributos geoldgicos em reservatérios turbiditicos.
Campinas, Dissertacio de Mestrado, Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas,

Campinas.

Mancini, F. Estratigrafia e aspectos da tectonica deformadora da Formacdo Pindamonhangaba, Bacia de
Taubaté, SP. Sao Paulo, 1995, Dissertacdo de Mestrado. Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo

Paulo, Sao Paulo, 107p.

Marques, A. 1990. Evolugdo tectono-sedimentar e perspectivas exploratdrias da Bacia de Taubaté, Sdo Paulo,

Brasil. Boletim de Geociéncias da Petrobrds, v. 4, n. 3, p. 253-262.

Oliveira, M. L. 1997. Andlise das incertezas envolvidas na modelagem de reservatério no contexto
geoestatistico. Campinas. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Mecanica/Instituto de

Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Raiga-Clemenceau, J.; Martine, J.P., Nicoletis, S. 1988. The concept of acoustic formation factor for more

accurate porosity determination from sonic transit time data. Log Anal., p. 54— 60.

Riccomini, C. O rift continental do sudeste do Brasil. Sdo Paulo, 1989. Dissertagdo de Doutorado, Instituto de

Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

Riccomini, C., Coimbra, A.M. 1992. Geologia da bacia sedimentar. In: Negro, J.R.A., Ferreira, A.A.; Alonso

U.R; Luz, P.A. (eds). Solos da Cidade de Sdo Paulo. Sao Paulo: ABMS/ABEEF, p. 37-94.

Riccomini, C., Sant’anna, L. G., Ferrari, A. L. 2004. Evolucdo geoldgica do rift continental do sudeste do
Brasil. In: Mantesso-Neto, V., Bartorelli, A., Carneiro, C.D.R., et al. (eds). Geologia do continente Sul-
Americano: evolucdo da obra de Fernando Fldvio Marques de Almeida, 1 ed., Sao Paulo, Beca Producdes

Culturais Ltda, cap. 23.

Rider, M. 2000. The Geological Interpretation of Well Logs. Sutherland, Scotland. Second Edition, Rider-
French Consulting Ltd, 280 p.

113



Ripley, B.D. 1996. Pattern recognition and neural networks. Cambridge University Press, Cambridge, 403 p.

Rosseto, J. A. 1998. Incertezas associadas a caracterizag@o de reservatorio utilizando dados sismico de pogos
com uma abordagem geoestatistica. 1998. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Serra, O. 1996. Fundamentals of Well-Log Interpretation — 2. The Interpretation of Logging Data,

Developments in Petroleum Science (15B). Elsevier Science Publishers B.V. 684p.

Tesseidre, J. M., Mariano 1. B. 1978. Possibilidades hidroldgicas da Bacia de Taubaté. SBG. 6: 3003-3011.

Vidal, A. C. 1997. Caracterizacao hidrogeoquimico dos compartimentos estruturais da Bacia de Taubaté. Sao
Paulo, 1997. Dissertacdo de Mestrado. Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas,

Campinas.

Wyllie, M.RJ., Gregory, A.R., Gardner, L.W. 1956. Elastic waves velocities in heterogeneous and porous

media. Geophysics 21 (1), 41-70.

114



