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Abstract: Geothermal fields were studied in the Taubaté sedimentary basin, situated in the eastern portion of the
state of S&o Paulo. Geophysical log data of thirty-seven supply wells were analyzed allowing determination of crys-
talline basement depths, descriptions of lithological profiles (percentage of sandstones, siltstones and shales), and
temperature values. Results indicated deeper sediment filled areas in Pindamonhangaba and Taubaté regions. The
most dominant types of lithology are: sandstones occurring in areas between Jacarei and Sao José dos Campos and
between Lorena and Cachoeira Paulista; siltstone in Taubaté, Pindamonhangaba and Lorena, and shale occurring in
areas between Pindamonhangaba and Guaratingueta. Analysis of geophysical profiles indicated low values of ther-
mal gradients in areas of sandstones, relative to those in shale areas, attributed to differences in thermal conductivi-
ties of these lithologies. The region extending from Taubaté to Guaratingueta is found to have geothermal gradients
of 70° C/km, considered anomalous. The average geothermal gradient of Taubaté basin is estimated to be 57° C/ km,
which is also considered high for stable tectono-thermal regions of Brazil. It is possible that the relatively high val-
ues of geothermal gradient in this basin are due to the residual heat of intrusive alkaline rocks.
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Resumo: Foram estudados os campos geotermais na bacia sedimentar de Taubaté, situada a leste do estado de Séo
Paulo. Trinta e sete perfis geofisicos de pocos tubulares profundos para abastecimento foram analisados definindo a
profundidade do embasamento, as descrigdes das litologias atravessadas (em porcentagem de arenito, siltito e folhe-
Iho), e a temperatura. Os resultados indicam pacotes sedimentares mais espessos nas areas de Pindamonhangaba e
em Taubaté. Os tipos litolégicos mais predominantes sdo: arenito na regido entre Jacarei e S&o José dos Campos e
entre Lorena e Cachoeira Paulista; siltito em Taubaté, Pindamonhangaba e Lorena, e folhelho entre Pindamonhan-
gaba e Guaratingueta. A andlise das perfilagens indicou baixos gradientes térmicos em &reas de ocorréncia de areni-
tos, e altos gradientes em areas de ocorréncia de folhelhos, atribuido a diferenca nas suas condutividades térmicas.
As areas de anomalias geotermais identificadas na regido entre Taubaté e Guaratingueta apresentam gradientes geo-
térmicos de 70° C/km. O valor médio do gradiente geotérmico da bacia foi estimado em 57° C/km, que também ¢é
elevado em relacdo a outras regides brasileiras, com regime tectotermal estavel. E possivel que os altos valores de
gradiente geotermal nesta bacia sejam decorrentes do calor residual de rochas alcalinas intrusivas.

Palavras-Chave: Bacia sedimentar de Taubaté. Temperatura. Perfilagem geofisica. Pogos tubulares profundos.
Recursos geotermais.

INTRODUCAO

Os indicios de anomalias geotermais na
Bacia de Taubaté ja sdo conhecidos ha algum tem-
po. O aproveitamento deste recurso se limitou até o
momento, a utilizacdo de aguas quentes em balnea-
rio (RAMPANELLI et al., 2011). Com o advento
de novas tecnologias, ha possibilidade de aprovei-
tamento de recursos geotermais como fonte de
energia elétrica, apesar de se tratar de sistema de
baixa entalpia.

Estudos em situacOes similares procuraram
viabilizar o aproveitamento energético com a pro-
ducdo de energia elétrica através de fontes geoter-
mais, de baixa entalpia, através de perfuracdes
profundas como na Australia (BEARDSMORE,
2008) e Espanha (UNGEMACH, HIDALGO e
ANTICS, 2008), onde os contextos geologicos e
estruturais em muito se parecem com a da bacia
sedimentar de Taubaté.
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Até hoje, no Brasil, o aproveitamento
geotermal limitou-se ao lazer através da perfuracdo
de pocos com intuito de captar agua subterranea
quente, como os do Aquifero Guarani, na Bacia do
Parana.

O principal objetivo deste estudo é avaliar
0 potencial geotérmico da Bacia de Taubaté, com
base em gradiente geotérmicos determinados em
pocos profundos na area em estudo. Os trabalhos
desenvolvidos aqui, que fazem parte de dissertacéo
de mestrado na Universidade de Campinas, S&o
Paulo (NASCIMENTO FILHO, 2012), foram ela-
borados sobre a interpretacdo dos perfis geofisicos
corridos na Bacia de Taubaté, em pocos perfurados
para a captacdo de agua subterranea, desde Jacarei
até Cachoeira Paulista no Estado de Sdo Paulo, em
uma extensdo aproximada de 140 quilémetros.

Neles, os dados principais coligidos foram
raios gama, resistividades e potencial espontaneo
ou sonico, normalmente utilizados na busca dos
melhores horizontes para a distribuicdo dos filtros
e dos tubos lisos na prospeccdo de 4&gua
subterrénea atraves de pogos tubulares profundos.

A temperatura, também registrada nos
perfis, sempre foi considerada um indicador das
condi¢bes em subsuperficie a mais e ndo o foco
dos trabalhos, como € proposto nesta pesquisa.

Deste modo, o presente trabalho pretende

apresentar uma contribuicdo na caracterizagdo do
potencial geotérmico da regido, com vista ao
aproveitamento deste recurso de baixa entalpia
para o desenvolvimento de tecnologias de geragéo
de energia elétrica alternativa e de baixo impacto
ambiental.

GEOLOGIA

A area em estudo esté localizada na por¢éo
leste do estado de Séo Paulo e abrange uma area de
aproximadamente 2.800 quilémetros quadrados e
estende-se desde Itaquaquecetuba até Queluz.

Trata-se de uma bacia sedimentar tipo rift
continental (RICCOMINI, 1989), associada & aber-
tura do oceano Atlantico Sul, e esta assentada so-
bre o escudo pré-cambriano no denominado cintu-
réo de dobramentos Ribeira (HASUI & PONCA-
NO, 1978).

A compartimentagdo a que foi submetida a
bacia isola pacotes sedimentares com granulome-
tria variada, desde a porcdo mais arenosa situada
préxima a Jacarei até a porgdo mais argilosa situa-
da préxima a Pindamonhangaba, esta caracterizada
pela formacdo Tremembé, de idade Oligocénica.

A espessura estimada dos sedimentos que a
compdem pode atingir até 850 metros (RIBEIRO,
2004). O mapa da Figura 1 mostra a localizagéo e a
geologia da bacia alvo da pesquisa.
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Figura 1 — Bacia sedimentar de Taubaté de acordo com o Mapa das Aguas Subterraneas do
Estado de S&o Paulo (modificado de CPRM, DAEE, IG e IPT, 2005).

Figure 1 — Sedimentary basin of Taubaté according to Groundwater Map of Sdo Paulo State
(CPRM, DAEE, IG and IPT, 2005, modified).
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A Figura 2 apresenta a situacdo da bacia
sedimentar de Taubaté em relacdo as estruturas rift,
sistemas de falhamentos profundos, e proximida-

des de intrusBes de rochas alcalinas, possiveis es-
truturas que geralmente sdo atribuidas como causas
de anomalias geotérmicas.
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Figura 2 — Mapa indicativo dos Sistemas de Rifts Cenozoicos do Sudeste Brasileiro segundo Zalan e

Oliveira (2005).

Figure 2 — Map of Cenozoic Rifts Systems of Southeast of Brazil, according to Zalan and Oliveira (2005).

As bacias sedimentares de Taubaté, Re-
sende, S&o Paulo, Volta Redonda, Curitiba e a
depressdo de Guanabara formam o sistema de rifts
da Serra do Mar (ALMEIDA, 1976), de evolucédo
terciaria da regido sul-sudeste do pais.

Basicamente, a bacia de Taubaté apresenta
sedimentacdo continental. A estruturagdo interna
da bacia é caracterizada por grabens assimétricos,
limitados por falhas, que mudam de vergéncia
formando padrdo alternado (RIBEIRO, 2004).

A secdo sismica da Figura 3 (FERNAN-
DES, 1993), de direcio NW — SE, contempla a
escala vertical em milisegundos e sua interpretacdo
ndo menciona a escala de profundidade, porém
percebe-se que proxima a borda NW existe uma
espessura maior de sedimentos. Esta locagéo situa-
se proxima ao contato da bacia com o embasamen-
to.

Figura 3 — Secdo sismica da sub-bacia de Roseira, apresentando a relacdo espacial dentre as unidades A, B,
C, D, E e 0 embasamento (modificado de Fernandes 1993).

Figure 3 — Seismic cross - section of Roseira sub-basin showing spatial relationships between units A, B,
C, D, E and crystalline basement (modified after Fernandes 1993).
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A Figura 4 apresenta 0 mapa geoldgico da
bacia de Taubaté, segundo Ricomini (1989, apud
VIDAL et al, 2004).

A bacia apresenta varios blocos segmenta-
dos (S8o José dos Campos, Taubaté, Aparecida)
separados pelo altos de Pindamonhangaba e Cagca-
pava, e por falhas (de Jacarei, S&o José, Bom Reti-
ro, Quiririm, Ribeirdo da Serra, Piedade e de Apa-
recida).

O compartimento Jacarei — Sdo José dos
Campos apresenta profundidade méxima de 300
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metros e é composto por rochas da Formagdo Re-
sende; j& o compartimento Quiririm — Taubaté
possui profundidade maxima de 600 m e predomi-
nio de arenitos e conglomerados nas bordas e fo-
Ihelhos no centro. O compartimento Aparecida-
Lorena apresenta profundidade méxima de 800
metros a oeste com o predominio de sedimentos
lacustres e a leste sedimentos de origem fluvial
(VIDAL et al, 2004).

Figura 4 — Mapa geoldgico segundo Ricomini (1989, modificado de Vidal et al, 2004). (A) Mapa do
arcabouco estrutural da Bacia de Taubaté; (B) Mapa geoldgico esquematico da Bacia de
Taubaté: (1) rochas do embasamento; (2) Formacdo Resende; (3) Formacdo Tremembé; (4)
Formacdo Séao Paulo; (5) Formacdo Pindamonhangaba; (6) depdsitos quaternarios.

Figure 4 — Geological map according to Ricomini (1989, modified by Vidal et al. 2004). (A) Map of
structural basement of Taubaté basin; (B) Schematic geological map of Taubaté basin: (1)
basement rocks; (2) Resende Formation; (3) Tremembé Formation; (4) Sdo Paulo Formation;
(5) Pindamonhangaba Formation; (6) Quaternary depaosits.

O Grupo Taubaté, do Paledgeno, é subdi-
vidido nas formacOes Resende, Tremembé e S&o
Paulo. A Formacdo Resende é formada a partir de
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sedimentos de sistema de leques aluviais associa-
dos a planicie fluvial de rios entrelagados; as facies
proximais sdo conglomerados polimiticos, interdi-
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gitados por arenitos e lamitos arenosos, oriundos
de corridas de lama. As porc¢bes distais apresentam
sedimentos de ambientes de planicie aluvial, areni-
tos intercalados por lamitos.

A Formacao Tremembé possui interdigita-
cdo horizontal e vertical com os sedimentos da
Formacdo Resende, e é significativa na porcéao
central da bacia. E composta por folhelhos verde
macicos, dolomitos tabulares, ritmitos formados
pela alternéncia de folhelhos e margas, arenitos
com estratificacdo cruzada sigmoidal e granode-
crescéncia de areia média até silte e arenitos gros-
S0S, arcoseanos.

A Formacéo S&o Paulo é um sistema fluvi-
al meandrante cujas principais facies sedimentares
sdo formadas por arenitos grossos, conglomerati-
cos, siltitos e folhelhos laminados e arenitos mé-
dios e grossos gradando para mais finos.

A Formacdo Pindamonhangaba, do Neo-
terciario, é composta por sedimentos de sistema
fluvial meandrante, bem desenvolvidos na porcéo
central da bacia e aflorante em faixa alongada ao
sul do rio Paraiba do Sul. Os sedimentos quaterna-
rios, aluvionares e coluvionares situam-se ao longo
das principais drenagens da regiéo.

CONTORNO ESTRUTURAL DO EMBASA-
MENTO

Fernandes e Chang (2001) apresentam re-
sultados de modelagem gravimétrica na bacia de
Taubaté, definindo dois compartimentos principais
com profundidades diferentes: a primeira na por-
cdo NE, mais profundo (800 metros) e outro na
porcdo SW (menor que 300 metros). De acordo
com Fernandes e Chang (2001), a por¢do mais
profunda apresenta feicGes tipicas de rift, com
espessura sedimentar de cerca de 450-500m, e
maximos de 800m. O alto de Cagapava, mais raso,
apresenta-se como divisor, onde os autores mode-
laram um corpo alcalino ao norte de Cagapava, em
Campos do Jorddo. Destaca-se ainda a feigdo dos
macigos alcalinos de Passa Quatro e Itatiaia, ligado
a intrusdo de magma alcalino diferenciado.

Molinari (2003) apresenta o0 contorno es-
trutural da bacia, elaborado com base em trabalhos
de campo, revisao bibliogréafica e linhas sismicas.
Molinari, (2003) apresenta as curvas do contorno
estrutural do embasamento destacando as sub-
bacias de Quiririm e Aparecida, a sub-bacia de
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Lorena, e os altos que compartimentam as sub-
bacias, que sdo o alto de Cagapava, alto de Pinda-
monhangaba e alto de Guaratingueta.

De uma maneira geral as rochas sedimen-
tares da bacia possuem espessuras variadas da
ordem de 70 até 250 metros nos pogos perfurados.
Existem alguns pocgos e furos de sondagem, perfi-
lados, com espessuras que atingiram profundidades
maiores, como por exemplo, em Taubaté com 640
dos quais 450 metros perfilados e Pindamonhanga-
ba com 732 metros, porém este ultimo ndo atingiu
0 embasamento cristalino.

Em todas as perfilagens executadas na ba-
cia e interpretadas no presente trabalho, nunca foi
observada a presenca de pacotes sedimentares con-
tendo margas ou dolomitos, caracterizados, geral-
mente, por ter uma contagem muito baixa de raios
gama naturais e elevadissima resistividade.

O tracado do mapa do contorno estrutural
do topo do embasamento é apresentado na Figura
5. O trecho entre Taubaté a Pindamonhangaba foi
0 mais profundo da bacia definido pela anélise dos
resultados da perfilagem dos pogos.

O perfil SW — NE (Figura 6), entre Jacarei
e Cachoeira Paulista mostra a maior profundidade
do embasamento cristalino.

O trabalho de Vidal et al. (2004) mostrou
que existiam trés baixos estruturais no embasamen-
to na bacia: um em Taubaté, outro em Pindamo-
nhangaba e o terceiro mais discreto entre Potim e
Lorena que podiam ser interpretados como abati-
mento de blocos ou mesmo conformagdo espacial
da bacia.

No entanto, os valores de desniveis do em-
basamento encontrados nos perfis de pogos entre
Jacarei, Sdo José dos Campos, Cacgapava e Tauba-
té, (da ordem de 100 metros), ndo caracterizou o
comportamento de um alto estrutural, mas sim um
declive suave da paleo-topografia do cristalino.

Ja entre Taubaté e Pindamonhangaba, exis-
tiu aprofundamento abrupto, formado por falha-
mentos de direcdo NW. Os desniveis passaram de
480 metros, sem atingir o embasamento cristalino
no furo de Pindamonhangaba, o que indicava que o
abatimento devia ser ainda maior. No perfil cons-
truido apresentado na figura 6, ndo apareceram 0s
altos estruturais de Cagapava, Pindamonhangaba e
Lorena, conforme constavam nos trabalhos pesqui-
sados.
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Figura 5 — Mapa do contorno estrutural do embasamento da bacia sedimentar de Taubaté.
Figure 5 — Map of structural basement outline of Taubate sedimentary basin.
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Figura 6 — Perfil esquemaético do topo do embasamento - dire¢cdo SW — NE.
Figure 6 — Schematic cross section of basement topography — SW — NE direction.

HIDROGEOLOGIA E GEOTERMIA
Em termos hidrogeoldgicos, a bacia de mais na regido, como as aguas exploradas pelo
Taubaté apresenta grande potencial de explotacdo balneario Onsen Termas de Taubaté (hoje fecha-
de seus aquiferos, porém de elevada heterogenei- do), com temperatura de 50 °C em Taubaté (RAM-
dade (VIDAL et al 2004), sendo Sdo José dos PANELLIetal., 2011).
Campos e Lorena as mais promissoras para explo- Em relacéo aos estudos geotermais, Hamza
tacdo de agua subterranea, com vazdes que variam et al (2010) apresentam resultados de medicoes de
de 10 a 200 m*h. As regides de Taubaté e Pinda- gradiente geotermal de 44 locais brasileiros. As
monhangaba sdo as menos favoraveis com vazGes 4areas do embasamento pré-cambriano apresentam
entre 20 e 30 m*h. Os autores também definem  baixas temperaturas variando entre 6 a 20° C/km,
que os aquiferos sdo do tipo multicamada. enquanto que bacias sedimentares mais jovens
H& evidéncias da presenca de &guas ter- apresentam variagdo entre 15 a 35° C/km. O estudo
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conclui que as condigdes mais favoraveis a explo-
tacdo de energia geotermal no Brasil estdo nas
bacias sedimentares mais jovens; no entanto define
que a bacia sedimentar do Parand o melhor local,
especificamente a Formacdo Botucatu (que integra
0 Sistema Aquifero Guarani), com temperaturas
que variam de 40 a 90°C, considerada de baixa
entalpia.

Gomes e Hamza (2003 e 2005) apresentam
uma avaliacdo dos recursos geotermais de 72 loca-
lidades do estado do Rio de Janeiro, por meio de
medidas de gradientes geotermais e condutividade
termal, e determinacdo da densidade de fluxo de
calor. Concluem que na maioria das areas o fluxo
de calor estd na faixa de baixa a normal, sendo
menor que 60 mW/m?. Em éreas isoladas, proxi-
mos a intrusdes alcalinas e sistemas de falhas, o
fluxo de calor é maior do que o normal atingindo
valores de 100 mW/m?. Os valores de gradiente
encontrados em rochas pré-cambrianas situam-se
entre 14 e 26° C/km; nas bacias sedimentares
(Campos, Resende e Carapebus) sdo maiores, entre
19 a 33° C. Acima deste Ultimo valor, locais pro-
ximos a intrusdes alcalinas, como em Séo Gongalo
e Rio Bonito.

O gradiente e fluxo térmico encontram-se
mais elevados na parte oeste do estado, atribuido
as associagdes de rochas alcalinas intrusivas tercia-
rias situadas entre ltatiaia e Cabo Frio; o calor
residual destas intrusGes pode ser um dos meca-
nismos responsaveis pela anomalia térmica delimi-
tada.

METODO
Critérios para a selecdo dos pogos analisados

De todos os pogos perfilados na bacia fo-
ram selecionados aqueles que com certeza atingi-
ram o embasamento cristalino, exceto um em Pin-
damonhangaba, o mais profundo. O pog¢o de Tau-
baté, perfurado inicialmente até 442 metros, para
captacdo de agua subterrdnea para uma industria
automobilistica local, foi aprofundado e concluido
com 640 metros, dentro do embasamento. O valor
da temperatura utilizado e tratado foi o registrado
no perfil. Outro po¢co em Pindamonhangaba, na
Fazenda Morro Agudo, um furo para estudo da
génese da bacia, foi paralisado aos 732 metros por
problemas mecénicos e ndo atingiu o embasamen-
to. Estes dois pocos, apesar de conter informacdes
incompletas foram incluidos face a profundidade
atingida e suas anomalias geotérmicas observadas.
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Coleta de dados

Os perfis de 37 perfuracBes selecionadas
formam a base de dados compilados para o presen-
te estudo. Todos os dados tratados foram cedidos
pela empresa Perfil Master Comércio e Servicos de
Perfilagem Ltda, sediada em Araraquara SP e que
tem trabalhado em perfilagem geofisica e Gtica
para as empresas de perfuracdo de pogos e usuarios
de 4gua subterranea.

As ferramentas possuiam uma sensibilida-
de térmica de 0,074° C e acurécia de cerca de 5%,
conforme as especificagdes do fabricante, e apre-
sentaram o intervalo de amostragem usado de 2
(dois) a 10 (dez) centimetros por dado registrado.

Perfilagens de pocos tubulares profundos

Todos os perfis foram corridos, desde abril
de 1998, por um equipamento montado em um
veiculo tipo furgdo, composto por um guincho com
1.000 (mil) metros de cabo de ago, um logger para
transferéncia dos dados da ferramenta a um note-
book e das sondas especificas: inducdo e multifun-
cao (Users Guide, http://www.century-
geo.info/dnn/EquipmentSales/L oggingTools/9044
UsersGuide.aspx e http://www.century-
geo.info/dnn/EquipmentSales/LoggingTools/9512
UsersGuide.aspx, acesso em 24 de margo de 2012).

As sondas especificas de inducdo e multi-
funcao registram, a cada intervalo especificado: (1)
raios gama naturais, condutividade do meio e tem-
peratura do bulbo interno da ferramenta (ferramen-
ta indugdo - modelo 9511), e (2) raios gama natu-
rais, resistividades dhmicas do meio e temperatura
do trecho amostrado (ferramenta multifuncdo —
modelo 9043). Todos os dados foram digitalizados
na origem, ou seja, na ferramenta e, na transferén-
cia 0 arquivo em disco; quando em operagdo, ndo
havia perda de qualidade do sinal lido no ponto de
amostragem.

A resposta da ferramenta indugdo para
mudancas no valor da condutividade elétrica do
meio é transformada em sinal do sensor e enviada
para o logger e deste ao computador para arquivo
temporario, com a denominagdo de condutividade
aparente em cps. Esta por sua vez compara com 0
valor da condutividade no ar, também em cps (ze-
ro) e a corrige pela temperatura do bulbo interno
da ferramenta, salvando as duas curvas: a conduti-
vidade aparente e a real.

43


http://www.century-geo.info/dnn/EquipmentSales/%20LoggingTools/9044UsersGuide.aspx
http://www.century-geo.info/dnn/EquipmentSales/%20LoggingTools/9044UsersGuide.aspx
http://www.century-geo.info/dnn/EquipmentSales/%20LoggingTools/9044UsersGuide.aspx
http://www.century-geo.info/dnn/EquipmentSales/LoggingTools/9512UsersGuide.aspx
http://www.century-geo.info/dnn/EquipmentSales/LoggingTools/9512UsersGuide.aspx
http://www.century-geo.info/dnn/EquipmentSales/LoggingTools/9512UsersGuide.aspx

Potencial geotérmico da bacia sedimentar de Taubaté baseado em dados de perfilagem geofisica em pocos

Interpretacéo dos perfis escolhidos

A interpretacdo litolégica foi feita levan-
do-se em conta os valores das resistividades (Indu-
zida e Lateral). Os registros dos sensores de raios
gama naturais ndo apresentam respostas com a
necessaria e confiavel seguranga, para a interpreta-
cao litolégica na Bacia de Taubaté. Nos sedimen-
tos da bacia € comum a presenca de leitos com
arenito arcosiano, que contém feldspato potassico e
este por sua vez, responde com uma contagem
elevada de raios gama por causa do “°K nele conti-
do. Essa contagem elevada propicia a interpretacéo
de perfis de tal forma que os pacotes de arenitos
podem ser confundidos como sendo siltitos ou
mesmo folhelhos.

Os registros de perfis utilizam unidades de
graus API, sendo que um °API (American Petro-
leum Institute) vale 1,04 CPS (choque por segun-
do) unidade de medida da intensidade da radioati-
vidade natural das rochas. De uma maneira geral
os intervalos e valores medidos obedecem aos
seguintes limites:

(1) até 35° API (36,4 CPS) — Arenitos;

(2) de 35 até 70° API (72,8 CPS) — Siltitos;

(3) acima de 70° API — Folhelhos.

Esses limites sdo usados e recomendados
pelo fabricante do equipamento de perfilagem uti-
lizado nos trabalhos (marca Century Geophysical
Corp — Tulsa — OK - USA).

Tratamento dos dados. Para a interpretagdo
litoldgica simplificada dos 37 pogos analisados,
foram considerados os valores das diferentes am-
plitudes das curvas de Inducdo e Resistividade
Ohmica (Lateral). N&o havia registro na literatura
de um padrdo numérico como o que foi proposto,
porém os resultados obtidos ao longo de anos de
coleta, interpretacdo e sugestdo para a colocacéo de
filtros e tubos lisos em pocos perfurados na area de
estudo, avalizavam e endossavam sua utilizacéo,
de acordo com as seguintes faixas de valores asso-
ciadas as litologias atravessadas:

(1) Arenitos — Curva de Indugéo — Valores
acima de 6 Ohm-m e Curva Lateral — Valores aci-
ma de 10 Ohm-m;

(2) Siltitos — Curva de Inducdo — Valores
acima de 4 e abaixo de 6 Ohm-m e Curva Lateral —
Valores acima de 6 e abaixo de 10 Ohm-m;
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(3) Folhelhos — Curva de Inducdo — Abai-
X0 de 4 Ohm-m e Curva Lateral — Valores abaixo
de 6 Ohm-m.

Cada perfil foi entdo interpretado e uma
coluna litol6gica, bem simplificada, foi acrescida a
direita da curva de temperatura, em todos os perfis,
e suas espessuras somadas e convertidas em por-
centagem dos diferentes litotipos.

Nas informacgGes fornecidas pelos sensores
da ferramenta multifuncdo, foi adicionada a curva
de inducdo e seu tracado refletiu com todas as in-
flexdes a semelhanca entre os dois parametros,
variando apenas a amplitude. A unidade de medida
e a escala utilizada foram as mesmas em todos os
pogos; a forma diferente de obté-las (resistivida-
des) e a leitura de ambas mostra que a inducdo lia
valores mais baixos do que a lateral da multifuncéo
e isso se repetiu em todos os perfis que foram exe-
cutados, mostrando que a metodologia da interpre-
tacdo litologica usada foi confiavel.

A ferramenta inducdo lia o valor da condu-
tividade do meio em CPS, enviava para o logger e
deste ao computador para arquivo temporario, com
a denominagéo de condutividade aparente em CPS.
Esta por sua vez comparava com o valor da condu-
tividade no ar, também em CPS (zero) e a corrigia
pela temperatura do bulbo interno da ferramenta,
salvando as duas curvas: a condutividade aparente
eareal.

As temperaturas foram dispostas em uma
coluna separada, em escalas adequadas mostrando
0 comportamento crescente com a profundidade
perfilada.

Foram escolhidos pocos perfilados nas se-
guintes localidades: Jacarei, Sdo José dos Campos,
Cacapava, Taubaté, Pindamonhangaba, Potim,
Guaratinguetd, Lorena e Cachoeira Paulista.

Os dados fisicos dos pocos foram planilha-
dos (Tabela 1), com informacdes referentes a iden-
tificacdo do poco (localizacdo, codigos de identifi-
cacdo do poco, empresa perfuradora), a execucao
da perfilagem (data, profundidade do pogo, altime-
tria, sonda utilizada), caracteristicas geologicas
interpretadas (espessuras de arenito, siltitos e fo-
Ihelhos, embasamento) e do pogo (revestimento,
profundidade util).
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Tabela 1 — Informagdes sobre a localizacdo e as profundidades de pogos e 0s respectivos intervalos de
perfilagem geofisica.
Table 1 — Information on locations, depth values of wells and intervals of geophysical logs.

SOUZA FILHO, M. N.; PEREIRA, S. Y.; BARBUENA, D.

Municipio Poco Latitude Longitude Prof. (m) Intervalo (m)
Cacapava CVA 11 _sP -23,099309 -45,680538 216,00 198,0
Cacapava CVA 15 SP -23,120234 -45,723836 172,00 132,0
Cacapava CVA _17_SP -23,137451 -45,738246 200,00 185,0
Cachoeira Paulista CHP_01_SP -22,672351 -44,998767 117,00 105,0
Cachoeira Paulista CHP_02_SP -22,607779 -45,046413 73,00 56,0
Guaratingueta GTA_01_SP -22,819739 -45,192821 156,00 136,0
Guaratingueta GTA_04_SP -22,791894 -45,192500 207,00 186,0
Jacaref JCI_04_sSP -23,298123 -45,913237 169,00 163,0
Jacaref JCI_05_SP -23,275136 -45,917107 160,00 140,0
Jacarei JCI_08_SP -23,209367 -45,952591 128,00 118,0
Jacarei JCI_09_SP -23,286763 -45,986726 106,00 75,0
Jacarei JCI_10_SP -23,296370 -45,913965 154,00 142,0
Jacaref JCI_11_SP -23,286218 -45,955751 110,00 90,0
Lorena LRN_06_SP -22,756048 -45,111665 174,00 162,0
Lorena LRN_07_SP -22,730136 -45,101888 256,00 238,0
Lorena LRN_09_SP -22,754612 -45,099851 185,00 168,0
Pindamonhangaba PGB_01_SP -22,885838 -45,455063 250,00 235,0
Pindamonhangaba PGB_03_SP -22,861203 -45,476179 732,00 712
Potim POT_02_SP -22,833579 -45,320730 285,00 285
Potim POT_06_SP -22,846123 -45,252331 170,00 155
Potim POT_07_SP -22,833302 -45,322319 290,00 290,0
Potim POT_10_SP -22,821300 -45,252688 282,00 262,0
Séo Jose dos Campos SJC_01_SP -23,139668 -45,762218 202,00 162,0
S&o Jose dos Campos SJC_13_SP -23,182697 -45,793870 166,00 148,0
Séo Jose dos Campos SJC_14_SP -23,191006 -45,858030 152,00 132,0
S&o Jose dos Campos SJC_16_SP -23,252487 -45,944529 134,00 116,0
S&o Jose dos Campos SJC_22_SP -23,251239 -45,946200 188,00 164,0
S&o Jose dos Campos SJC_26_SP -23,252051 -45,936807 160,00 148,0
Séo Jose dos Campos SJC_29_SP -23,173296 -45,789428 190,00 179,0
Séo Jose dos Campos SJC_31_SP -23,211930 -45,858070 170,00 152,0
S&o Jose dos Campos SJC_32_SP -23,254737 -45,923897 231,50 229,5
S&o Jose dos Campos SJC_33_SP -23,196144 -45,887564 150,00 135,0
S&o Jose dos Campos SJC_34_SP -23,155564 -45,785941 130,00 115,0
S&o Jose dos Campos SJC_35_SP -23,260676 -45,818371 165,00 150,0
Taubaté TBT_03_SP -23,020751 -45,591933 442,00 419,0
Taubaté TBT_04_SP -23,020487 -45,591917 221,00 211,0
Taubaté TBT_06_SP -23,080990 -45,558033 254,00 243,0

RESULTADOS OBTIDOS

Os 37 pocos perfilados apresentam-se dis-
tribuidos ao longo da bacia. As cotas mais baixas
estdo situadas no Distrito de Potim, e municipios

Aguas Subterraneas (2013) 27(1): 37-52.

de Pindamonhangaba e de Guaratinguetda, ao redor
de 550 metros e as mais altas em Jacarei e Sdo Jose
dos Campos, que passam dos 650 metros.
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Os dados de temperaturas foram obtidos
diretamente do perfil, em duas colunas: uma da
temperatura lida no perfil aos 50 metros de profun-
didade (Txo) e a outra lida diretamente no fundo do
pogo (designado na literatura geotérmica como
“Bottom Hole Temperature” - BHT). Em varios
dos perfis analisados, os valores de temperatura
aos 50 metros de profundidade sdo maiores do que
no fundo do pogo. Acredita-se que essas diferencas
de temperaturas sdo decorrentes de contrastes de
temperaturas dos fluidos armazenados nos tanques
de circulag&o.

Os dados de temperaturas registradas no

perfil (na profundidade de 50 metros - Tsq € nO
fundo do furo — Tgp) foram utilizados nas determi-
nacdes de gradiente de temperatura, com base na
relacdo:

r:(TFP _Tso)/ H 1)

no qual Trr € a temperatura do fundo do
poco, Tso é a temperatura na profundidade de 50
metros e H a profundidade do poco.

Encontram-se reunidos na Tabela 2 teores
de arenito, siltito e folhelho (em porcentagens) nos
pocos perfilados, junto com dados de temperaturas
e as altitudes dos locais.

Tabela 2 — Estimativas de arenito, siltito e folhelho (em porcentagens) com base nos perfis de pogos, junto
com os dados das temperaturas observadas (em 50 metros de profundidade - Ts, € no fundo do

poco - BHT) as altitudes locais.

Table 2 — Estimates of sandstone, siltstone and shale (in percentage) derived from from well logs, along
with values of observed temperatures (at 50 meters depth — Ts, and at well bottom — BHT) and

local altitudes.

Poco Cota Arenito Siltito Folhelho Temperaturas (°C)

(m) (%) (%) (%) Tso BHT
CVA_11_SP 561 34,34 12,63 53,03 30,90 31,65
CVA_15_SP 575 65,91 28,03 6,06 27,57 27,42
CVA_17_SP 575 40,54 22,70 36,76 26,90 26,78
CHP_01_SP 557 74,29 25,71 0,00 2391 24,06
CHP_02_SP 553 62,50 37,50 0,00 23,37 23,71
GTA_01 SP 535 33,82 15,44 50,74 29,44 29,44
GTA_04_SP 552 27,96 28,49 43,55 33,88 33,88
JCI_04_SP 665 77,91 19,02 3,07 24,60 24,70
JCI_05_SP 598 62,86 30,71 0,00 26,60 26,40
JCI_08_SP 616 88,14 11,86 0,00 24,70 24,70
JCI_09_SP 568 90,67 9,33 0,00 23,50 23,50
JCI_10_SP 660 81,69 18,31 0,00 25,00 24,00
JCI_11 SP 572 71,11 14,44 11,11 24,80 24,80
LRN_06_SP 542 45,68 53,09 1,23 25,80 25,70
LRN_07_SP 541 64,71 34,45 0,84 23,52 23,70
LRN_09_SP 533 55,36 26,19 10,71 27,69 29,18
PGB_01_SP 570 1,70 28,94 69,36 32,70 33,30
PGB_03_SP 570 30,76 59,83 9,41 29,44 48,33
POT_02_SP 544 10,53 23,51 65,96 32,65 40,00
POT_06_SP 533 30,32 38,71 30,97 26,46 25,58
POT_07_SP 546 5,86 15,86 78,28 31,70 32,50
POT_10_SP 547 14,89 6,87 78,24 33,00 33,16
SJC_01_SP 588 63,58 5,56 30,86 24,34 34,39
SJC_13_SP 572 41,22 4,73 54,05 25,73 25,70
SJC_14_SP 604 53,79 36,36 9,85 27,00 26,40
SJC_16_SP 577 59,48 31,90 8,62 27,60 27,36
SJC_22_SP 572 57,93 18,29 23,78 24,50 24,80
SJC_26_SP 606 61,49 12,84 25,68 29,70 29,67
SJC_29 SP 617 46,37 7,26 46,37 22,30 21,78
SJC_31_SP 575 52,63 11,18 27,63 27,40 26,60
SJC_32_SP 614 54,03 6,54 39,43 30,80 30,00
SJC_33_SP 602 60,00 11,85 28,15 27,11 26,70
SJC_34_SP 558 39,13 8,70 52,17 24,10 23,39
SJC_35_SP 652 82,00 5,33 12,67 25,20 24,78
TBT_03_SP 570 18,85 16,71 64,44 30,70 32,55
TBT_04_SP 576 54,50 17,06 28,44 30,00 31,28
TBT_06_SP 605 29,22 65,84 4,94 26,59 26,70
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Distribuicéo espacial dos sedimentos e de gradi-
ente geotermal na bacia de Taubaté

As espessuras das rochas sedimentares
atravessadas foram somadas em cada perfil execu-
tado e convertidas em porcentagens do total perfu-
rado. Tais dados permitiram construir os mapas de
isovalores das distribuicOes espaciais das porcen-
tagens de arenitos, siltitos e folhelhos.

A distribuicdo espacial das porcentagens
de arenitos mostra ocorréncia nas faixas que vao de
Jacarei a Cacgapava e de Lorena a Cachoeira Paulis-
ta (Figura 7). De fato tratam-se das locacdes onde
estdo 0s pocos mais produtores da bacia.

Inicialmente foram tracadas curvas de iso-
valores de temperaturas do fundo dos pogos perfi-
lados, ou seja, as temperaturas medidas no topo do
embasamento cristalino. No geral, ao longo da

bacia, a temperatura no topo do embasamento cris-
talino varia na faixa de 24° a 32° C, de acordo com
a espessura do pacote sedimentar sobreposto. A
excecdo ficou por conta dos pontos anémalos en-
contrados em Pindamonhangaba e Potim.

O ponto de maior temperatura foi perfilado
na Fazenda Morro Agudo, em Pindamonhangaba,
que alcancou 48° C a 732 metros de profundidade,
muito proximo ao contato da bacia com o aflora-
mento do embasamento.

Os tracados das isotermas onde se concen-
travam os arenitos indicam &guas de menores tem-
peraturas (entre 20 a 24° C ao sudoeste da bacia e
entre 24 e 28° C na porgao nordeste).

de arenito na bacia
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Figura 7 — DistribuicGes espaciais dos teores de Arenito (em porcentagem) e das Temperaturas (em °C) na

bacia sedimentar de Taubaté.

Figure 7 — Spatial distribution of sandstone (in percentage) and temperatures (°C) in the Taubaté

sedimentary basin.

A distribuicdo espacial dos siltitos, Figura
8, mostra teores relativamente elevados proximos a
Taubaté (60%), em uma &rea pequena e restrita.
Em Pindamonhangaba ndo chega a ter 50% do
total das perfuraces. Entre Guaratingueta e Lore-
na o percentual destes alcancga 40%.

Aguas Subterraneas (2013) 27(1): 37-52.

Em relacdo as temperaturas, ndo ha um pa-
drdo relacionado deste pardmetro com a distribui-
¢do de siltitos; os valores variam de 28° C a 42° C
aproximadamente nas areas de maiores porcenta-
gens deste sedimento.
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de siltito na bacia
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Figura 8 — Distribuicdes espaciais dos teores de Siltito (em porcentagem) e das temperaturas (em °C) na

bacia sedimentar de Taubaté.

Figure 8 — Spatial distributions of siltstone (in percentage) and of temperatures (in °C) in the Taubaté

sedimentary basin.

Quanto a distribuicdo espacial dos
folhelhos nota-se uma concentragéo na regiédo entre
Pindamonhangaba e Guaratingueta. A soma, dos

percentuais de siltitos e folhelhos passa dos 90%
nessas areas (Figura 9).
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Figura 9 - DistribuicBes espaciais de Folhelho (em porcentagem) e das Temperaturas (em °C) na bacia

sedimentar de Taubaté.

Figure 9 - Spatial distributions of shale (in percentage) and temperatures (in °C) in the Taubaté

sedimentary basin.
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Aventa-se a hipdtese de que as diferencas
observadas nas distribuicdes de sedimentos e nos
campos de temperaturas estariam decorrentes das
seguintes caracteristicas na evolugdo tectonica da
area de estudo:

o A Bacia de Taubaté desenvolveu 3
(trés) blocos distintos: um de Jacarei até Taubaté,
outro de Taubaté até Pindamonhangaba e outro de
Pindamonhangaba até Cachoeira Paulista;

o O bloco Taubaté — Pindamonhan-
gaba abateu-se e adernou para NW.

Analise da temperatura no topo do embasamen-
to na bacia

Dados de gradientes geotérmicos calcula-
dos foram utilizados nas determinagdes de tempe-
raturas do topo do embasamento. Os resultados

foram utilizados na elaboracdo dos mapas previsi-
onais (a 1.000 metros de profundidade), sobrepos-
tos ao contorno estrutural do embasamento, con-
forme Figura 10.

A éarea de Potim e Guaratingueta apresen-
tou entdo os maiores valores de temperaturas, que
superam os 70° C aos 1.000 metros de profundida-
de (ou seja, 70° C/km, em comparacdo de outros
pontos na bacia, entre 30 e 50° C/km).

Né&o foi observada uma associagao entre 0s
diferentes tipos litolégicos predominantes na bacia
e a distribuicdo dos valores de temperatura previs-
tos para a profundidade de 1.000 metros, muito
menos com o contorno do topo do embasamento
cristalino.

do embasamento

Mapa previsional da temperatura a
1000m de profundidade sobreposto Fs
ao mapa do contorno estrutural W iy

Topo do Embasamento (m)
[ s00
[ 550
[ 500

[ Jas0
[ 400
[ ]380
[ ]300
[ 20
[ 200
[ 150
[ 100
[ s0

[ o

[ |0
[ ]-100

Convengébes Cartogrdficas
Curvas de temperatura
- (intervalo 5°C)

[ ® ] Cidades

10 20 40

|
Projegéo Cartogréfica - Datum WGS 1984

Figura 10 — Distribuicdo das temperaturas estimadas a 1.000 metros de profundidade, sobreposto ao mapa
do contorno estrutural embasamento na bacia sedimentar de Taubaté.

Figure 10 — Predicted distributions of temperatures at 1000 meter depth superimposed on by the structural
basement map of the Taubaté sedimentary basin.
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Os resultados da correlagéo entre os valo-
res de temperatura (BHT) e as porcentagens de
arenito, siltito e folhelho apresentaram leve ten-
déncias, porém coeficiente de correlagdo menor
gue 50%. Mesmo assim, ha uma tendéncia da
temperatura decrescer com o0 aumento da
porcentagem de arenito. Os resultados da
temperatura de todas perfilagens analisada, néo
havia variacdo de temperatura na presenca de
arenito ao longo do perfil. A ndo existéncia de
gradiente geotérmico em arenitos pode contribuir
com esta tendéncia negativa.

Nos siltitos e folhelhos, nota-se uma leve
tendéncia de aumento da temperatura em relacao a
maior  porcentagem de ocorréncia  destes
sedimentos, e a correlacdo entre a a espessura do
pacote sedimentar e a temperatura esperada do
fundo dos pocos foi positiva. A Figura 11
apresenta uma correlacdo entre a temperatura e a
profundidade. Ao ser utilizada a formula obtida da
equacdo da reta de tendéncia, mostrou que a 1.000
metros de profundidade, em média, a bacia deveria
ter 57,7° C e a 2.000 metros, 94,7° C.
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Figura 11 - Correlacdo entre os valores de temperaturas de fundo do poco (BHT) e as profundidades dos

pOGoS.

Figure 11 - Correlation of values of bottom-hole temperatures (BHT) and depths of wells.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os dados plotados dos pogos escolhidos
mostraram que de Jacarei até Sdo José dos Campos
e de Lorena a Cachoeira Paulista, apesar das varia-
cOes de espessuras, 0S pogos possuiam uma tempe-
ratura no topo do embasamento em torno de 24° C.
As maiores concentracbes desse tipo litolégico
nesta porcao da bacia corroboraram com a tendén-
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cia negativa verificada entre temperatura e porcen-
tagem de arenitos.

A isoterma de 20° C a 50 metros de pro-
fundidade, linha base e ponto de partida para avali-
acdo geotermal no sudeste brasileiro, segundo
Hamza (comunicacdo verbal), foi utilizada para
uma das duas formas de calcular o gradiente da
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bacia. Rodrigues e Arruda (2007) usaram 22°C
como ponto de partida para avaliar gradiente da
bacia. Este autor chegou a gradientes variaveis de
18 a 50° C por quilometro, com um pogo andmalo
de 55° C/km na parte central da bacia, nas coorde-
nadas 45,6° longitude oeste e 23,05° latitude sul.

A maior temperatura encontrada, de cerca
de 48° C foi no furo da fazenda Morro Agudo em
Pindamonhangaba, aos 712 metros de profundida-
de. Pelo procedimento de Hamza (comunicacdo
verbal), descontados os 50 metros iniciais, com
uma temperatura de 20° C, houve um incremento
de cerca de 28° C para 662 metros perfurados res-
tantes.

O resultado de gradiente de 42,79° C/km, é
bem acima do valor médio obtido no conjunto dos
pocos analisados, caracterizando desta forma a
anomalia geotermal, porém, bem abaixo do valor
méaximo calculado por Rodrigues, de 55° C/km
(2007).

Para a Bacia de Resende, contigua, os va-
lores obtidos variaram de 19 a 33° C por quilome-
tro segundo Gomes e Hamza (2003 e 2005), utili-
zando 0 mesmo procedimento. Em termos geotér-
micos, a Bacia de Taubaté é mais quente do que a
de Resende.

Ao ser utilizado o pardmetro de 42,79°
C/km e de acordo com os dados de espessura da
bacia de Molinari (2003), a éarea possuiria pelo
menos 1.000 metros de espessura. Assim inferiu-se
uma temperatura de aproximadamente 56° C para o
topo do embasamento. Projetada a profundidade de
2.000 metros, viavel de ser atingida por uma perfu-
ragao, com a atual tecnologia existente no pais, a
area estudada poderia ter uma temperatura superior
a 112° C, que seria viavel para a producéo de ener-
gia elétrica.
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y=0,02877*x+20 (2

Na equacdo (2) acima y representa tempe-
ratura das aguas, x € a espessura do basalto (For-
macao Serra Geral) e o fator 20 representa a tem-
peratura média anual da superficie.

De acordo com os resultados alcangcados
no presente trabalho, a equacdo semelhante que
descreve a variacdo vertical de temperaturas na
bacia de Taubaté, é dada por:

y=0,0378*x+20,77 (3)

Na equacdo (3) acima o fator 20,76 repre-
senta a temperatura na profundidade de 50 metros.

De acordo com Zalan e Oliveira (2005), hé
ocorréncia de uma pequena intrusdo alcalina, no
local de coordenadas aproximadas de 45,6° longi-
tude oeste por 22,76° latitude sul, distante a menos
de 40 quildmetros da area anémala. As evidéncias
geoldgicas complementares indicam existéncias de
outras intrusdes mais préximas, também de peque-
no porte, que potencialmente podem ter contribui-
do para a caracterizacdo da anomalia estudada,
justificando o aumento da temperatura e o conse-
guente grau geotérmico mais elevado.

Conclui-se que a area de Taubaté - Pinda-
monhangaba é, em principio, prospectavel e mais
promissora em termos de energia geotermal no
estado de S&o Paulo.
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