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Resumo

Perfis de temperatura foram obtidos em cinco pog¢os do Distrito de Andes
(Bebedouro) e um em Monte Azul Paulista, para estudo da movimentacdo de agua
dentro dos pocos. Estas perfilagens foram motivadas pelos indicios de correlacao entre
a atividade sismica de Andes e a abertura recente de poc¢os profundos. Em todos os
seis pocos foi observada movimentacdo descendente de agua dentro do pocgo a partir
de 30-40m até 120-170 m de profundidade. Esta dgua proveniente do aquifero livre
(sedimento da Formacao Adamantina) desce pelo poco até, provavelmente, o aquifero
fissural na camada de basalto. Desta maneira, constatou-se que a abertura de novos
pocos na regido faz com que o aquifero superficial do arenito seja uma recarga local

para o aquifero fraturado do basalto, quando os pocos ndo estdo sendo bombeados.

1. Introducéo

As ocorréncias de tremores de terra no Distrito de Andes, Bebedouro (SP), tém
sido alvo de estudos sismoldgicos sistematicos desde marco de 2005 (Assumpcao &
Yamabe, 2005). As investigacfes complementares com métodos geotérmicos foram
feitas em setembro de 2005 ao se constatar indicios de uma correlacdo entre
perfuracdo de pocos tubulares profundos e a ocorréncia de atividade sismica. A
escolha do método geotérmico se deve a facilidade de identificar as movimentacdes de
agua subterranea através de medicGes simples de temperatura dentro do poco. Desta
forma, o enfoque principal desta investigacao foi a identificacdo dos sinais térmicos dos
movimentos de agua subterrdnea, com base nas perfilagens térmicas de pocos
tubulares.

Apresentamos neste relatério breve descricdo do contexto geoldgico da regido
de Bebedouro, das caracteristicas dos pocos tubulares recentes no distrito de Andes, o0
principio basico e a técnica experimental do método geotérmico e andlise dos
resultados, junto com as conclusfes principais. Os detalhes dos dados levantados e

dos perfis térmicos sao apresentados em Anexo a este relatoério.



2. Contexto Hidrogeoldégico

As formacdes geoldgicas que afloram na regido (Adamantina e Serra Geral)
repousam sobre a Formacdo Botucatu (Jurdssico-Eocretdceo) da Bacia do Parana. A
Formacdo Adamantina (Cretaceo) € constituida predominantemente por arenitos
argilosos. A Formacédo Serra Geral (Eocretaceo) € composta de rochas vulcanicas
(derrames de basalto).

O basalto é caracterizado por valores muito baixos de porosidade e de
permeabilidade. Nesse meio a agua encontra-se em espacos representados por
fissuras, fraturas, juntas ou falhas. Consequentemente, no aquifero fissural, como é
conhecido, a porosidade ¢é funcdo das fissuras, que ndo se distribuem
homogeneamente pelo aqtifero. Assim, de acordo com Feitosa e Manoel F° (2000), em
um mesmo maci¢o ha zonas de porosidade nula e outras de porosidade relativamente
alta onde had uma concentracdo de fraturas. Calculos de porosidade tém indicado
valores médios de 2 a 12% para o basalto, ou seja, ocorre grande variabilidade. Por
outro lado, a permeabilidade ou a facilidade de movimentacdo da agua pela rocha e
também o armazenamento da agua de um aquifero fissural dependem, ainda segundo
agueles autores, de varias caracteristicas das fissuras, tais como sua amplitude, forma
e rugosidade das paredes, orientacdo e posicdo, preenchimento, etc. A grande
variabilidade das vazées dos pocos tubulares da area estudada, entre 20-30m®h para
a maioria deles e 150-190m%h (P10 e P7) (ver Fig. 1b), mostram a grande variacdo
existente das caracteristicas do aquifero de fissuras do basalto.

A camada logo abaixo da Formacao Serra Geral, constituida de arenitos edlicos
da Formacao Botucatu, possui porosidade e permeabilidade relativamente elevadas e é
0 aquifero principal da Bacia do Parana (Aquifero Guarani), mas ndo € explorado no
distrito de Andes por estar a mais de 500m de profundidade. Em geral o pacote de
derrames de basalto atua como uma barreira quase impermeavel entre o aquifero
Guarani e as camadas superiores.

Esta descricdo das caracteristicas hidrogeolégicas do arenito e do basalto é de
carater genérico, sendo que podem ocorrer particularidades que diferem deste quadro
geral. Por exemplo, as sequéncias litolégicas da regido Nordeste Paulista sdo um
pouco mais complexas, pois ha locais onde existem depdsitos lenticulares de arenito
intercalados na parte inferior da formagédo Serra Geral. Denominados arenitos inter-
trapes, que ocorrem entre os derrames de basalto, esses corpos podem atuar como

aguiferos locais de pequeno porte.
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Alguns pocos apresentam condi¢cdes favoraveis para movimentos descendentes
de 4gua, ou de recarga vertical. Nessas condicdes, as perfuracdes que atravessam as
camadas confinantes, poderdo atuar como condutos de infiltracdo das aguas
superficiais para os aquiferos mais profundos, ou propiciar também a infiltracdo de
agua em fratura ou fendas do basalto. Este processo torna-se significativo quando os
pocos nao sao revestidos.

Os casos de sismicidade induzida por pocos tubulares em Nuporanga (Yamabe
& Hamza, 1996) e Presidente Prudente (Yamabe, 1999) estdo relacionados com
camadas de arenito entre derrames de basalto. Em ambos os casos a infiltracdo de
agua dos pocos em fraturas ou fendas do basalto, a partir das camadas intertraps,

propiciada pela perfuragdo dos pocos, parece ter sido a origem dos sismos.

3. Caracteristicas dos Pocos Tubulares no Municipio de Bebedouro

Os pocos perfurados na regido de Bebedouro, até a década de 1990, eram
relativamente rasos, com profundidades n&o superiores a 100 metros. Estes pocos
captam agua da Formacdo Adamantina, constituida principalmente de arenitos
argilosos. No entanto, nos ultimos anos iniciou-se uma nova fase de perfuragcbes mais
profundas, principalmente para fins de citricultura regional. As novas perfuracées
extraem agua subterrdnea de aquiferos fissurais do basalto localizados, geralmente,
em camadas/fraturas interderrames.

Neste relatorio apresentam-se os resultados das perfilagens térmicas realizadas
em seis pocos perfurados no basalto. Desses, dois se encontram na Fazenda Santa
Cruz, dois na Fazenda Serra e um na Fazenda Santa Ana. As perfuragcbes de quatro
desses pocos foram concluidas no segundo semestre de 2004, mas ndo havia sido
instalado neles o equipamento de bombeamento, o que permitiu a realizacdo das
operacoes de perfilagens térmicas. No poc¢o da Fazenda Santa Ana, cuja perfuracao no
basalto se deu em maio de 2004, o proprietario retirou a bomba especificamente para
as medicdes. Também foram medidas as temperaturas em um poco da Fazenda
Retiro, no municipio vizinho de Monte Azul Paulista. A localizacdo desses pocos é

indicada nos mapas da Figura 1.
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Figura 1. a) Faz. Retiro
(Monte Azul) e Andes
(Bebedouro).

b) Localizacéo dos pocos
de Andes que perfuraram
a camada de basalto
(circulo).

Nos poc¢os em azul foram
corridas perfilagens
térmicas.

As estrelas séo os trés
maiores sismos até maio
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estacbes sismograficas.

o

‘Bébedoﬁro

o

=\

© Zptiﬁ\Europ-a Techhol;’)"g’ia_'sl. ¢
Image €,2006 TerraMetrics? "

o, . ' <
-48° 31' -48" 30' -48° 29' -48° 28'
osc2 21
Faz Sta. Cruz
@S¢t
A3 Faz Sta.
Sitio S. Francisc PO
Terezinha
pozo Pﬂﬂo -21°
PO3S O
P010
Faz. Sao Lui.
P11 e “ A2 R2
Pmo Pnao Faz Se
1
Faz. Apareci ] 21
Pose 2-l%,  ANDES
- St. Antonio
1
PD?O A
A10 )¢
Faz. Sta. Zulmira A9A A—,Lombardo
9 *Aﬂ " A12 2
Sta. Barbara
Agua Limpa.
A4
" c"(‘
Faz. SaoManoel
AS 2 km Sitio S. Geraldo -21°
yal

A estacao sismografica @ pocos perfilados *epicenrros 2005

‘o1

02

o3

o4

0s'



7

Levantamentos complementares realizados incluem informacdes sobre as
coordenadas geogréficas, altitude, niveis estaticos e dindmicos de &aguas, vazédo e
sequéncias litologicas desses pogos. As coordenadas geogréficas e as altitudes foram
determinadas utilizando instrumentos portateis do sistema de posicionamento global
(GPS), e tém precisdo de 10m. Os dados sobre os niveis estaticos e dinamicos das
aguas nos pocos e as informacfes sobre as sequéncias litolégicas encontradas nas
perfuracdes foram obtidos junto ao setor de hidrogeologia do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE) do Estado de Sdo Paulo. Um resumo dos dados coletados é
apresentado nas Tabelas 1 e 2.

De acordo com as informacgBes disponiveis a maioria dos pocos da regido é
revestida apenas nas suas partes superiores, com tubulagdo de comprimento menor
que 20 metros. A auséncia de revestimentos em profundidades maiores permite
ocorréncia de fluxo de agua no interior dos pocos. Durante visitas realizadas, foi
possivel ouvir som de queda de agua, em quatro dos seis pocos acima citados. E a
indicacdo de que a 4gua de niveis rasos entra continuamente para dentro dos pocos,
formando verdadeiras “cachoeiras internas”. Concluiu-se que os pocos no distrito de
Andes estdo agindo como sifées naturais, transferindo agua das camadas de solo para
fraturas ou falhas em profundidades maiores. Nota-se que a possibilidade de se ouvir 0
som de cachoeira no interior de pocos tubulares ocorre somente em casos onde o nivel

estatico do aquifero profundo esta abaixo da camada portadora das aguas superficias.

Tabela 1. Localizacédo dos pocos perfilados.

Poco Coordenadas Altitude | Profundidade Data da Data e Hora
Geograficas (m) total (m) perfuracéo Perfilagem
SantaCruz-1 | 21°01'18,3"S 612 160 Maio/2004 21.09.05
48°30'19,9"W 9:20h
Santa Cruz - 2 21°00'57,9" S 610 160 (154) Maio/2004 21.09.05
48° 30’ 16,0" W 11:00h
Serra-1 21°02'57,0" S 621 154 25.10.04 21.09.05
48° 28’ 06,5" W 16:20h
Serra -2 21° 02’ 33,02"S 650 148 27.10.04 21.09.05
48028 02,7"W 18:00h
Santa Ana 21°04'02,1" S 563 60* >20anos 23.09.05
48029 42,1"W (176,6) (17.05.04) 9:00h
Retiro 20°50' 40,1" S 508 196 11.11.04 22.09.05
48°41’ 10,0 W 10:35h

* Poco originalmente com 60m, foi aprofundado para 176,6 m em 17.05.2004.




Tabela 2. Perfil litologico e intervalo de profundidades, segundo informacgdes da
Perfuradora. NiUmeros em () sdo as espessuras das camadas.

Litologia | Santa Cruz | Santa Cruz Serra Serra Santa Ana Retiro
1 2 1 2
Aluvido 0-34 0-53 0-16,5 - 0-20 0-14,5
(34) (53) (16,5) (20) (14,5)
Arenito/areia - - 16,5-40 0-28,5 - 14,5-28
(23,5) (28,5) (13,5)
Arenito 34 -104 53 -105 40 - 125 28,5 -137 20-50 28 — 63
(70) (52) (85) (108,5) (30) (35)
Basalto 104 — 160 105 - 160 125-154 137 -148 50 - 170 63 — 196
(56) (55) (29) (11) (120) (133)

4. Principio do Método Geotérmico

O campo térmico do subsolo, em profundidades de até algumas dezenas de
metros, sofre efeito das variacdes diurnas e sazonais das temperaturas da superficie.
Em profundidades maiores as temperaturas sdo menos afetadas pelas variacdes de
curta duracdo que ocorrem na superficie, e aumentam linearmente com a profundidade
devido ao fluxo de calor proveniente do interior da Terra (por exemplo, linha verde na
Fig. 2). A taxa de variagcdo da temperatura com a profundidade, conhecida como
gradiente geotérmico, depende do fluxo de calor do interior da Terra e das
propriedades térmicas das formacdes geoldgicas locais. O valor médio do gradiente
geotérmico para o Estado de S&o Paulo € de 20 a 30°C/km (Hurter & Pollack, 1996), ou
seja, a temperatura da rocha aumenta de 2° a 3°C a cada 100 metros de profundidade.

Contudo, os movimentos de agua subterranea através das camadas permeaveis
ou do sistema de fraturas podem induzir modificacdes locais na distribuicdo de
temperaturas determinada pelo gradiente geotérmico. Geralmente fluxos de agua
subterranea nas formacgbes geoldgicas permeaveis induzem alteracbes no campo
térmico em escala regional. Em alguns casos especificos perfuracbes também podem
propiciar fluxo de agua no interior de pocgos, induzindo desta forma alteracdes
localizadas no campo térmico.

A Figura 2 ilustra as distribuices de temperatura resultantes de movimentacoes
ascendentes (linha vermelha) e descendentes (linha azul) de agua nos pocos
tubulares. Assim, a linha verde indica a variacdo de temperatura na auséncia de
movimentacdo de agua dentro do poco. Esta variacdo linear representa o gradiente
térmico esperado na regido. A seta azul, por exemplo, indica como seria o perfil de

temperatura se agua fria estivesse entrando no poco na profundidade de 30m e
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percorrendo o seu interior até a profundidade de 80m. Fluxos descendentes desta
natureza esfriam as paredes do poco. Conseglentemente, formam-se zonas de
temperaturas com valores abaixo daquelas determinadas pelo gradiente térmico local.
A reta azul serd mais vertical ou inclinada, dependendo tanto da quantidade quanto da
velocidade da agua que desce dentro do poco (Kappelmeyer & Haenel, 1974). Assim,
fluxos maiores contribuem para formacédo de zonas onde as temperaturas sdo quase

constantes denominadas aqui como ZTC (Zona de Temperatura Constante).

Na base da ZTC ocorre a fuga lateral da agua. Auséncia de fluxo de &agua,
abaixo da ZTC, atenua o transporte advectivo de calor e, consequentemente, ocorre o
retorno aos valores nao perturbados de temperatura. Na Figura 2 este retorno é
indicado pela linha azul pontilhada. Obviamente, o intervalo onde ocorre este retorno é
caracterizado por gradientes térmicos elevados (ZGA ou Zona de Gradiente de
temperatura Alto).

No caso de fluxo ascendente a situacdo € oposta: a agua do poco estaria com
temperaturas maiores do que o normal, jA que a agua proveniente de profundidades
maiores tem temperaturas mais elevadas. Os gradientes térmicos elevados (linha
vermelha tracejada na Figura 2) ocorrem acima da zona de movimentacao de fluidos.

Os movimentos de agua subterrdnea também podem ocorrer nas proprias
formacgdes geoldgicas e as alteracdes nos perfis de temperaturas sdo semelhantes aos

da Figura 2.

5. Metodologia Experimental

A metodologia experimental adotada nas medicfes de temperatura em pogos
tubulares é denominada de perfilagem térmica. Consiste em introduzir uma sonda
térmica no interior do poco, conectada a extremidade de um cabo elétrico multi
condutor. Um medidor conectado a outra extremidade do cabo permite leituras das
temperaturas da sonda. O perfilador térmico utilizado nas medicdes em Andes possui
uma precisao relativa de £ 0,005°C. Isso permite identificacdo de pequenas variagoes
de temperatura indicativas de entradas ou saidas de 4gua no poco, através de fraturas,
fendas ou de material alterado da rocha. As medicbes podem ser realizadas em
quaisquer intervalos de profundidade. Convém notar que as operacoes de perfilagem
térmica sdo viaveis somente em pocos livres, ou seja, que ndo possuem tubulagbes ou

bombas submersas instaladas.
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Fig. 2 - Vanacao da temperatura com a profundidade,
considerando gradiente geotermico de 28°Cikim.

6. Resultados das Perfilagens Térmicas

As perfilagens térmicas foram efetuadas no periodo de 21 a 23 de setembro de
2005. As medicbes foram efetuadas em intervalos de dois metros, durante as
operacbes de descida da sonda térmica. As distribuicdes verticais de temperaturas
estdo ilustradas na Figura 3. No caso do poco Santa Ana foram efetuadas duas
perfilagem térmicas, nos dias 22 e 23 de setembro de 2005. A concordéancia entre 0s
resultados dessas duas perfilagens foi considerada como indicativa da confiabilidade
da resposta do equipamento utilizado nos trabalhos de campo.

De modo geral, os perfis térmicos de todos 0s pocos apresentam caracteristicas
semelhantes entre si. Os perfis parecem ser constituidos de trés segmentos distintos,
designados aqui como superior, intermediario e inferior. O segmento superior, desde a
superficie até cerca de 40 metros de profundidade, sofre influéncia direta das variacfes
de temperatura do ar na superficie. E conseqiiéncia dos niveis estaticos baixos nesta

regido, o que permite circulacdo de ar atmosférico na parte superior dos pocos.
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Os segmentos intermediarios dos perfis térmicos, situados entre cerca de 40 e
130 metros, sdo caracterizados por variacdes relativamente pequenas de temperatura.
Na maioria dos perfis as temperaturas destes segmentos sdo praticamente constantes,
com gradientes térmicos inferiores a 5 C/km. Conforme descricdes apresentadas no
item 2 deste relatorio, as distribuicbes de temperatura desta natureza indicam fluxo
descendente de agua relativamente fria. Conclui-se, portanto, que ocorrem movimentos
descendentes de agua nesses intervalos. As zonas onde ocorrem fluxos desta
natureza sao designadas neste trabalho pela sigla ZTC.

Logo abaixo da ZTC (ou seja, do segmento intermediario) as temperaturas
aumentam rapidamente com a profundidade. Esta zona de gradiente térmico alto &
designada aqui pela sigla ZGA e as taxas de variacdo de temperatura estdo no
intervalo de 46 a 84 C/km. No poco da Fazenda Retiro este valor foi de 190°C/km.

Por outro lado, os valores dos gradientes térmicos diminuem com a profundidade
e os formatos dos perfis térmicos indicam tendéncias de aproximacédo para valores das
temperaturas nao perturbadas em profundidades maiores. Ainda, os resultados de
simulagbes computacionais utilizando dados de Bebedouro indicam que os formatos
dos perfis térmicos desta zona apresentam semelhancas notaveis com as curvas de
esfriamento condutivo progressivo. Conclui-se, portanto, que as variacdes de
temperatura na ZGA sao resultantes do esfriamento ocorrido na camada ZTC. Célculos
preliminares indicam que os periodos de esfriamento sdo da mesma ordem de
grandeza dos tempos decorridos apés a abertura dos pocos. Apresenta-se na Tabela 3
as diferentes zonas identificadas nos seis pocos perfilados. A superior corresponde ao
intervalo do poco sem agua, acima da entrada de agua da zona de cachoeira. Estdo
relacionados também os intervalos onde ocorrem as cachoeiras internas, bem como as
camadas onde ha movimento vertical de agua e a temperatura € constante (ZTC) e
onde a agua permanece parada na parte inferior do poco e o gradiente térmico é alto
(ZGA).

Todos esses dados foram inferidos a partir dos perfis térmicos. Maiores detalhes
sobre a identificacdo das zonas ZTC e ZGA dos pocos perfilados sdo apresentados no

Anexo deste relatorio.
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Tabela 3. Profundidades das zonas identificadas nos pocos.

ZTC — Zona de Temperatura Constante, com movimento descendente de agua; o nivel
estatico é a base da cachoeira, ou topo da ZTC.

ZGA — Zona de Gradiente Alto, com pouca ou nenhuma movimentagao de agua.

Poco Zona Zona de ZTC ZGA

Superior (m) | Cachoeira (m) (m) (m)
Santa Cruz 1 0-36 36 - 50 50 - 134 136-160
Santa Cruz 2 0-40 40 - 52 52 -120 122-154
Serra 1 0-32 32-74 74 - 128 130-142
Serra 2 0-38 38 — 58 58 — 126 128-134
Santa Ana 0-38 38 - 58 58 — 128 128 -174
Retiro 0-28 -- 30-174 174-192

7. Perfilagem Gama e Imagens Acusticas (BHTV)

Para complementar as informacdes dos métodos geotérmicos, no poco da
Fazenda Santa Ana também foram realizadas perfilagem gama e perfil acustico que
gera imagens. Este trabalho foi realizado por técnicos do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo — IPT.

A perfilagem gama registra a intensidade de radiacdo gama natural no interior do
poco. Esta técnica é utilizada geralmente para localizar e correlacionar formacdes
geoldgicas em pocos. Nos sedimentos a perfilagem gama indica principalmente o
conteudo de folhelho (rocha sedimentar com tendéncia a dividir-se em folhas), pois os
minerais contendo os elementos radioativos tendem a se concentrar em argilas.
Considerando que cada tipo de rocha apresenta um valor médio tipico de radiacao &
possivel localizar ou correlacionar diferentes formacdes ou material alterado dentro de
uma mesma formacao.

A perfilagem conhecida como BHTV (abreviacdo em lingua inglesa para
Borehole Televiewer, ou “visor do furo”), utiliza um sistema sonar que permite uma
visdo ponto a ponto da parede interior do poco. O BHTV fornece imagens de alta
resolucdo das paredes do furo e é, portanto, considerado um dos métodos mais
efetivos de deteccao de fraturas em furos (Martinez et al.).

No presente caso, os resultados das perfilagens gama e de BHTV permitiram a
verificacdo das variagbes no diametro interno do po¢o Santa Ana e o estado fisico das
suas paredes. As inferéncias sobre as sequéncias litologicas encontradas no poco

Santa Ana, com base nos perfis gama e BHTV, sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. - Informacfes adicionais sobre as paredes do poco Santa Ana, obtidas a
partir de perfis gama e imagens acusticas (BHTV) e correlagdo com os perfis térmicos

Profundidade Caracteristica da sequéncia litolégica | Correlacdo com perfil

(m) térmico
57,2 Nivel Estatico Topo da ZTC
84 Basalto alterado
87 a 90 Basalto alterado
88a91l Basalto alterado Pequenas alteracbes
93 a 94 na temperatura
102 a 107 Basalto alterado Pequena saida de agua
122 a 128,5 Basalto bastante alterado Saida d’agua do poco,

na base deste intervalo
(base da ZTC).

154 a 156 Fratura (?) (Perfil Gama) Pequena entrada

d’agua

140,4 a 165 Basalto vesicular fraturado

8. Conclusobes
A analise dos dados dos estudos anteriores (Hamza, 1982; Yamabe & Hamza,

1996) e os resultados das perfilagens dos pocos no presente trabalho permitem as

seguintes conclusdes:

1-

Foi constatada a existéncia de cachoeiras internas em quatro dos seis poc¢os
perfilados;

Os perfis térmicos dos pocos revelam feicdes atipicas, diferindo muito do
comportamento padrdo das distribuicbes verticais de temperaturas do campo
térmico condutivo nas demais regides do Estado de Sao Paulo;

As caracteristicas dos perfis térmicos dos pocos sao indicativas de
movimentacdo descendente de agua nas zonas intermediarias dos seis pocos,
situadas geralmente de 50 a 130 metros;

As fugas laterais de agua ocorrem geralmente na parte superior do basalto,
situada nas profundidades de 120 a 174 metros;

Simula¢des computacionais indicam que os formatos dos perfis térmicos na

parte inferior dos pocos (ZGA) sao caracteristicas de esfriamento condutivo da
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base da zona de movimentac&o de agua. Os periodos de esfriamento das partes
inferiores dos poc¢os sdo compativeis com o tempo decorrido apos a perfuracao.

6- Todas as perfilagens térmicas com ZTC e ZGA sao caracteristicas de pocos
que exploram aquiferos de fraturas no basalto.

As perfilagens térmicas permitiram verificar que os pocos no distrito de Andes
estdo agindo como sifées naturais, transferindo agua das camadas de solo e arenito

para fraturas interderrames ou falhas em profundidades maiores.

Apesar dos gradientes térmicos nas ZTC indicarem valores baixos, menores do
gue 5°C/km, célculos preliminares mostram que o fluxo descendente de agua dentro
dos pocos é relativamente baixo, compativel com a vazédo do aquifero do arenito. A
grande vazao potencial destes poc¢os € devida, portanto, ao aquifero mais profundo das

fraturas do basalto.

As simulacées computacionais indicam que os formatos dos perfis térmicos da
ZGA apresentam semelhancas notaveis com as curvas de esfriamento condutivo
progressivo. Isto permite concluir que as variagdes de temperatura na zona ZGA séo
resultantes do esfriamento ocorrido na camada ZTC, desde a abertura dos pocos.
Portanto, mesmo valores andmalos de gradiente térmico como o de 190°C/km, séo
devidos ao resfriamento transiente da rocha provocado pela movimentacdo de agua fria

nas camadas acima da ZGA.

Importantes inferéncias sobre as seqiiéncias litolégicas encontradas no poco
Santa Ana, com base nos perfis gama e BHTV, foram correlacionadas com as
observacdes térmicas. Por exemplo, provaveis entradas e saidas de agua dos pocos,
apontadas pelas medidas de temperatura, ocorrem onde as outras perfilagens indicam
zonas de basalto alterado.

Como todos os seis pocos perfilados mostraram movimento descendente de
agua, é de se supor que esta seja uma caracteristica geral de todos os pocos
profundos no distrito de Andes, inclusive dos pogos P07 e P10 (Fazenda Aparecida,
Fig. 1b) que tém vazdes muito elevadas.

Quando esses pocos ndo estdo sendo bombeados, agua € transportada das
camadas superiores de arenito para o aquifero fraturado do basalto. Nestas condicdes,
0 nivel estatico do po¢o € maior do que ele teria sem a contribuicdo da agua do
aquifero superior. E possivel que esta pressio adicional seja transmitida através do

aquifero fraturado por varias centenas de metros até atingir pequenas falhas,
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previamente sujeitas a grandes esfor¢os, facilitando deslocamentos sismicos. Assim, a

presséao adicional da dgua do arenito pode estar provocando os tremores.
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Anexo ao Relatdério sobre os Estudos Geotérmicos em Bebedouro:
Resultados das perfilagens térmicas em pocos tubulares.

A.1 Fazenda Santa Cruz
Nesta fazenda (proprietéria Patricia Matarazzo) as perfilagens térmicas foram
efetuadas em dois pocos designados aqui como Santa Cruz 1 (Sede) e Santa Cruz 2

(Divisa). Ambos se encontram na cota de 610 a 612 metros.

Poco Santa Cruz 1 (Sede): Este poco foi perfurado em maio de 2004. O diametro da
parte superior € de 12,5 polegadas, que € reduzido para oito polegadas na
profundidade de 34 metros. A sequéncia litologica encontrada € constituida de aluvido
(0-34m), arenito (34-104m) e basalto (104-160m). Estes e outros dados referentes ao
poco Santa Cruz 1 estdo resumidos na Tabela Al. As caracteristicas de som
proveniente da tubulacao deste poco apontam para a existéncia de uma queda de agua
(cachoeira) no seu interior. Considerando que o0 poc¢o ndo estava sendo bombeado, a
existéncia de cachoeira continua indica que ha perda de agua do poco para as rochas
circunvizinhas.

O perfil térmico neste poco alcancou a profundidade de 160 metros (figura Al).
Os resultados indicam caracteristicas anormais de mudancas nas temperaturas em
profundidades de 36m e 50m. No intervalo entre 50m e 134m, a variacdo de
temperatura € pequena, com o gradiente térmico de apenas 0,4°C/km, confirmando a
existéncia de movimento descendente de adgua dentro do poco, neste intervalo.

Entre 136 e 146m as temperaturas aumentam rapidamente, com os gradientes
térmicos acima dos valores normais (isto é: >30°C/km). No intervalo de 146 a 160
metros ha uma queda continua nos valores de gradientes térmicos, de 84°C/km na
parte superior para 24°C/km na parte inferior deste intervalo. Esta curvatura do perfil
térmico, tendendo a temperaturas nao perturbadas em profundidades maiores que 160
metros, indica uma zona de aquecimento condutivo.

Essas caracteristicas do perfil térmico permitem as seguintes inferéncias
ilustradas na Fig. Al, onde a linha tracejada, em vermelho, mostra como seriam as
temperaturas considerando um gradiente geotérmico normal de 25°C/km, onde nao ha
movimentacao de agua dentro ou fora do poco.

A entrada de 4gua, ou seja, a fonte da cachoeira se encontra aos 36 metros de
profundidade. Isso implica que a 4gua da cachoeira é proveniente da camada superior

de solo/aluvido, proximo ao limite aluvido/arenito (34m). O intervalo da queda d’agua €,
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portanto, de 14 metros, considerando que o nivel da agua encontra-se aos 50m. Na
base da zona de temperatura constante, aos 134-136m, deve ocorrer a saida de agua
do pogo. E possivel também que, entre 112 e 114m, haja uma pequena saida de agua
diminuindo o fluxo de agua descendente abaixo de 114m, 0 que causaria um pequeno

aumento do gradiente de temperatura de 0,4°C/km para 1,25°C/km entre 114m e

134m.

Tabela A1l. Poco Santa Cruz 1 (Sede) — Perfuradora Hidromap.

Diametro Coordenadas | Perfil Litol6gico | Dados da Data e hora da
(intervalo) Geograficas (Hidromap) Perfuracio Per,filagem
Termica
12,5” Latitude: Aluvido Maio de 21.09.2005
(0-34m) |21°01'18,3'S| 0-34m 2004
8” Longitude Arenito Vazao : 9:20h
(34-160m) | 48°30'19,9"W | 34— 104m 47m°/h Tempo Bom
Elevacéo do Basalto NE: 47m Temperatura do
terreno: 612m 104 — 160m ND: 97m ar: 22°C

Poco Santa Cruz 2 (Divisa): Este poco foi perfurado em 2004. O diametro da parte
superior é de 12,5 polegadas, reduzido para oito polegadas na profundidade de 53m. A
sequéncia litolégica é constituida de aluvido (0-53m), arenito (53-105m) e basalto (105-
160m), segundo informacdes do perfurador (Tabela A2). N&o foi possivel ouvir o som
de cachoeira no interior deste poco, mas como p6de se constatar pelas medidas de
temperatura, neste poco também ha movimento vertical de agua.

A distribuicdo de temperaturas e o esquema de circulacdo de agua no interior
deste poco estdo ilustrados na Fig. (A2). Na parte superior do poco o perfil térmico é
caracterizado por uma mudanca significativa de temperatura (0,5°C) na profundidade
de 38-40 metros, indicando a mudanca entre ar e agua, e uma pequena perturbacao na
profundidade de 54 metros. Deduz-se que o nivel da agua se encontra provavelmente
nesta profundidade de 54m. Entre 54m e 120m, a variacdo de temperatura € pequena,
com o gradiente térmico de apenas 0,2°C/km, resultante de movimento descendente de
agua dentro do poco. Entre 120 e 154m de profundidade as temperaturas aumentam
rapidamente, sendo que o gradiente térmico de 46°C/km neste intervalo de
profundidade est4 acima dos valores normais (25°C/km indicado pela linha vermelha

pontilhada).
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A entrada de agua se encontra aos 40m, ou seja, a agua € proveniente da
camada superior de aluvido. Considerando que ndo se ouve som de queda d'agua,
mas ocorre movimento descendente de agua no intervalo de 40 a 120metros,
depreendido das caracteristicas do perfil térmico, é possivel que o nivel da dgua esteja
aos 40m ou a agua desce silenciosamente pelas paredes do po¢o. A saida de agua do
poco deve estar na base da zona de temperatura constante, na profundidade de 120

metros.
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Figura Al. Perfil térmico e esquema inferido de circulagdo de dguas no poc¢o Santa
Cruz 1.
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Tabela A2. Poco Santa Cruz 2 (Divisa) — Perfuradora Hidromap.

Diametro Coordenadas | Perfil Litoldgico Dados da Data e hora da
(intervalo) Geograficas Perfuracio Per,fllagem
Térmica
12,5” Latitude: Aluviado Maio de 2004 21.09.2005
(0-53m) 21°00'57,9" S 0-53m
8” Longitude Arenito Vazéso : 11:00h
(53-160m) | 48°30°16,0°W | 53— 105m 54m/h Tempo Bom
Elevacéo do Basalto NE: 40m Temperatura
terreno: 610 m 105 — 160m ND: 70m do ar: 24,5°C
Temperatura (°C)
23,0 23,5 24,0 24,5 25.0 255 26,0
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Figura A2. Perfil térmico e esquema inferido de circulagdo de aguas no poc¢o Santa

Cruz-2.
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A.2 Fazenda Serra

Nesta fazenda (proprietarios Guilherme e Claudio Novaes Fonseca) as
perfilagens térmicas foram efetuadas em dois pocos, designados aqui como Serra 1 e
Serra 2. Eles se encontram nas cotas de 621m e 650m, respectivamente.

Poco Serra 1: Este poco foi perfurado em 2004. O diametro da parte superior do pocgo
é de 12,5 polegadas, que é reduzido para oito polegadas na profundidade de 124m. A
sequéncia litolégica (Tabela A2) é constituida de sedimentos (0-16,5m), arenito/areia
(16,5-40m), arenito (40-125m) e basalto (125-154m). As caracteristicas de som
proveniente da tubulacéo deste poco apontam para a existéncia de uma forte queda de
agua (cachoeira) no seu interior.

O esquema de circulacdo de aguas no interior deste poco foi inferido com base
na distribuicdo de temperaturas, que estédo ilustrados na Fig. (A3).

Na parte superior o perfil térmico é caracterizado por uma mudanca significativa
de temperatura, passando de 31,15°C na superficie para 27,56°C aos 30m (pontos fora
do grafico da Fig. A3) e caindo para 23,46°C em 32m. Deduz-se pela natureza desta
variacdo (com magnitude de cerca de quatro graus centigrados) que a entrada da agua
da cachoeira se encontra nesta profundidade de 32m. O som forte de cachoeira se

deve a queda da &gua, entre as profundidades 32 e 74m, onde se encontra o nivel da

agua.
Tabela A3. Poco Serra 1 — Perfuradora Hidromap.
Diametro Coordenadas Perfil Data da Data e hora da
(intervalo) Geogréficas Litoldgico Perfuracéo P_Ie_r'filagem
(Sr. Claudio) ermica
12,5” Latitude: Sedimento 25.10.2004 21.09.2005
(0-125m) | 21°02'57,0"S 0-16,5m
8" Longitude Arenito/Areia Vazao 16:20h
(125 — 154m) | 48°28' 06,5" W | 16,5 —40m | €Stimada:## | om0 Bom
Elevagao do Arenito Temperatura do
terreno: 621 m 40 — 125m ar: 31°C
Basalto
125 — 154m
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Figura A3. Perfil térmico e esquema inferido de circulagdo de aguas no poc¢o Serra - 1.

No intervalo de 74m a 128m, a variacao de temperatura € muito pequena, com

gradiente de apenas 0,2°C/km, ou seja,

neste poco também ha movimento

descendente de agua neste intervalo. Entre 130 e 156m de profundidade as

temperaturas aumentam rapidamente, com gradientes térmicos muito acima dos

valores normais.
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Na base da zona de temperatura constante em 128m, deve ocorrer saida de
agua do poco, através de uma possivel fratura no basalto ou no limite arenito/basalto
(125m). Considerando o alto valor do gradiente de temperatura, abaixo dos 130m, de
cerca de 72°C/km entre 130 e 142m, e a curvatura abaixo dos 148m, pode-se inferir

que a agua, abaixo dos 130m, esta recuperando o gradiente térmico Inatural da regiéo.

Poco Serra 2: Ouve-se forte som de queda d’dgua. Observa-se que entre 58m e
126m a temperatura € quase constante, com gradiente térmico de 0,9°C/km indicando
movimento descendente de agua dentro do poco (Fig. A4). Aparentemente a entrada
de agua ou a fonte da cachoeira se encontra aos 38 metros de profundidade, ou seja, a
agua é proveniente da camada de arenito. A queda d’agua é de 20 metros, pois o nivel
da &gua encontra-se aos 58m de profundidade.

A zona de temperatura constante, indicativa de movimento descendente de agua
dentro do poco, localiza-se entre 58 e 126m. Na base dessa camada, entre 126 e
128m, deve ocorrer a saida de agua do poco, possivelmente na interface arenito-
basalto. Entre 128 e 134m o gradiente de temperatura € de ~81°C/km, indicando que a
rocha, abaixo dos 128m, esta recuperando a temperatura natural. Considerando
gradiente térmico regional médio de 25°C/km e levando-se em conta a temperatura no
topo da coluna d’agua aos 58m, a temperatura provavel aos 140 m de profundidade
seria de ~25,0°C, 1° a mais do que a temperatura medida nessa profundidade, o que
indica que nesta profundidade ainda predomina a influéncia da agua fria descendente

na zona de temperatura constante.

Tabela A4. Poco Serra 2 — Perfuradora Hidromap.

Diametro Coordenadas | Perfil Litoldgico Data da Data e hora da
(intervalo) Geograficas (Sr. Claudio) Perfuracio Per,filagem
Termica
12,5” Latitude: Arenito/Areia | 27.10.2004 21.09.2005
(0—-137m) | 21°02'33,02"S 0-285m
8” Longitude Arenito Vazéao 18:00h
(137 — 148m) | 48°28'02,7"W | 28,5—137m |&Stimada:## | o050 Bom
Elevagao do Basalto Temperatura do
terreno: 650 m 137 — 148m ar: 22°C
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Figura A4. Perfil térmico e esquema inferido de circulacdo de aguas no poc¢o Serra - 2.
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A.3 Fazenda Santa Ana — Proprietario Waldir Turco.

Poco originalmente com 60m, foi aprofundado em 17.05.2004 para 176,6 m.
Segundo informacdo do perfurador, foi constatado basalto vesicular fraturado, de
140,4m a 165m. De acordo com a informacédo fornecida pelo proprietario e pelo Sr.
Luiz, o caseiro, durante a perfuracdo a agua foi detectada na profundidade de 140m,
logo apds ocorréncia de “pedra amarelada”. Apesar da vazdo medida deste poco ter

sido de 34 m*h, a bomba atual, instalada aos 106m (?), retira apenas 4 m*/h.

Tabela A5. Poc¢o Santa Ana — Perfuradora Hidromap.

Diametro Coordenadas | Perfil Litolégico Data da Data e hora da
(intervalo) Geograficas (DAEE) Perfuracao Perfilagem
dados IPT Térmica
08” Latitude: Solo 17.05.2004 22.09.2005
(0—-61m) 21°04' 02,1 S 0-20m
6” Longitude Arenito Vazao : 09:00h
(61 -176,6m) | 48°29'42,1" W 20 — 50m 34 m¥h Tempo Bom
Elevacédo do Basalto Temperatura do
terreno: 563m 50 - 176m ar:22,3°C

perfilagem térmica

Duas perfilagens térmicas foram realizadas neste poco, a primeira em
21.09.2005 as 15:00h. Os dados mostrados aqui sdo os da segunda perfilagem, do dia

22.09.2005 (Figura A5), quase idéntica ao da primeira perfilagem.

Ouve-se forte som de queda d’agua. A partir da perfilagem térmica observa-se
gue entre 58m e 100m a temperatura € quase constante, com gradiente térmico de
0,36°C/km, indicando movimento descendente de dgua dentro do poco, neste intervalo
de profundidade. De acordo com a perfilagem gama, realizada pelo IPT, o nivel da
agua estd aos 57,3m, confirmando a profundidade de 58m obtido pela perfilagem
térmica. Aparentemente a entrada de agua ou a fonte da cachoeira se encontra aos
30m de profundidade. Ou seja, a agua é também proveniente do arenito. O som de
cachoeira se deve ao intervalo de 28 metros de queda d’agua, entre 30m e 58m. E
possivel que haja também uma pequena entrada de agua em torno de 86m, o que

provoca aumento local de temperatura.
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Na base da zona de temperatura constante, aos 102-106m, deve ocorrer uma
primeira saida de agua do poco, através de uma fratura no basalto ou num possivel
limite entre derrames de basalto, na faixa de basalto alterado detectado pelas
perfilagens Gama e BHTV. Consequentemente, esta primeira saida da agua do poco
provoca um pequeno aumento do gradiente térmico (~15,2°C/km) e diminui¢cao do fluxo
de agua, que continua em movimento descendente até a saida da agua do poco aos
128m. Entre 122 e 128m foi detectada, pelas perfilagens Gama e BHTV, uma faixa de
basalto bastante alterado, onde deve se encontrar o aquifero de onde provém a agua
quando o poc¢o € bombeado. A observacéo de “pedra amarelada” durante a perfuracao
do poco deve corresponder a zona de basalto alterada entre 122 e 128m. A ocorréncia
de agua “perto dos 140m” deve corresponder ao aquifero localizado na base desta
camada alterada. A diferenca entre o valor de 128m, detectado tanto pela perfilagem
BHTV como pelo perfil de temperatura, e o de “140m” observado na perfuracdo pode

ser atribuida as incertezas das profundidades estimadas durante a perfuracao.

E provavel que haja uma pequena entrada de agua entre 152 e 154m, onde a
temperatura sofre um aumento e onde o perfil gama acusa pequena alteracdo na

rocha.

Entre 128 e 154m o gradiente térmico é de 27°C/km e de 154 a 174m é de
25°C/km, ou seja, valores proximos do GT regional, mas a rocha esté resfriada neste
intervalo de profundidade, como conseqiiéncia da perda de agua fria do poc¢o para a
rocha circunvizinha. Considerando um gradiente térmico regional médio de 25°C/km, a
temperatura provavel aos 174m de profundidade seria de 26,9°C (reta pontilhada em

vermelho na Fig. 8). A temperatura medida nessa profundidade foi de 25,46°C.
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Figura A5. Perfil térmico e esquema inferido de circulacdo de aguas

no pog¢o Santa Ana.
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A.4 Fazenda Retiro, Monte Azul Paulista — Proprietario Francisco J. Junqueira.

Tabela A6. Poco 2 Fazenda Retiro — Perfuradora Hidromap.

Diametro Coordenadas | Perfil Litolégico Data da Data e hora da
(intervalo) Geograficas (DAEE) Perfuracao Perfilagem
dados IPT Térmica
08” Latitude: Solo 10e 22.09.2005
(0—-196m) | 20°50’40,1” S 0-14,5m 11.05.2004
Longitude Arenito/Areia Vazao : 10:35h
48°41'10,0" W 14,5 - 28m 54 m®h Tempo Bom
Elevacéo do Arenito NE — 15m Temperatura do
terreno: 508m 28 —63m ND — 105m ar : 24,18°C
Basalto
63 — 196m

Foram perfurados trés poc¢os nesta fazenda, apenas o0 poc¢o 2 ndo estava sendo
ainda utilizado. Nao se ouve som de queda d’dgua. Entretanto, observa-se (Figura A6)
que, entre aproximadamente 30m e 134m, a temperatura € guase constante, com
gradiente térmico de 0,23°C/km (considerando a temperatura do topo da zona de
temperatura constante aos 50m) indicando movimento descendente de agua dentro do
poco. O fato de ndo se ouvir o som de cachoeira indica que o nivel estatico da agua
esta acima ou na mesma profundidade da entrada de agua. E possivel que a entrada
de 4gua ou a fonte da cachoeira se encontra aos 30 metros de profundidade, na
interface areia/arenito (28m). E possivel também que haja uma pequena entrada de
dgua em torno de 48m, indicada pelo pequeno aumento da temperatura nessa
profundidade.

Aparentemente na base da zona de temperatura constante, aos 134m, deve
ocorrer uma primeira saida de agua do poco, através de uma possivel fratura ou fenda
no basalto ou ainda camada interderrames. A diminuicdo do fluxo de dgua provoca um
aumento do gradiente térmico entre 134 e 174m, para aproximadamente 10°C/km.
Uma segunda e principal saida de agua do poco para a rocha ocorre em 174m de
profundidade, abaixo da qual o alto gradiente térmico de 190°C/km é indicativo de que
a rocha em profundidades maiores esta com suas temperaturas bastante perturbadas.
Contudo, sem a movimentacdo vertical a agua dentro do po¢o na camada inferior
recebe normalmente o calor da rocha e sua temperatura tende a alcancar valores

normais. Aos 196m de profundidade o valor medido de 27,34°C é bastante préximo do
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esperado para essa profundidade. De fato, supondo um GT regional de 25°C/km, a

temperatura em 196m seria de 28,22°C.
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Figura A6. Perfil térmico e esquema inferido de circulacdo de 4guas no poco na

Fazenda Retiro, municipio de Monte Azul Paulista.
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