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Resumo

Resultados de estudos geotérmicos realizados a partir da
década de 1970 foram utilizados numa avaliagdo
detalhada dos gradientes geotérmicos das bacias
tafrogénicas da regido sudeste do Brasil. O estagio atual
da compilagdo engloba medidas experimentais em 28
locais distribuidos em 15 municipios. Os gradientes
térmicos ficaram distribuidos no intervalo compreendido
entre 16 a 57 °C/km com valores médios de 23 + 2,1
°C/km para a bacia de Taubaté, de 20 + 1,2 °C/km para a
bacia de Sao Paulo e de 38 + 2,6 °C/km para Resende.
Esta faixa é tipica de areas continentais, tectonicamente
estaveis. Contudo, foram encontradas &areas com
gradientes térmicos acima de 35 °C/km ao longo da
borda norte, na parte central da bacia Taubaté, na regido
préxima de Jacarei e também na Bacia de Resende.

Introducéo

Uma das feigcbes tectbnicas marcantes da crosta
continental na regido sudeste € o conjunto de bacias
sedimentares de pequeno porte que se estendem desde
a regido de Curitiba (PR) até o municipio Barra de Séao
Jodo (RJ), passando pela regido sudeste do Estado de
Sdo Paulo. De acordo com os estudos geoldgicos
(Almeida, 1983; Hasui, et al, 1978; Riccomini, 1989; entre
outros) essas bacias sdo originarias de processos
tafrogénicos ocorridos na parte continental da regido
sudeste do Brasil. Do ponto de vista morfoldgico,
constitui-se de uma faixa arqueada paralela a area
costeira com extensédo aproximada de 900 km, conforme
ilustrado na Figura (1).
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Figura 1 - Mapa de Localizagédo das principais bacias
tafrogénicas continentais da regido sudeste adaptado de
Riccomini (1989).

O presente estudo faz parte integrante de um projeto de
pesquisa iniciado recentemente no Laboratério de
Geotermia do Observatério Nacional — ON/MCT, cujo
objetivo é a avaliagdo de recursos geotermais das bacias
tafrogénicas da regido sudeste.

Dados Geotérmicos Utilizados

Grande parte dos dados obtidos nas décadas de 1970 e
1980 encontra-se dispersa em relatdrios internos de
circulagéo limitada em diversas instituicdes de pesquisa.
Nas avaliagbes posteriores dos dados geotérmicos
(Hamza et al, 1986), (Hamza e Mufoz, 1996) e (Hamza e
Silva Dias, 2003), foram examinados apenas aspectos do
campo térmico em escalas continentais. Apresentam-se,
neste contexto, resultados da primeira analise detalhada
dos dados de gradiente geotérmico nas bacias de Sao
Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda.

Na primeira fase deste projeto foi efetuada uma
compilagdo dos dados de perfilagens térmicas de 28
localidades, distribuidos em 15 municipios nas bacias de
S3o0 Paulo, Taubaté, Volta Redonda e Resende. A
distribuicdo geografica de dados €& razoavelmente
uniforme, o que permite andlise do campo térmico em
escalas regionais.

Metodologia Adotada

No presente trabalho foi efetuada uma reavaliagdo dos
gradientes  térmicos  determinados nos  estudos
anteriores, com objetivo de uniformizar os procedimentos
de analise de dados primarios e de padronizar os
métodos de corregdo. A fim de minimizar problemas
oriundos de mudangas na qualidade dos dados primarios
foram selecionados apenas dados de medigbes
experimentais que permitem determinagdo direta do
gradiente geotérmico. Desta forma, foram utilizados
resultados obtidos pelos métodos designados aqui como
de convencional (CVL) e de temperatura estavel do fundo
de poco (CBT). Os detalhes de procedimentos adotados
nesses métodos foram apresentados nos trabalhos
anteriores de Hamza e Mufoz (1996), Gomes e Hamza
(2003 e 2004) e Hamza et al (2004). Por este motivo,
citam-se no presente trabalho apenas os aspectos
relevantes dos procedimentos adotados na aplicagdo
desses métodos. De acordo com a escala de prioridades
sugeridas por Hamza e Mufoz (1996), resultados destes
métodos podem ser considerados como de qualidade
superior aqueles obtidos por métodos geoquimicos
(Hurter et al, 1983). No método convencional (CVL) o
gradiente geotérmico é determinado para intervalos de
profundidades selecionados, com base em informagdes
de perfil litolégico do pogo em questdo. Os valores foram
calculados pelo critério de minimos quadrados. Nos
casos de pogos rasos com indicios de perturbagdes
térmicas foram aplicadas corre¢des para minimizar os
efeitos de mudangas climaticas e de topografia local.

O método de temperatura estavel de fundo do pogo
(CBT) foi utilizado em casos em que o campo térmico do
poco é alterado pelo fluxo de fluidos no seu interior.
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Nestas situagdes a perturbagéo térmica é praticamente
nula na parte inferior do pogo (Ribeiro, 1988). Neste caso
a relagdo utilizada para a determinagdo do gradiente
térmico é:

I=(T,,~T,)/H = >(dT/dz),h /Sh (1)
i=1

onde Tep € a temperatura do fundo do pogo, Tp a
temperatura média anual da superficie, H a profundidade
do pogo, N o nimero de camadas e h a espessura da
camada. A segunda igualdade no lado direito da equacéo
(1), indica, que os gradientes calculados pelo método
CBT, sdo médias ponderadas de gradientes intervalares,
0s quais mudam conforme as variacdes nas
condutividades térmicas das camadas interceptadas pelo
poco. Convém notar que, no método CBT, as medi¢des
de temperaturas sdo geralmente efetuadas em pogos de
regimes térmicos estaveis, utilizando termdémetros de
precisdo e, portanto, ndo necessitam de corregdes. Por
outro lado, o grau de incerteza deste método é maior, ja
que falta de informagdes apropriadas dificultam a
determinacdo exata da temperatura meédia anual da
superficie nos locais de pogos.

Resultados Obtidos

a) Bacia Taubaté: No estagio atual do projeto foram
concluidos reavaliagbes de gradientes térmicos em 21
localidades, distribuidos em 11 municipios, na bacia de
Taubaté e suas circunvizinhangas. As profundidades dos
pocos onde foram efetuados perfilagens térmicas pelos
métodos CVL e CBT s&o inferiores a mil metros. A
distribuicdo geografica desses dados ¢ ilustrada na
Figura (2).

aproximadamente 500 metros de profundidade no
municipio de Taubaté.

Tabela 1 - Valores de gradientes térmicos na Bacia de
Taubaté e regides circunvizinhas.

Gradiente
Municipio Coordenadas (°C/km)

Longitude | Latitude | Calculado | ©

-45,9758 |-23,2814 20,7 4,17
-45,9500 |-23,2833 48,9 5,43

Jacarei

-45,1261 | -22,7428 29,0 0,74

Lorena 451007 |-22,7692| 27.0 |1.17

Taubateé -45,5555 | -23,0250 57,1 0,51

Cacapava -45,7167 |-23,1000 25,2 2,72

-45,1667 |-22,7817 16,1 1,31
-45,1739 |-22,8017 16,1 2,82
45,1600 | 22,7600 22,9 3,27
-45,2233 |-22,7964 271 0,71

Guaratingueta

-45,9556 | -23,2956 23,2 0,05

Jacare 46,0092 | -23,3042| 174 | 2,98
Piquete | -45,1600 |-22,6200| 89 |0.13
Santa Izabel | -46,2400 | 23,1500 | 152 | 3,65
Lorena 450539 |-22,7131| 205 | 0,93

-45,7833 |-22,9667 23,2 1,47
Sé&o José dos | -45,7833 |-22,9667 7,5 1,44

Campos -45,7833 |-22,9667 34,9 3,32
-45,8358 |-23,1803 27,4 2,84

S&o Luizdo | -45,3090 |-23,2170 13,2 2,04

Paraitinga -45,3090 |-23,2170 10,8 2,66
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Figura 2 — Locais das medidas geotérmicas no entorno e
na Bacia de Taubaté por tipo de método utilizado.

Apresenta-se na Tabela (1) gradientes térmicos obtidos,
em 21 localidades, pelos métodos CVL e CBT, descrito
no item anterior. Os desvios padrbes (o) na determinagao
dos gradientes, apresentados na ultima coluna desta
tabela indicam os graus de incerteza deste método. A
maior parte dos gradientes encontrados esta na faixa de
13 a 28°C/km. As excecdes sdo os gradientes térmicos
elevados (na faixa de 34 a 57°C/km) encontrados em trés
pogos localizados nos municipios de Jacarei, Sdo Jose
dos Campos e Taubaté. E importante notar que o valor
alto de 57°C/km foi encontrado num pogo de

b) Bacia de Sdo Paulo: Com relagdo a bacia de Sao
Paulo foram concluidas reavaliagbes de dados
geotérmicos de quatro localidades distribuidas em trés
municipios. Os dados nesses locais foram obtidos pelo
método convencional (CVL). A distribuicdo de dados é
ilustrada na Figura (3) e indica que um dos pogos esta
localizado no interior e o outro na area limitrofe desta
bacia. Os demais pocos estdo situados em locais
distantes de cerca de 40 a 60 quilébmetros.
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Figura 3 — Locais das medidas geotérmicas da Bacia de
Sao Paulo e areas vizinhas.

Os resultados de gradientes geotérmicos sé&o
apresentados na Tabela (3). Esta claro que a densidade
de dados é baixa. Contudo, é importante notar que o
maior valor do gradiente geotérmico foi encontrado no
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poco localizado no interior da bacia. Portanto, ha indicios
de que o gradiente térmico diminui com a distancia do
centro da bacia.

Tabela 3 - Valores de gradientes térmicos na Bacia de
Sao Paulo e areas vizinhas.

Coordenadas  |Gradiente (°C/km)

Municipio - -
Longitude| Latitude |Calculado| o

Jundiai -46,8700 (-23,1700| 19,8 0,09

Agua Funda - SP | -46,6200 |-23,6500| 22,0 0,26

Agua Branca - SP| -46,6740 |-23,5310| 25,0 0,66

Santa lzabel |-46,2394 |-23,1475| 15,2 3,65

b) Bacias de Resende e Volta Redonda: Com relagéo
as bacias de Resende e de Volta Redonda foram
concluidas reavaliagbes de dados geotérmicos de quatro
localidades distribuidas em dois municipios. Os dados
nesses locais foram obtidos pelo método convencional.
Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela (4).

Tabela 4 - Valores de gradientes térmicos na Bacia de
Resende e Volta Redonda.

Coordenadas  |Gradiente (°C/km)
Longitude| Latitude |Calculado| ©
-44,4333 |-22,4833| 42,7 1,68
Resende -44,4333 |-22,4833| 39,1 0,47
-44,4333 |-22,4833| 33,0 1,03

Municipio

Volta Redonda |-44,1333 |-22,5333| 27,2 0,30

Mapas de Gradiente Geotérmico

Apesar da disponibilidade limitada de dados optamos
pela elaboragdo de mapas em escalas apropriadas como
a melhor forma de examinar as variagdes regionais do
gradiente geotérmico. No presente caso, optou-se pelos
mapas de contorno automaticos gerados por softwares
computacionais.

O mapa de gradiente térmico da bacia de Taubaté,
apresentado na Figura (4) indica que grande parte desta
bacia é caracterizada por gradientes térmicos na faixa de
15 a 25°C/km. Contudo, o fato mais marcante é a
constatacdo de gradientes térmicos relativamente
elevados (>50°C/km) na regido central da bacia, no
municipio de Taubaté e numa a regido proxima a Jacarei.
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Figura 4 - Mapa de gradiente geotérmico da bacia de
Taubaté.

Por outro lado, constata-se que as regites Leste e Oeste
parecem ser caracterizadas por valores de gradientes
térmicos menores que 20°C/km Devido & auséncia de
dados mais quantitativos, as ocorréncias de valores
elevados nos outros municipios, ndo foram consideradas
como representativas de gradiente térmico regional.

O mapa de gradiente térmico da bacia de Sao Paulo,
apresentado na Figura (5), revela uma tendéncia
semelhante. Os gradientes térmicos sdo elevados no
interior desta bacia, em relagdo as das areas
circunvizinhas. Obviamente, a baixa densidade de dados
nao permite analises mais detalhadas.

S -
=
3

-23.4-

NREERRN
]

Latitude Sul

-23.6

-23.7-

poglyyy
b8 o

L L L L L L L L
470 -469 468 -46.7 466 -465 464 -463 462 -46.1 46.0

A
o
©

Longitude Oeste

Figura 5 - Mapa do gradiente geotérmico da bacia de Séo
Paulo.

Conclusdes

A reavaliagdo de dados geotérmicos da bacia de Taubaté
revela existéncia de locais de gradientes térmicos
relativamente elevados na faixa de 34 a 57°C/km. Nas
demais areas os valores médios dos gradientes térmicos
estdo na faixa de 20 a 30°C/km. Modelos de circulagédo
hidrotermal apontam para a existéncia de recursos de
aguas termais na porgdo basal desta bacia, em
profundidades maiores que 400 metros, o que é
confirmado pela ocorréncia de aguas termais no
municipio de Taubaté. Resultados de analises quimicas
disponiveis na literatura indicam existéncia das aguas
subterrdneas com caracteristicas de fluidos geotermais.
No caso das bacias de Sdo Paulo e Resende ha indicios
de existéncia de gradientes térmicos elevados nos suas
partes interiores em relacdo as das areas vizinhas.
Conclui-se, portanto, que as bacias tafrogénicas da
regido Sudeste sdo caracterizadas por regimes
geotérmicos anémalos.
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