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Resumo

Apresentamos neste trabalho os resultados de uma
reavaliagdo recente de dados geotérmicos do Estado do
Rio Grande do Sul. A compilagdo atual inclui um total de
37 dados, destes 21 localizados dentro do Estado do Rio
Grande do Sul e o restante nas areas vizinhas do
Uruguai, Paraguai e Argentina. Os gradientes
geotérmicos se encontram no intervalo de 14 a 47°C/km,
sendo o valor médio de 28 + 4°C/km. Os valores do fluxo
geotérmico estdo compreendidos entre 30 e 121 mW/m?
com um valor médio de 69 + 8 mW/m?. A distribuicdo
regional indica que a regido oeste & caracterizada por
gradientes térmicos relativamente baixos, na faixa de 156
a 25 °C/km, enquanto a regido leste & caracterizada por
valores maiores que 25 °C/km. A distribuicdo do fluxo
térmico também apresenta tendéncias semelhantes. Este
comportamento €& considerado como resultado de
refracdo de calor dos sedimentos da bacia do Parana,
conjugado com o efeito de isolamento térmico, oriundo da
baixa condutividade térmica dos derrames de basalto da
formacdo Serra Geral. Andlises de dados de
temperaturas in-situ do aquifero Guarani e a sua
espessura indicam existéncia de recursos geotermais de
baixa entalpia na regido oeste, que é continuagdo de
recursos semelhantes identificados nas partes contiguas
do Uruguai e da Argentina.

Introdugéo

Este trabalho representa parte de um programa de
avaliagdo de recursos geotermais em escala regional da
Bacia do Parana, iniciado em 2004 pelo Laboratério de
Geotermia do  Observatorio  Nacional/MCT.  As
investigacGes geotérmicas pioneiras na Bacia do Parana
foram realizadas por Meister (1973), Vitorello et al (1978,
1980), Eston et al (1981), Hurter (1986), Hurter e Hamza
(1987). Posteriormente Hamza e Mufioz (1996), Hurter e
Pollack (1996), Hamza et al (2005) apresentaram
resultados de estudos complementares. Gomes e Hamza
(2004, 2005 e 2006), apresentaram compilacGes
atualizadas acompanhados de reavaliagcdes de dados
geotérmicos das regides centro e norte da Bacia do
Parana e também das areas vizinhas da regido norte.
Contudo, os trabalhos realizados nas etapas anteriores
ficaram limitados as por¢des central (Gomes e Hamza,

2006) e norte (Gomes e Hamza, 2007) da Bacia do
Parana. O enfoque principal desta etapa do projeto é
andlise de dados geotérmicos da porgdo Sul da Bacia do
Parana, situada, em grande parte, no Estado do Rio
Grande do Sul. Na Figura (1) apresentamos um mapa
com os locais dos dados geotérmicos e sua distribuicéo
em relacdo ao contorno da Bacia do Parana na area de
interesse deste estudo.
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Figura 1 — Distribuicdo de dados geotérmicos no Estado
do Rio Grande do Sul com e regides vizinhas por tipo de
método empregado. O contorno em cor azul indica limite
da Bacia do Parana.

Metodologia

Na determinacdo dos gradientes e de fluxo geotérmico
utilizamos quatro métodos distintos: convencional (CVL),
temperatura estavel do fundo de pogo (CBT),
temperatura do fundo de poco de petroleo (BHT) e o
método geoquimico (GCL). Os principios desses
métodos e detalhes de procedimentos utilizados foram
apresentados por Gomes (2005) e Alexandrino (2008).
Desta forma, limitamos a discussao aqui somente sobre a
questdo da qualidade dos resultados. No presente caso,
os indicadores de qualidade foram definidos com base
nos fatores que determinam a exatiddo nas medicdes de
temperaturas e a profundidade alcancada. A exatiddo das
medidas de temperaturas nos métodos CVL é melhor que
0,01°C. Contudo, a maioria dos furos, nos quais foram
utilizados métodos CVL e CBT, possuem profundidades
menores que 300 metros, o que compromete a
confiabilidade na determinacdo de gradiente e do fluxo
térmico na crosta e no manto. No método BHT a exatidao
nas medicdes de temperaturas & geralmente menor que
2 °C. Por outro lado, a maioria dos pogos, nos quais
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foram empregados métodos BHT, possuem
profundidades maiores que 1000 metros. Conhecimento
direto das temperaturas em profundidades maiores
permite compensar parcialmente as incertezas oriundas
da baixa exatiddo nas medicbes. As diferencas nas
profundidades sao ilustradas na Figura (2).
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Figura 2 — llustragdo das Profundidades dos pogos de
medigcGes geotérmicas. As siglas no topo da Figura
indicam métodos utilizados nas determinacgdes de
gradientes térmicos.

A Figura (3) ilustra a distribuicdo dos dados geotérmicos
adquiridos por tipo de método utilizado. Nota-se que
cerca de 30% de dados foram obtidos pelos métodos
CVL, 35% pelos métodos CBT e 35% pelos métodos
BHT. Conclui-se, portanto que o conjunto global de dados
possa ser considerado como um acervo de bom grau de
confiabilidade.

Distribuigio dos dados geotérmicos
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Figura 3— Distribuicéo de todos os dados geotérmicos por
tipo de gradiente utilizado.

Bases de Dados

Na fase inicial do projeto foram reavaliados os resultados
de estudos anteriores de Vitorello et al (1978 e 1980),
Eston et al (1981), Hamza et al (1979), Hamza e Mufoz
(1996), Hurter e Pollack (1996) e Hamza et al (2004 e
2005). Também foram reavaliados dados geoquimicos
das fontes termais da area de estudo com base em
resultados de Hurter et al (1983), Hurter (1986), e Hurter
e Hamza (1987). Para uma melhor interpretagdo dos
resultados, utilizamos também dados do estado de Santa
Catarina, ao norte (Gomes e Hamza, 2005), e as partes
contiguas dos paises vizinhos, Argentina e Uruguai nas
partes sul e oeste (Pesce & Lippmann, 2002). O conjunto
utilizado para a avaliagdo do gradiente térmico e do fluxo
geotérmico, incluiu dados num total de 34 localidades. As
reavaliagdes incluiram as determinacbes dos valores
representativos de condutividade térmica e tambéem dos
procedimentos adotados nas determinagées do gradiente
e do fluxo térmico.

Resultados do Gradiente e do Fluxo Térmico
Apresentamos nas Tabelas (1), (2) e (3) os resultados de
gradientes e de fluxo térmicos de 37 locais, incluindo 21
no Estado do Rio Grande do Sul (Tabela 1), sete locais
no Uruguai (Tabela 2) e nove na Argentina (Tabela 3).
Quanto aos valores obtidos pelo método BHT, os
gradientes térmicos estdo compreendidos entre 19 e 31
°C/km e o fluxo geotérmico entre 44 e 70 mW/m?. O tnico
resultado obtido pelo método CBT apresentou valor de
20°C/km e 52 mW/m® para o fluxo geotérmico. Os
resultados obtidos de gradiente térmicos pelo método
CVL estdo compreendidos entre 22 e 47 °C/km e para o
fluxo geotérmico se encontra entre 64 e 121 mW/m?. Os
valores médios de gradientes térmicos dessas trés
regides sdo respectivamente 28,1; 26,6 e 22 5%C/km.
Apesar dos valores relativamente elevados de desvios
padrdao os resultados podem ser considerados como
indicativos de uma queda sistematica do gradiente
térmico, ao longo da faixa, que se estende do RS para
norte da Argentina, passando pela regido oeste do
Uruguai. Os valores médios de fluxo térmico desses trés
regibes sdo respectivamente 68,5; 57,5 e 55,5 mwW/m?
indicando existéncia de uma tendéncia semelhante
aquela observada nos valores de gradiente térmicos.

Mapeamento do Gradiente e do Fluxo Geotérmico

As distribuicdes regionais de gradiente e do fluxo
geotérmico sdo apresentados respectivamente nos
mapas das Figuras (4) e (5). Para obter-se um
mapeamento mais representativo do campo térmico em
escala regional, foram considerados também dados
geotérmicos das areas vizinhas, ja avaliados durante as
fases anteriores do projeto. Os mapas indicam zonas de
gradiente e de fluxo térmico relativamente baixo na
regido oeste do Estado do Rio Grande do Sul em
comparagdo com a da regido leste. A zona de baixa
gradiente estende para a parte oeste do Uruguai e
também para a parte norte da Argentina.
Comportamentos semelhantes também foram
observados nos estudos anteriores, para regibes ao
norte, estendendo para Estados de Santa Catarina
(Gomes e Hamza, 2005), Parana (Gomes e Hamza,
2006) e Sao Paulo (Gomes e Hamza, 2004).
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Tabela 1 — Resultados de reavaliagbes de Gradiente e
de fluxo térmico no Estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 3 — Resultados das reavaliagGes do Gradiente e
do fluxo térmico na regido norte de Argentina.

Coordenadas I (°C/km) Q(mWImz)
Municipio

Long. Lat. Médio | o [Médio | o

Mendoza .Federal -68,75 -33,25 21,0 3 63 4
Mendoza -68,87 -32,80 114 |22 25 2
Naposta B.Blanca -62,30 -38,32 18,3 3 55 4
E.Salitral B.Blanca -63,25 -38,68 25,7 3 77 5
Termas Célon -58,15 -32,21 26,1 |08 67 3
Terma Chajari -58,01 -30,75 27,0 |08 56 2
Terma Federacion -57,93 -30,98 259 0.8 59 2
Terma Concordia -58,00 -31,30 246 |07 51 2
Terma Vila Elisa -58,46 -32,13 22,2 |07 46 2
Média - - 225 | 18| 554 | 33

Coordenadas r (°Clkm) | QmW/m?)
Municipio
Long. Lat. Médio | 0 |[Meédio| o
Alegrete 5577 | 2980 | 18 |09 | 44 3
Butia 51,86 | 3012 | 29 |o9 | 74 3
Butia 51,90 | 3017 | 39 |07 | 100 | 4
Butia 51,06 | 3012 | 33 |09 | 101 | 4
Cachoeira do Sul 5292 | 3000 | 20 |o6| 52 2
Esmeralda 51,18 | 2818 | 23 |07 | 49 2
Esmeralda 51,00 | 2812 | 23 |09 | 49 2
Itacurubi 5499 | 2902 | 20 |06 | 48 2
Lagoa Vermelha -51,50 | -28,16 22 0,9 48 2
Machadinho 51,66 | 2759 | 28 |09 | 62 3
M. Ramos 51,90 | -27,51 29 |09 | 65 3
Muitos Capdes 5111 | 2835 | 28 |08 | 55 2
Nova Bassano -51,66 -28,70 26 038 53 2
Paraiso do Sul 5292 | -30,18 | 23 |07 | 64 3
Rio Pardo 5238 | 2999 | 41 |12]| 112 | 5
Rio Pardo 5267 | -3002 | 41 | 12| 109 | 5
Rio Pardo 5235 | -3018 | 25 |08 | 65 3
Ronda Alta 5276 | -2791 | 23 |o9 | 52 3
S&o L. Gonzaga 5505 | 2830 | 19 |06 | 46 2
S&o Sepé 5357 | 3016 | 48 |14 | 122 | 5
Torres 49,79 | 29,33 | 32 1 69 3
Média - - 281 |18 | 685 |58
Tabela 2 — Resultados das reavaliagbes do Gradiente e
do fluxo térmico na regido oeste do Uruguai.
Coordenadas I (°C/km) Q(mWImz)
Municipio
Long. Lat. Médio | o [Médio | o
Almirén 57,19 | -3266 | 220 |07 | 48 2
Arapey 57,53 | -30,96 | 391 | 1 71 3
Dayman 57,89 | 3154 | 262 |13 | 66 4
Guaviyu 57,89 | 3186 | 26,7 |08 | 54 2
Paso Ullestie 57,98 | -3245 | 206 |06 | 41 2
Salto Grande 57,89 | 31,53 | 304 |09 | 70 3
San Nicanor 57,80 | -3156 | 20,9 |06 | 53 2
Média - - 266 |15 | 575 |26

Discussio e Conclusées

As regides de baixos valores de gradiente e de fluxo
térmico ocorrem nas partes centrais da Bacia do Parana,
onde existem camadas espessas de basaltos. Como a
condutividade térmica dos basaltos & baixa em relacdo a
dos sedimentos existe a possibilidade de que efeitos de
refracéo de calor influem nas variages regionais.
Andlises de dados de temperaturas in-situ do aquifero
Guarani e as suas espessuras, indicam existéncia de
recursos geotermais de baixa entalpia na regido oeste,
que é continuacao de recursos semelhantes identificados
nas partes contiguas do Uruguai e da Argentina. Esta
regido também apresenta condigdes climaticas favoraveis
para aproveitamento de recursos geotermais, tanto para
atividades balnearias, quanto para o uso direto.
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Figura 4 — Distribuicédo regional de gradiente geotérmico no Estado do Rio Grande do Sul incluindo também areas vizinhas
do Uruguai e da Argentina.
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Figura 5 — Distribuicéo regional de fluxo geotérmico no Estado do Rio Grande do Sul incluindo também areas vizinhas do
Uruguai e da Argentina.
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