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perfurações de poços profundos. A escolha do método 
geotérmico deve-se à facilidade com que os vestígios 
das movimentações de água subterrânea podem ser 
identificados com medições simples de temperaturas 
em subsuperfície. Desta forma, o enfoque principal dos 
estudos geotérmicos foi a identificação dos sinais 
térmicos dos movimentos de água subterrânea, com 
perfilagens térmicas de poços tubulares. As 
investigações geotérmicas foram realizadas em seis 
poços da região: um na Fazenda Retiro no município 
de Monte Azul Paulista (Fig. 1a) e cinco em Andes, 
Bebedouro, (Fig. 1b).  
 
Contexto Hidrogeológico 

As formações geológicas que afloram na 
região (Adamantina e Serra Geral) repousam sobre a 
Formação Botucatu (Jurássico-Eocretáceo) da Bacia 
do Paraná. A Formação Adamantina (Cretáceo) é 
constituída predominantemente por arenitos argilosos. 
A Formação Serra Geral (Eocretáceo) é composta de 
basaltos. 

Estudos hidrogeológicos indicam que o 
basalto é caracterizado por valores relativamente 
baixos de porosidade e de permeabilidade. Nesse meio 
a água encontra-se em fraturas, de distribuição 
heterogênea pelo aqüífero. Assim, de acordo com 
Feitosa e Manoel F° (2000), em um mesmo maciço 
podem existir zonas de porosidade nula onde não 
ocorre nenhuma fratura e outras de porosidade 
relativamente alta onde há uma concentração de 
fraturas. Cálculos de porosidade têm indicado valores 
médios de 2 a 12% para o basalto. Por outro lado, a 
permeabilidade ou a facilidade de movimentação da 
água pela rocha e também o armazenamento da água 
de um aqüífero fissural dependem, ainda segundo 
aqueles autores, de várias características das fissuras, 
tais como seu comprimento, abertura, forma e 
rugosidade das paredes, orientação e posição, 
preenchimento, etc. 

A grande variabilidade das vazões dos poços 
tubulares da área estudada, entre 20-30m3/h (P05, P02 
e StA) a 150-190m3/h (P10 e P07) (ver Fig. 1b), 
indicam a variação existente das características das 
fissuras do aqüífero local.  

A camada logo abaixo da Formação Serra 
Geral, constituída de arenitos eólicos da Formação 
Botucatu, possui porosidade e permeabilidade 
relativamente elevadas e é considerada como o 
aqüífero principal da Bacia do Paraná (Aqüífero 
Guarani), mas não é 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 impermeável entre o aqüífero Guarani e as 
camadas superiores. 

Esta descrição das características hidrogeo-
lógicas da área de estudo é de caráter genérico, sendo 
que em escala local ocorrem particularidades que 
diferem deste quadro geral. Por exemplo, as 
seqüências litológicas da região Nordeste Paulista são 
um pouco mais complexas, pois há locais onde existem 
depósitos lenticulares de arenito intercalados na parte 
basal da formação Serra Geral. Denominados arenitos 
inter-trapes, pois ocorrem entre os derrames de 
basalto, esses corpos podem atuar como aqüíferos 
locais de pequeno porte. 
 

Características dos Poços Tubulares em 
Bebedouro 

Os poços perfurados na região de Bebedouro, 
até a década de 1990, eram relativamente rasos, com 
profundidades não superiores a 100 metros. Estes 
poços captam água da Formação Adamantina. No 
entanto, nos últimos anos iniciou-se uma nova fase de 
perfurações mais profundas, principalmente para fins 
de citricultura regional. As novas perfurações, com até 
cerca de 200m, extraem água subterrânea de aqüíferos 
fissurais do basalto localizados, geralmente, em 
camadas/fraturas interderrames.  

A maioria dos poços da região é revestida 
apenas nas suas partes superiores, com tubulação 
menor que 20 metros. A ausência de revestimentos em 
profundidades maiores parece ter propiciado a 
movimentação de água no interior dos poços. É 
possível ouvir som de queda de água, em quatro dos 
seis poços perfilados, indicando que água de níveis 
rasos entra continuamente para dentro dos poços, 
formando verdadeiras “cachoeiras internas”. Nota-se 
que a possibilidade de se ouvir o som de cachoeira no 
interior de poços tubulares ocorre somente quando o 
nível d’água do aqüífero profundo está abaixo da 
camada portadora das águas superficiais. 
 
Método Geotérmico e as Perfilagens Térmicas 

O campo térmico do subsolo, em 
profundidades de até algumas dezenas de metros, 
sofre efeito das variações diurnas e sazonais das 
temperaturas da superfície. Em profundidades maiores 
as temperaturas são menos afetadas pelas variações 
de curta duração da superfície e a temperatura 
aumenta linearmente com a profundidade, devido ao 
fluxo de calor proveniente do interior da Terra. A taxa 
de variação da temperatura com a profundidade 
depende do fluxo de calor do interior da Terra e das 
propriedades térmicas das formações geológicas 
locais. O valor médio do gradiente geotérmico para o 
Estado de São Paulo é de 20 a 30°C/km (Hamza et al., 
1979; Hamza, 1982; Santos et al., 1986; Hurter & 
Pollack, 1996). Contudo, os movimentos de água 
subterrânea através das camadas permeáveis ou do 
sistema de fraturas induzem modificações locais na 
distribuição de temperaturas (e.g., Hamza, 2000). 
Geralmente fluxos de água subterrânea nas formações 
geológicas permeáveis induzem alterações no campo 
térmico em escala regional. Em alguns casos 
específicos perfurações também podem propiciar fluxo 
de água no interior de poços, induzindo desta forma 
alterações localizadas no campo térmico. 

Todos os seis poços perfilados neste trabalho 
foram perfurados em 2004 e, aparentemente, 
atravessam pelo menos os dois últimos derrames do 
basalto. As medições foram efetuadas em intervalos de 
dois metros, durante as operações de descida da 
sonda térmica. No caso do poço Santa Ana foram 
efetuadas duas perfilagens térmicas, que mostraram 
coerência nas medidas. O perfilador térmico utilizado 
em Andes possui uma precisão relativa de ± 0,005°C, 
permitindo identificação de pequenas variações de 
temperatura, indicativas de entradas ou saídas de água 
no poço, através de fraturas ou de material alterado da 
rocha.  

A Fig. 2 apresenta os perfis térmicos dos 5 
poços de Andes, e a Fig. 3 o perfil do poço da Fazenda 
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Retiro em Monte Azul. Os perfis revelam mudanças 
abruptas na distribuição vertical de temperaturas. 
Comparações com os perfis térmicos obtidos por 
Hamza et al (1979) e Santos et al (1986) indicam que 
essas características são atípicas do campo térmico da 
região noroeste do Estado de São Paulo. De acordo 
com Hamza (2000, 2001) perfis desta natureza indicam 
regimes térmicos transientes. Assim, análises 
detalhadas desses perfis térmicos são fundamentais no 
estudo do mecanismo responsável pela atividade 
sísmica. 

Os perfis térmicos em Andes são muito 
semelhantes entre si. São constituídos de três 
segmentos distintos, designados aqui como superior, 
intermediário e inferior. O segmento superior, que se 
estende desde a superfície até cerca de 40m de 
profundidade, sofre influência direta das variações de 
temperatura do ar na superfície. É a conseqüência de 
baixos níveis de águas subterrâneas nesta região, o 
que permite circulação de ar atmosférico na parte 
superior dos poços. 

Os segmentos intermediários dos perfis 
térmicos, situados entre cerca de 40 e 130m, são 
caracterizados por variações relativamente pequenas 
de temperatura. Na maioria dos perfis as temperaturas 
destes segmentos são praticamente constantes 
(gradientes inferiores a 5°C/km). As distribuições de 
temperatura desta natureza indicam fluxo descendente 
de águas relativamente frias. As zonas onde ocorrem 
fluxos desta natureza estão designadas pela sigla ZTC 
(Zona de Temperatura Constante). 

Logo abaixo da ZTC as temperaturas 
aumentam rapidamente com a profundidade. Nesta 
Zona de Gradiente térmico Alto (designada aqui por 
ZGA) a taxa de aumento da temperatura é de 46 a 
84°C/km. No poço da Fazenda Retiro (Fig. 3) este 
gradiente foi em torno de 190°C/km.  Além disso, na 
ZGA os valores dos gradientes térmicos diminuem com 
a profundidade e os formatos dos perfis térmicos 
indicam tendências de aproximação da temperatura 
para valores não perturbados em profundidades 
maiores. As simulações computacionais indicam que 
os formatos dos perfis térmicos desta zona apresentam 
semelhanças notáveis com as curvas de esfriamento 
condutivo progressivo, conforme mostrado abaixo. 
Conclui-se, portanto, que as variações de temperatura 
na ZGA são resultantes do esfriamento ocorrido na 
camada ZTC. Cálculos preliminares indicam que os 
períodos de esfriamento são da mesma ordem de 
grandeza dos tempos decorridos após a abertura dos 
poços. 

A Tabela 1 apresenta as diferentes zonas 
identificadas nos seis poços perfilados. Estão 
relacionados os intervalos onde ocorrem as cachoeiras 
internas, bem como as camadas onde há movimento 
descendente de água e a temperatura é constante 
(ZTC), e onde a água permanece parada na parte 
inferior do poço e o gradiente térmico é alto (ZGA). 
Todos esses dados foram inferidos a partir dos perfis 
térmicos das Figuras 2 e 3. 
 

 
Figura 2. Distribuições verticais de temperaturas nos poços no 
distrito de Andes, Bebedouro (SP). 
 

 
 
Figura 3. Litologia, temperaturas e intepretação de 
movimentação de água no poço da Faz. Retiro (Monte Azul). 
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Tabela 1.  Profundidades das zonas identificadas nos poços. 
ZTC – Zona de temperatura constante. ZGA – Zona de 
gradiente térmico alto. 

Poço Zona de  
Cachoeira (m)

ZTC 
(m) 

ZGA 
(m) 

Santa Cruz 1 36 - 50 50 – 134 136-160 
Santa Cruz 2 40 - 52 54 – 120 122-154 

Serra 1 32 – 62 64 – 128 130-156 
Serra 2 38 - 58 58 – 126 128-146 

Santa Ana 30 - 58 58 – 128 128 -176 
Retiro -- 30 – 174 176-196 

Segmento Intermediário (ZTC) e fluxo descendente 
de água dentro do poço 

A distribuição de temperaturas no segmento 
intermediário (ZTC) é indicativa de um regime térmico 
atípico. No presente contexto, o único processo capaz 
de manter temperaturas constantes neste intervalo é a 
advecção, ou seja, um fluxo descendente de águas 
relativamente frias. Podemos então afirmar que na 
zona de temperatura constante (ZTC) ocorre um 
equilíbrio dinâmico entre o fluxo condutivo de calor 
proveniente do interior da Terra e o transporte de 
energia térmica associada à advecção. O aumento 
rápido da temperatura no segmento inferior (ZGA) 
implica que está ocorrendo fuga lateral de água na 
base do segmento intermediário. 

A distribuição de temperatura no segmento 
intermediário permite inferências sobre a magnitude de 
fluxo de água subterrânea no interior do poço. Uma 
formulação quantitativa deste processo pode ser 
efetuada com base na análise do balanço térmico entre 
o fluido na parte interior do poço e o meio 
circunvizinho. A solução para temperaturas no interior 
do poço é dada por (Ramey, 1962): 
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f eTAtTAzTtzT /

00 )(),( −−Γ++Γ−Γ+=     (1) 
 

em que T0 é a temperatura da superfície, Γ o gradiente 
geotérmico, A um parâmetro relacionado com o 
transporte advectivo de calor e Tf (t) temperatura do 
fluido no local da sua entrada no poço. Para o fluxo de 
água no interior do poço, a resistência térmica de 
contato na parede do poço é geralmente pequena e o 
coeficiente de transferência de calor elevado. Neste 
caso, o parâmetro A pode ser representado pela 
relação: 

λ
ρ
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em que r é raio do poço, v a velocidade de fluidos no 
interior do poço, ρc é a capacidade calorífica, λ a 
condutividade térmica e f(t) uma função adimensional 
de tempo de circulação de fluidos. 

Geralmente, a variação da Tf (t) é pequena e 
a sua magnitude é aproximadamente igual a T0. Neste 
caso, a equação (1) simplifica para: 
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Conforme sugerido por Ramey (1962), o lado 
direito da equação (2) é função do parâmetro de fluxo 
(A). Assim, é possível gerar curvas teóricas para 
diversos valores de A e comparar com as temperaturas 
observadas.  A curva que fornece o melhor ajuste 
permite a determinação do parâmetro A, como ilustrado 

na Figura 4 para o poço Santa Ana. Neste caso, os 
dados observados (triângulos na figura) estão no 
intervalo entre as curvas teóricas com valores de A 
entre 100 e 1000. Para o caso ilustrado na Figura 4 
aplicam-se os seguintes valores: 

r = 15 cm; ρc = 4.175 kJ m-3C-1; e λ = 3 W m-1C-1

O valor f(t) estaria no intervalo de 2 a 5 e portanto as 
velocidades estão na faixa de 2 a 8 m/h. 
Consequentemente, os fluxos correspondentes de 
água teriam valores no intervalo de 2 – 10m3/h, 
compatível com o fato da cachoeira ter origem no 
aquífero superior. Simulações numéricas com os 
demais poços indicaram valores de fluxo na mesma 
faixa de 2 – 10m3/h. É provável que existam diferenças 
nos fluxo dos poços perfilados, mas as limitações e 
precisão dos dados experimentais não permitem 
determinação de vazão com maior exatidão. 
 

30

40

50

60

70

80

90

100

110

23,6 24,0 24,4 24,8 25,2 25,6

Temperatura (ºC)

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

A =1

A =100A =1000

 
Figura 4.  Ajuste do modelo de fluxo intrapoço e determinação 
da magnitude do fluxo de água no poço Santa Ana. Os 
triângulos são os dados de perfilagem térmica. 
 

Segmento Inferior e Idade dos eventos sísmicos 

A distribuição de temperaturas no segmento 
inferior (ZGA) indica que os valores dos gradientes 
térmicos diminuem com a profundidade. Ainda, os 
formatos dos perfis térmicos indicam tendências de 
aproximação para valores das temperaturas não 
perturbadas em profundidades maiores. No presente 
contexto, há apenas dois mecanismos capazes de 
gerar as curvaturas observadas no segmento inferior 
(ZGA) dos perfis térmicos: 

1- Transporte advectivo de calor associado ao fluxo 
ascendente de águas provenientes das camadas 
inferiores; e 
2- Regime térmico transiente resultante do processo de 
esfriamento induzido pelo fluxo de águas no segmento 
superior (ZTC). 

Desses, o primeiro mecanismo é considerado 
improvável pois a extrapolação para cima (com base 
no valor observada no topo da ZGA e do gradiente 
térmico) levaria a uma temperatura da superfície muito 
abaixo do valor típico da região noroeste do Estado de 

II Simpósio Brasileiro da SBGf, Natal 21-23 de setembro de 2006 



Tereza H. Yamabe, Valiya M. Hamza, Marcelo Assumpção & Carlos A. Birelli 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

5

São Paulo. Limitamos por tanto a discussão para o 
segundo mecanismo que é de esfriamento condutivo 
do topo da ZGA. 

A distribuição de temperaturas no segmento 
inferior (ZGA) permite estimativas da idade de 
esfriamento induzido pelo fluxo lateral de água fria na 
base do segmento intermediário (ZTC). Uma 
formulação quantitativa deste processo pode ser 
efetuada com base na solução da equação de 
condução de calor com condições de contornos 
apropriadas. Supondo que o fluxo de calor é somente 
na direção vertical a equação diferencial que rege a 
evolução de temperatura (T) com tempo (t) na 
profundidade (z) é: 

2

2

z
T

t
Tc

∂
∂

=
∂
∂ λρ              0 < z < ∝               (4) 

onde (ρc) é a capacidade calorífica e λ a condutividade 
térmica. A equação (3) representa balanço de energia 
térmica no processo de esfriamento. Impondo a 
condição de que a temperatura da água descendente é 
T0 e temperatura inicial (isto é: não perturbada) do topo 
da ZGA é Ti a solução da equação (4) é (Carslaw e 
Jaeger, 1959): 
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Na equação (5) t representa o tempo decorrido após o 
início de episódio de esfriamento, κ a difusividade 
térmica do meio (κ = λ/(ρC)) e erf a função erro. Assim, 
é possível gerar curvas teóricas para diversos valores 
de t e comparar com as temperaturas observadas. A 
curva que fornece melhor ajuste permite a 
determinação do período de esfriamento. Um exemplo 
deste procedimento é ilustrado na Figura 5 para os 
dados de perfilagem térmica do poço Serra-2. Neste 
caso, os dados observados (triângulos na figura) estão 
no intervalo entre as curvas teóricas com valores de 
0,8 e 1,2 anos para o parâmetro t. Essa estimativa do 
período de esfriamento é da mesma ordem de 
grandeza do tempo decorrido após a abertura do poço. 

0

5

10

15

20

25

22,5 23,0 23,5 24,0 24,5

Temperatura (ºC)

Pr
of

un
di

da
de

 R
el

at
iv

a 
(m

)

1,2 anos

0,8 anos

Poço: Fazenda Serra 2

 
Figura 5.  Exemplo do procedimento para determinação do 
período de esfriamento ocorrido no segmento inferior do poço 
Fazenda Serra-2. 
 

A Tabela 2 apresenta os períodos de 
esfriamento calculado com base no procedimento 
acima descrito para os demais poços. 
 

Tabela 2. Estimativas mínimas (tMIN) e máximas (tMAX) dos 
períodos de esfriamentos. T é a magnitude de esfriamento. 

Tempo de 
Esfriamento (anos) Poço T (oC) 

tMIN tMAX
Melhor 
Ajuste 

Santa Cruz - 1 1,4 0,8 1,2 1,0 
Santa Cruz - 2 1,6 0,4 1,0 0,7 

Serra - 1 1,4 0,8 1,2 1,0 
Serra - 2 1,1 0,8 1,2 1,0 

Santa Ana 1,4 6 10 14 
 
Perfilagem Gama e Imagens Acústicas (BHTV) 

Para complementar as informações dos 
métodos geotérmicos no poço da Fazenda Santa Ana 
também foram realizadas neste poço perfilagem gama 
e perfil acústico. Este trabalho foi realizado por técnicos 
do Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de 
São Paulo – IPT. 

A perfilagem gama registra a intensidade de 
radiação gama natural no interior do poço e é utilizada 
geralmente para localizar e correlacionar suas 
formações geológicas. Considerando que cada tipo de 
rocha apresenta um valor médio típico de radiação é 
possível localizar ou correlacionar diferentes formações 
ou material alterado dentro de uma mesma formação. 

A perfilagem conhecida como BHTV (Borehole 
Televiewer), utiliza um sistema sonar que permite uma 
visão ponto a ponto bi-dimensional do seu interior. O 
BHTV fornece imagens de alta resolução das paredes 
do furo e é, portanto, considerado um dos métodos 
mais efetivos de detecção de fraturas em furos 
(Martinez et al.). 

Os resultados dessas perfilagens permitiram 
também a verificação das variações no diâmetro 
interno do poço Santa Ana pelo perfil Caliper e o 
estado físico das suas paredes. O BHTV mostrou uma 
zona de basalto bastante alterado entre 120 e 130 m, 
coincidente com o limite entre a ZTC e a ZGA. Este 
intervalo de profundidades é interpretado como uma 
camada interderrame constituindo o aquífero fraturado. 

 
Discussão e Conclusão 

As perfilagens térmicas mostraram que os 
poços no distrito de Andes estão agindo como sifões 
naturais, transferindo água das camadas de solo e 
arenito para fraturas em profundidades maiores.  

Apesar dos gradientes térmicos nas ZTC 
indicarem valores baixos, menores do que 5°C/km, 
cálculos preliminares mostram que o fluxo descendente 
de água dentro dos poços é relativamente baixo, 
compatível com as vazões máximas do aquífero 
superior. A grande vazão potencial destes poços 
profundos deve-se, naturalmente, ao aqüífero mais 
profundo das fraturas do basalto. 

As simulações computacionais indicam que os 
formatos dos perfis térmicos da ZGA apresentam 
semelhanças notáveis com as curvas de esfriamento 
condutivo progressivo. Isto permite concluir que as 
variações de temperatura na zona ZGA são resultantes 
do esfriamento ocorrido na base da camada ZTC, 
desde a abertura dos poços. Portanto, mesmo valores 
anômalos de gradiente térmico como o de 190°C/km, 
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são devidos ao resfriamento transiente da rocha 
provocado pela descida de água fria nas camadas 
acima da ZGA . 

Importantes inferências sobre as seqüências 
litológicas encontradas no poço Santa Ana, com base 
nos perfis gama e BHTV, foram correlacionadas com 
as observações térmicas. Por exemplo, prováveis 
entradas e saídas de água dos poços, apontadas pelas 
medidas de temperatura, ocorrem onde as outras 
perfilagens indicam zonas de basalto alterado ou 
fraturado. 

Como todos os seis poços perfilados 
mostraram movimento descendente de água, é de se 
supor que esta seja uma característica geral de todos 
os poços profundos no distrito de Andes, inclusive dos 
poços P07 e P10 (Fazenda Aparecida, Fig. 1b) que têm 
vazões muito elevadas. 

Quando esses poços não estão sendo 
bombeados, água é transportada das camadas 
superiores de arenito para o aqüífero fraturado do 
basalto. Nestas condições, o nível estático do poço é 
maior do que ele teria sem a contribuição da água do 
aquífero superior. É possível que esta pressão 
adicional seja transmitida através do aquífero fraturado 
por várias centenas de metros até atingir pequenas 
falhas, previamente sujeitas a grandes esforços, 
facilitando deslocamentos sísmicos. Assim, a pressão 
adicional da água do arenito pode estar provocando os 
tremores. 
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