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Resumo 
 

Nas décadas de 70 e 80 alguns tremores de terra na 
Bacia do Paraná foram associados a poços profundos 
para exploração de água subterrânea. Desde 2004 
tremores de terra vêm ocorrendo no município de 
Bebedouro/SP, onde os tremores estão concentrados 
nas proximidades, cerca de 1 km, de poços profundos. 
Esses tremores têm acontecido de forma freqüente entre 
dezembro e meados de maio com pouco ou quase 
inexistente sismicidade entre julho e dezembro. Essa 
característica parece estar relacionada ao bombeamento 
de água nos poços para irrigação de lavoura na área na 
época de estiagem. Na região de Bebedouro afloram 
arenitos do Grupo Bauru (Formação Adamantina) com 
espessuras entre 50 e 120 m. Abaixo dessa formação 
encontra-se o basalto da Formação Serra Geral. A região 
utiliza água subterrânea através de poços rasos ou 
profundos que buscam água no arenito ou nos aqüíferos 
das regiões fraturadas no basalto. Em 2005 foram feitas 
perfilagens de temperatura em 6 poços na área para 
determinar as possíveis entradas e saídas de água nos 
poços e verificar as conexões entre os aqüíferos do 
arenito e do basalto. Algumas dessas perfilagens foram 
refeitas em 2009 usando equipamento do IAG e do ON. 
O objetivo desde projeto é comparar as perfilagens 
térmicas feitas nos poços em 2005 e 2009, para verificar 
se o movimento de água nos poços está alterando o 
regime térmico local e determinar a velocidade do fluxo 
de água para as perfilagens realizadas em 2009. 
 

Introdução 
 

Perfilagens geotérmicas foram feitas na cidade de 
Bebedouro/SP ao se constatar indícios de uma 
correlação entre perfuração de poços tubulares 
profundos e a ocorrência de atividade sísmica a partir de 
2004. Casos semelhantes de correlação entre perfuração 
de poços tubulares profundos e ocorrência de atividade 
sísmica ocorreram nas cidades de Nuporanga e 
Presidente Prudente (Yamabe & Hamza, 1996), ambas 
na Bacia do Paraná nas décadas de 1980 e 1990. 
 

As perfurações que atravessam as camadas confinantes 
podem atuar como condutos de infiltração das águas 
superficiais para os aqüíferos mais profundos, ou 
propiciar também a infiltração de água em fratura ou 

fendas do basalto. Essa infiltração pode causar sismos e 
também contaminação dos aqüíferos mais profundos. 
Investigações geotérmicas podem ser utilizadas no 
entendimento da natureza de movimentos de fluidos 
associados com sismos superficiais. O método 
geotérmico tem a vantagem de identificar as 
movimentações de água subterrânea através de 
medições simples de temperatura dentro do poço. O 
enfoque principal deste trabalho é a identificação do 
movimento de água subterrânea, com base nas 
perfilagens térmicas de poços tubulares na região de 
Bebedouro/SP. 
 

A idéia de usar o perfil de temperatura de um poço para 
estudo do movimento de fluidos foi desenvolvida na 
década de 1960. O assunto teve um breve ressurgimento 
na década de 1980 e houve pouco desenvolvimento 
posterior. Entretanto nos últimos anos existe uma nova 
tentativa de uso da técnica, como pode ser visto no artigo 
de revisão de Anderson (2005). Stallman (1960) mostrou 
as equações básicas para a transferência simultânea de 
calor e água no subsolo e sugeriu que as medições de 
temperatura em poços podem fornecer uma maneira de 
medir as taxas de circulação de águas subterrâneas. 
Trabalhos teóricos pioneiros na década de 1960 
(Stallman 1965; Bredehoeft & Papadopulos 1965) 
mostraram que a medição de temperatura poderia ser 
usada em soluções analíticas na forma unidimensional da 
equação de transporte de calor para estimar a velocidade 
de água. Bredehoeft & Papadopulos (1965) 
desenvolveram curvas típicas com base na equação de 
Stallman (1960) para determinar o fluxo unidimensional 
de águas subterrâneas através de um ajuste de dados de 
temperatura em poços. Gráficos adimensionais de 
temperatura em função da profundidade podem ser 
combinados com as curvas de Bredehoeft e Papadopulos 
(1965) para obter soluções para as velocidades verticais 
de águas subterrâneas se a condutividade térmica do 
complexo sólido-líquido for conhecida ou estimada. Onde 
as temperaturas em poços estão em equilíbrio com o 
aqüífero ou aquitardo, é possível determinar o fluxo 
vertical das águas subterrâneas através de perfis 
térmicos. Melhorias feitas por Stallman (1967), Sorey 
(1971), Cartwright (1979), Boyle e Saleem (1979), e 
Taniguchi (1993) confirmaram que o deslocamento 
vertical de águas subterrâneas transporta calor por 
advecção e provoca a curvatura do perfil térmico dos 
primeiros quilômetros da crosta superior. A utilização 
pioneira de medições de temperatura à escala de bacia 
foi feita por Cartwright (1970) que usou o modelo de 
Bredehoeft & Papadopulos (1965) para calcular a 
descarga de água subterrânea na Bacia de Illinois. 
Trabalhos posteriores usando soluções analíticas 
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aplicadas a bacias sedimentares foram realizados 
principalmente por pesquisadores no Japão (Sakura 
1993; Inagaki e Taniguchi 1994; Taniguchi 1993, 1994). 
Adicionalmente Lu e Ge (1996) apresentaram um método 
para avaliar o efeito da temperatura no fluxo de águas 
subterrâneas em camadas horizontais semi-confinadas. 
 

Este trabalho tem por objetivo utilizar os dados das 
perfilagens térmicas para estimar a velocidade do fluxo 
da água subterrânea nos poços. Também iremos testar o 
equipamento de perfilagem térmica montado no 
Laboratório do IAG/USP comparando os resultados deste 
equipamento com os resultados obtidos com um 
equipamento comercial do Observatório Nacional (ON). 
 

Metodologia 
 

Dentro de um poço mede-se a temperatura a intervalos 
espaçados de profundidade para posterior cálculo do 
gradiente de temperatura e fluxo de calor.  
 

O gradiente geotérmico (∆T/∆z) é determinado por ajuste 
linear de dados de temperatura em um determinado 
intervalo de profundidade, considerando que a região 
esteja em estado estacionário. A densidade de fluxo de 
calor (q), ou fluxo geotérmico, é calculada pela relação: 
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onde k é a condutividade térmica do material. A 
condutividade térmica deve ser medida em laboratório ou 
pode ser obtida através de dados disponíveis na 
literatura. 

 
Figura 1 - Variação da temperatura com a profundidade, 
considerando um gradiente térmico de 25ºC/km 
(modificado de Yamabe et al., 2006). 
 

A equação unidimensional que descreve o fluxo de calor 
estacionário em uma região sujeita a um fluxo de fluido é 
dada por (Bredehoeft e Papadopulos, 1965): 
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onde co é calor específico do fluido, ρo a densidade do 
fluido, k é condutividade térmica do material saturado 
com fluido, e υz é a componente de velocidade do fluido 
na direção z, sendo z positivo para baixo. 
 

Considerando fluxos verticais de água subterrânea e 
calor, num aqüífero confinado de dimensão L, a equação 
acima tem a seguinte solução: 
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onde T(z) é a temperatura a uma profundidade z, dentro 
do intervalo L, T0 é a temperatura em z = 0 e TL a 
temperatura em z = L. L é o intervalo de profundidade 
dentro do qual a velocidade do fluxo de água é constante 

e zk
Lc υρβ =   é um parâmetro adimensional que é 

positivo ou negativo dependendo da direção do fluxo de 
água. 
 

Se o movimento de água for para baixo (linha azul da 
Figura 1, temos que β>0 e a temperatura, em uma 
determinada profundidade do poço dentro do intervalo de 
ocorrência do movimento descendente de água, será 
menor do que a temperatura na ausência do fluxo. Se o 
movimento de água for para cima (linha vermelha da 
Figura 1, β<0 e as temperaturas observadas no intervalo 
de profundidade com movimento ascendente de água 
serão maiores do que as temperaturas na ausência do 
fluxo. A linha verde na Figura 1 representa o valor médio 
do gradiente geotérmico para a Bacia do Paraná (entre 
20ºC e 30ºC/km) (Hurter & Polack, 1996). 
 

Bredehoeft e Papadopulos (1965) propuseram um 
procedimento gráfico para calcular a velocidade da água 
subterrânea através de uma camada semiconfinada, 
onde “curvas típicas” são comparadas com curvas 
observadas. 
 

Para se determinar a velocidade vertical de água 
subterrânea υz, a partir das medidas de temperatura, o 
valor de β é encontrado comparando-se, por 
superposição, os pontos (Tz- T0)/(TL – T0) contra z/L 
calculados, com as curvas teóricas. O valor de β é 
inferido a partir da curva teórica que melhor se ajustar 
aos valores medidos. Definido o valor de β, υz é calculado 
da seguinte relação: 
 

Lc
k

z ρ
βυ =                                  (4) 

 

Na Figura 2 temos as curvas típicas desenvolvidas por 
Bredehoeft e Papadopulos (1965), utilizadas para se 
determinar os valores de β. 
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Figura 2 - Curvas típicas de f(β, z/L) em função de z/L 
desenvolvidas por Bredehoeft e Papadopulos (1965). 
 

Resultados 
 

Calibração do perfilador do IAG 
 

A calibração do perfilador térmico do IAG foi feita em 
laboratório utilizando um banho termostático ultra 
estabilizado HAANE MK22, cuja temperatura foi 
precisamente medida por um termômetro de resistência 
de Platina (PT1000) e um voltímetro 4 ½ dígitos. O 
termistor e o termômetro PT1000 foram mergulhados em 
um banho de água em que a temperatura foi variada 
continuamente de 16 ºC a 35 ºC. 
 

Tabela 1 - Dados da calibração do termistor. 

Resistência (Ohm) Temperatura (ºC) 

7399,0 16,08 

6039,5 20,58 

4990,5 24,88 

3905,0 30,62 

3294,0 34,72 
 

 
Figura 3 – Ajuste polinomial dos dados da calibração. 
 
 

Os dados obtidos na calibração do termistor que foram 
utilizados para determinar a curva de calibração estão 
disponíveis na Tabela 1. 
 

A curva de calibração do termistor foi obtida a partir de 
um ajuste polinomial dos dados da Tabela 1. A Figura 3 
abaixo apresenta o gráfico obtido pelo ajuste polinomial e 
a equação (5) representa a relação da temperatura com a 
resistência elétrica obtida. 
 

31126 107528,7107419,101619,091649,71)( RRRRT −− ×−×+−=
(5) 
 

Perfilagens térmicas 
 

As ferfilagens térmicas foram efetuadas em cinco poços 
no Distrito de Andes do município de Bebedouro/SP e 
quatro poços no município de Monte Azul Paulista/SP.  
Foram realizadas três campanhas: setembro de 2005, 
fevereiro e agosto de 2009. 
 

Na primeira campanha, em 2005, os dados foram 
tomados com um perfilador térmico do Observatório 
Nacional (ON) e as duas campanhas de 2009 foram 
feitas com um perfilador térmico desenvolvido pelo Prof. 
Dr. Francisco Yukio Hiodo do Laboratório de 
Instrumentação Geofísica do IAG/USP e pelo aluno Nilton 
Silva da Pós-Graduação (Hiodo et al., 2009). Em agosto 
de 2009 o ON também coletou dados nos poços com um 
equipamento novo, do qual não obtivemos informações 
sobre o funcionamento, por esse motivo os resultados 
obtidos pelo ON não foram utilizados nos cálculos de 
velocidade do fluxo de água. Os dados do ON serviram 
apenas para comparação com os dados obtidos com o 
perfilador do IAG. 
 

Os casos de sismicidade induzida por poços tubulares 
em Nuporanga (Yamabe & Hamza, 1996) e Presidente 
Prudente (Yamabe, 1999) estão relacionados com 
camadas de arenito entre derrames de basalto 
(intertrape). Em ambos os casos a infiltração de água dos 
poços em fraturas ou fendas do basalto, a partir das 
camadas intertrapes, propiciada pela perfuração dos 
poços, parece ter sido a origem dos sismos. 
 

A perfilagem térmica consiste em introduzir uma sonda 
térmica no interior de um poço, conectada à extremidade 
de um cabo elétrico multi condutor. Dentro dessa sonda 
está um termistor, cuja variação da resistência elétrica 
com a temperatura é determinada na superfície através 
de um multímetro digital. Os perfiladores térmicos 
utilizados em 2005 e 2009 possuem uma precisão 
relativa de ± 0,005ºC. Isso permite identificação de 
pequenas variações de temperatura indicativas de 
entradas ou saídas de água no poço, através de fraturas, 
fendas ou de material alterado da rocha. As medições 
podem ser realizadas em quaisquer intervalos de 
profundidade. Convém notar que as operações de 
perfilagem térmica são viáveis somente em poços livres, 
ou seja, que não possuem tubulações ou bombas 
submersas instaladas. 
 

Os dados e as análises dos dados das perfilagens 
térmicas realizadas em 2005 estão disponíveis em 
Yamabe et al. (2006). As perfilagens foram realizadas 
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com um perfilador térmico pertencente ao Observatório 
Nacional (ON). As medições foram efetuadas em 
intervalos de dois metros, durante as operações de 
descida da sonda. As distribuições verticais de 
temperaturas estão dispostas na Figura 3 (Yamabe et al., 
2006). 
 

As perfilagens de fevereiro de 2009 foram realizadas 
entre os dias 12 e 14 com o perfilador térmico do IAG. 
Dos poços perfilados em 2005, apenas os da Fazenda 
Santa Cruz estavam em condições de se fazer medidas, 
ou seja, os poços ainda encontravam-se sem bomba 
hidráulica instalada. Também estava disponível um novo 
poço na Fazenda Retiro em Monte Azul Paulista. Durante 
essa campanha, o índice de chuva foi alto, sendo que 
apenas no dia 13/02/2009 choveu mais do que 60 mm. 
Contudo, mesmo com as chuvas intensas, foram 
realizadas perfilagens nos dois poços da Fazenda Santa 
Cruz e no poço da Fazenda Retiro. Na Figura 5 temos os 
perfilagens térmicas realizadas em fevereiro de 2009. No 
poço 2 da Fazenda Santa Cruz, não foi possível descer a 
sonda a uma profundidade maior do que 50 m, como 
pode ser observado na Figura 5. 
 

 
Figura 4 - Perfilagens térmicas realizadas em setembro 
de 2005 (Yamabe et al., 2006). 
 

As perfilagens de agosto de 2009 foram realizadas entre 
os dias 10 e 12 com o perfilador térmico do IAG. O ON 
tomou medidas com um equipamento novo. Nesta 
campanha foram perfilados quatro poços: 2 poços na 
Fazenda Santa Cruz no Distrito de Andes na cidade de 
Bebedouro/SP e 2 poços na Fazenda São Pedro na 
cidade de Monte Azul Paulista. Os dois primeiros poços 
foram perfilados nas duas campanhas anteriores, em 
2005 e fevereiro de 2009, já os outros dois poços foram 
perfilados pela primeira vez. As perfilagens realizadas 
pelo ON serviram para comparar com os dados obtidos 

com o perfilador desenvolvido no IAG. Na Figura 6 temos 
as perfilagens térmicas realizadas nesta campanha. A 
perfilagem de fevereiro de 2009 detectou obstrução deste 
poço. A proprietária da fazenda contratou manutenção 
que o desobstruiu. Com isso foi possível realizar a 
perfilagem completa nos 160 m originais do poço 2. 
 

 
Figura 5 - Perfilagens térmicas realizadas em fevereiro de 
2009. 
 

 
Figura 6 - Perfilagens térmicas realizadas em agosto de 
2009. 
 

Velocidade de movimento da água 
 

O método da determinação da velocidade do movimento 
da água nos poços desenvolvido por Bredehoeft e 
Papadopulos (1965) foi aplicado para as perfilagens 
realizadas em fevereiro e agosto de 2009. Bredehoeft e 
Papadopulos (1965) propuseram um procedimento 
gráfico para calcular a velocidade da água subterrânea 
através de uma camada semiconfinada, onde “curvas 

típicas” de f(β, z/L) = 
0
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de z/L (Tz é a temperatura a uma profundidade z, dentro 
do intervalo L de profundidade, T0 é a temperatura em z = 
0 e TL a temperatura em z = L) são comparadas com 
curvas observadas para se determinar o valor de β. Na 
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Figura 2 têm-se as curvas típicas desenvolvidas pelos 
autores. 
 

Nas Tabelas 2 e 3 têm-se as velocidades do movimento 
da água em três intervalos: 1) arenito com movimento de 
água, 2) basalto com movimento de água e 3) basalto 
com água saindo do poço. A velocidade de movimento da 
água foi determinada a partir da equação (4), onde karenito 
= 3,94 ± 0,14 wm-1k-1, kbasalto = 1,86 ± 0,10 wm-1k-1, carenito 
= 710 J/kg°C, cbasalto = 840 J/kg°C, ρarenito = 2,35 ± 0,02 
g/cm3 e ρbasalto = 2,98 ± 0,02 g/cm3. 
 

Em ambas as Tabelas, os valores em parênteses na 
coluna dos Intervalos - L representam o intervalo de 
profundidade. Os valores negativos de velocidade 
indicam que o movimento de água é para cima e os 
valores positivos de velocidade indicam que o movimento 
de água é para baixo, isso porque foi assumido um 
referencial para baixo na equação (2).  
 

Tabela 2 – Velocidade do movimento de água para as 
perfilagens realizadas em fevereiro de 2009. 

  
Intervalos - L 

(m) Beta 
Velocidade 

(m/s) 
Santa Cruz 1 54 - 89 (35) -1,0 -1,96 x 10-8 
Santa Cruz 2 38 - 53 (15) -4,0 -1,83 x 10-7 

  35 - 100 (65) 20,0 2,11 x 10-6 
Fz. Retiro 100 - 140 (40) 1,5 7,50 x 10-8 

  140 - 200 (60) 2,0 6,67 x 10-8 
 

Tabela 3 – Velocidade do movimento de água para as 
perfilagens realizadas em agosto de 2009. 

  
Intervalos - L 

(m) Beta 
Velocidade 

(m/s) 

  54 - 104 (50) -1,0 -1,37 x 10-8 

Santa Cruz 1 104 - 134 (30) -0,5 -3,33 x 10-8 

  134 - 160 (26) -0,8 -5,77 x 10-8 

  55 - 105 (50) -30,0 -4,12 x 10-7 
Santa Cruz 2 105 - 119 (14) -5,0 -7,14 x 10-7 

  119 - 160 (41) -0,5 -2,44 x 10-8 

  40 - 48 (8) 0,5 4,29 x 10-8 
Monte Azul 1 48 - 135 (87) -2,5 -5,75 x 10-8 

  135 - 170 (35) -0,5 -2,86 x 10-8 

  52 -100 (48) -3,0 -4,29 x 10-8 
Monte Azul 2 100 - 140 (40) 3,5 1,75 x 10-8 

  140 - 188 (48) 2,0 8,33 x 10-8 
 
 

Discussão e Conclusões 
 

O poços da Fazenda Santa Cruz 1 e 2 foram perflados 
nas 3 campanhas, observa-se que as 3 perfilagens são 
coerentes. 
 

As características dos perfis de temperatura indicam 
movimentação de água dentro dos poços em intervalos 
de profundidades geralmente entre 40 e 130 m, aqui 
chamada de zona de temperatura constante (ZTC). 
Observa-se também que ocorrem geralmente saída de 

água dos poços em profundidades entre 120 e 180 m, 
chamada de zona de temperatura alta (ZTA). 
 

A análise dos perfis térmicos permitiram determinar as 
velocidades de movimento da água dentro dos poços. Da 
Tabela 2 observa-se que os poços da Fazenda Santa 
Cruz 1 e 2, perfilados em fevereiro de 2009, apresentam 
movimento de água para cima e o poço da Fazenda 
Retiro apresenta movimento de água para baixo. E da 
Tabela 3 observa-se que para os poços perfilados em 
agosto de 2009, os poços da Fazenda Santa Cruz 1 e 2 
apresentam movimento de água para cima, o poço de 
Monte Azul 1 apresenta no primeiro intervalo (L) 
movimento de água para baixo e nos dois intervalos 
seguintes o movimento de água é para cima e, para o 
poço de Monte Azul 2, no primeiro intervalo (L) o 
movimento de água é para cima e nos dois intervalos 
seguintes o movimento de água é para baixo.  
 

Apesar dos gradientes térmicos nas zonas de 
temperatura constante (ZTC) serem muito baixos (< 5 
°C/km), a velocidade do movimento de água dentro dos 
poços é baixo. Observa-se também que as zonas de 
temperatura alta (ZGA) apresentam gradiente térmico 
anômalo, apresentando valores maiores do que 100 
°C/km. 
 

 As perfilagens térmicas indicam que a alteração no 
regime térmico, neste local, pode estar associada às 
atividades sísmicas. O mecanismo diretamente 
responsável pelas mudanças no regime térmico é o 
movimento de água dentro dos poços. 
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