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Resumo

Resultados de estudos geotérmicos realizados desde a
década de 1970, foram utilizados numa avaliagdo
detalhada dos gradientes geotérmicos do Estado de Sé&o
Paulo. A compilagdo atual engloba medidas
experimentais em 83 localidades (distribuidas em 43
municipios). Grande parte do Estado de S&o Paulo
apresentou gradientes térmicos na faixa de 20 a
30°C/km, com valor médio de 20,3 + 0,81°C/km. 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, em
Paranapanema na regido sudeste e em Presidente
Prudente na regido oeste.

Introdugao

Os primeiros estudos geotérmicos no Estado de Sé&o
Paulo foram efetuados na década de 1970, por Meister
(1973), Vitorello et al (1978) e Hamza et al, (1978).
Posteriormente, nas décadas de 1980 e 1990, foram
efetuados novos levantamentos na regido oeste (Santos
et al, 1986), na bacia Taubaté (Hamza et al, 1986;
Ribeiro, 1987), na éarea costeira de S&o Sebastido
(Hamza et al, 1992) e na parte leste do estado (Del Rey e
Hamza, 1989; Higashi e Hamza, 1996; Higashi, 1999).
Grande parte desses dados encontra-se disperso em
publicacBes de circulagdo limitada. Nas avaliacdes
posteriores dos dados geotérmicos (Hamza and
Mufioz,1996 e Hamza and Silva Dias, 2001), foram
examinados apenas aspectos do campo térmico em
escalas continentais. Apresentam-se, neste contexto,
resultados da primeira analise detalhada da distribuigéo
do gradiente geotérmico no Estado de Sdo Paulo.

O presente estudo faz parte integrante de um projeto de
pesquisa iniciada recentemente no Laboratorio de
Geotermia do Observatério Nacional — ON/MCT, cujo
objetivo é a avaliagcdo de recursos geotermais da Bacia
do Parana. Na primeira fase deste projeto foi efetuada
uma compilagdo dos dados de perfilagens térmicas de 83
localidades, distribuidos em 43 municipios no Estado de
Sao Paulo. A distribuicdo geogréafica desses dados é
ilustrada na figura (1). Com excecéo das areas na regido
sudeste e noroeste a distribuicdo de dados ¢é
razoavelmente uniforme, o que permite analise do campo
térmico em escalas regionais.

Metodologia Adotada

No presente trabalho foi efetuado uma reavaliacdo dos
gradientes  térmicos determinados nos  estudos
anteriores, com objetivo de uniformizar os procedimentos

de andlise de dados primarios e de padronizar os
métodos de correcdo. A fim de minimizar problemas
oriundos de mudancas na qualidade dos dados primarios
foram selecionados apenas dados de medicBes
experimentais que permitem determinagdo direta do
gradiente geotérmico. Desta forma, foram utilizados
resultados obtidos pelos métodos designados de
convencional (CVL), temperatura estavel do fundo de
poco (CBT) e temperatura do fundo de pogo de petréleo
(BHT). De acordo com a escala de prioridades sugeridas
por Hamza e Mufioz (1996), resultados destes métodos
podem ser considerados como de qualidade superior
aqueles obtidos por métodos geoquimicos.
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Figura 1 — Locais das medidas geotérmicas no Estado de
Sao Paulo por tipo de Gradiente.

No método convencional (CVL) o gradiente geotérmico &
determinado para intervalos de profundidades
selecionados, com base em informacbes de perfil
litoldgico do poco em questdo. Os valores foram
calculados pelo critério de minimos quadrados. Nota-se,
neste contexto, que para um matriz de coeficientes Auxn,

com M>N, e para um vetor Y de dados observados o
critério de minimos quadrados fornece estimativas (X e

)7 ) que satisfaz o modelo:
j=Ax=AW ANy o

Nos casos de pogos rasos com indicios de perturbagées
térmicas foram aplicadas corregBes para minimizar os
efeitos de mudancas climaticas e de topografia local.

O método de temperatura estavel de fundo do pogo
(CBT) foi utilizado em casos em que 0 campo térmico do
poco é alterado pelo fluxo de fluidos no seu interior.
Nesses casos a perturbagéo térmica é praticamente nula
na parte inferior do pogo.

O método de temperatura de fundo de poco (BHT) foi
adotado para determinacdo de gradientes térmicos em
pocos de petréleo. Em ambos os casos a relagdo
utilizada para a determinacéo do gradiente térmico é:
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F=(T,-T)/H = %(dT/dz)ihi/zhi @

onde Tep € a temperatura do fundo do pogo, To a
temperatura média anual da superficie, H a profundidade
do poco, 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 e BHT, sdo médias ponderadas de gradientes
intervalares, os quais mudam conforme as variagdes nas
condutividades térmicas das camadas interceptadas pelo
poco. Convém notar que, no método CBT, as medigbes
de temperaturas sdo geralmente efetuadas em pogos de
regimes térmicos estaveis, utilizando termdmetros de
precisdo e, portanto, ndo necessitam de corre¢des. Por
outro lado, o grau de incerteza deste método é maior, ja
que falta de informacdes apropriadas dificultam a
determinacdo exata da temperatura média anual da
superficie nos locais de pocos. As medicbes das
temperaturas BHT, efetuadas em pogos de petroleo,
precisam ser corrigidas dos efeitos perturbadores das
atividades de perfuragdo. No presente trabalho, os dados
BHT com medidas mdltiplas de temperaturas, foram
corrigidos pelos métodos propostos por Lachenbruch e
Brewer (1959) e Middleton (1980). Nos casos em que
havia apenas uma medida de temperatura utilizou-se a
relacdo empirica conhecida como corregdo ‘AAPG’
(AAPG, 1976). A incerteza neste método € oriunda
principalmente de uso de termbmetros com baixa
exatidao para as medidas.

Resultados Obtidos

No estagio atual do projeto foram concluidos
reavaliacdes de gradientes térmicos em 83 localidades,
distribuidos em 43 municipios, do Estado de S&o Paulo.
A faixa de valores encontrados é de 10 a 30°C/km, sendo
gue o valor médio é 20,3 + 0,81 °C/km.

Apresenta-se na Tabela (1) gradientes térmicos obtidos,
em 45 localidades, pelo método convencional (CVL),
descrito no item anterior. Na auséncia de evidencias
independentes a ocorréncia de valores elevados em
Cosmoépolis, Nuporanga e Presidente Prudente néo
foram considerados como representativos de gradiente
térmicos regionais. Os desvios padrdes na determinacao
dos gradientes, apresentados na Ultima coluna desta
tabela indicam os graus de incerteza deste método.
Resultados de gradientes térmicos obtidos em 25
localidades pelo método CBT, acima descrito, sdo
apresentados na Tabela (2). Com excecdo do valor alto
de 52°C/km encontrado num poco de 500 metros de
profundidade em Taubaté (Vale do Paraiba), os
gradientes encontrados estdo na faixa de 12 a 33°C/km.
Esta faixa mais ampla e valores relativamente elevados
de desvio padrdo sdo indicativos de maior grau de
incerteza inerente deste método. As profundidades dos
pocos onde foram efetuados perfilagens térmicas pelo
método convencional e pelo método CBT séo inferiores a
mil metros.

Encontra-se agrupados na Tabela (3) os gradientes
térmicos calculados para treze locais de pogos de
petréleo, obtido pelo método BHT. Com a excegdo do
valor encontrado em poco de Pitanga, os gradientes
térmicos estdo numa faixa relativamente estreita de 17 a

23°C/km. As profundidades dos pocos de petréleo variam
de 1000 a 5000 metros.

Tabela 1 — Valores do Gradiente pelo método
convencional (CVL).

Coordenadas Grad. (°C / km)
Latitude |Longitude |Calculado| o
Aguas de Lindoia| 22°29' | 46°38' | 175 0,21
22°28' | 46°38 17,3 0,97

Municipio

Amparo 22°43' | 46° 46' 18,1 0,13
Araras 22°21' | 47°22' 19,2 0,51
Atibaia 23°07' | 46° 33’ 13,5 0,11

Brag. Paulista | 22°57' | 46° 33 21,9 0,16
22°58' | 46° 32 24,2 0,21
Brotas 22°16" | 48° 06’ 11,5 1,67
Cosmoépolis 22043 | 47° 12 39,7 0,65
Dourados 22°07' | 48° 19 19,6 0,65
Guaratingeta |22°46°54"| 45° 10 16,1 1,31
22°48°06"(45°10°26| 16,1 2,82
22°47°47"|45°13°24| 27,1 0,71

Itapira 22°28' | 46°43' 15,8 0,14
Itapolis 21°36° | 48°49 15,0 1,68

Itd 23°15' | 47° 19 19,9 0,03
Jacarei 23°17°44"|45°57°20| 23,2 0,05
Jundiai 23°10' | 46° 52 19,8 0,09
Linddia 22° 32" | 46° 39 11,5 0,14

Mogi Mirim 22°26' | 46° 57" 13,8 0,48
Monte Al. do Sul| 22°42' | 46° 43’ 20,7 0,11
Nuporanga  [20°43' 49"|47°45'15"| 34,9 1,31
20°43'49"|47°45'15"| 20,2 1,03
20°43'49"147°45'15"| 31,8 0,27
20°43'49"147°45'15"| 13,1 0,28
Olimpia 20° 45" | 48°55° 22,1 0,14
Pedreira 22°45' | 46° 50 9,8 0,15
Piquete 22°37°15”|45°09°46| 8,9 0,13
Pres. Prudente | 22°08" | 51° 24" 36,8 0,76
Rafard 23° 00" | 47° 31" 21,1 0,37
Santa lzabel [23°08°51|46°14°22| 15,2 3,65
S. J. Campos 22°58' | 45° 47 29,3 4,63
22°58' | 45° 47 26,0 0,60
23°10°49(45°50°09| 27,4 2,84
Sao Paulo 23°39" | 46° 37 22,0 0,26
23°39" | 46° 377 25,0 0,66
Sado Sebastido | 23°48' | 45° 25 16,4 0,26
24° 48" | 46° 25' 16,9 0,25
25°48' | 47° 25’ 20,8 2,32
Serra Azul 21°19" | 47° 347 19,0 2,31
Serra Negra 22° 36" | 46°42' 22,8 0,14
22° 37" | 46° 42" 21,5 0,26
22°36' | 46°41' 20,5 0,19
Votuporanga 20°25" | 49°58° 28,8 0,63

Mapas de Gradiente Geotérmico

A elaboracédo de mapas em escalas apropriadas € muitas
vezes a melhor forma de examinar as varia¢des regionais
do gradiente geotérmico. No presente caso, optou-se
pelos mapas de contorno automaticos gerados por
softwares computacionais. O mapeamento do gradiente
foi realizado através do método de superficies numéricas
cujos resultados constam no mapa da Figura (2). O mapa
revela que a grande parte do Estado de Sao Paulo é
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caracterizada por gradientes térmicos na faixa de 15 a
25°C/km. Contudo, ha indicios de que os gradientes
térmicos sédo relativamente elevados na regido norte. Por
outro lado, a faixa Pré Cambriana na regido oeste parece
ser caracterizada por valores de gradientes térmicos
menores que 20°C/km. As feigBes indicadas na parte
sudeste do estado ndo sdo confiaveis por falta de dados
apropriados.

Tabela 2 - Valores do Gradiente do método de
temperatura estavel do fundo do poco (CBT).

Municipio Coordenadas |Gradiente (°C/km)
Latitude |Longitude| Média (o]
Batatais 20°54"' | 47°35 12,5 0,96
Balru 22°19° | 49°04 16,3 0,78

Cacapava 23°06' | 45°43 25,2 2,72

C. Coqueiros 21°17' | 47° 10 20,3 1,79
Guaratingetd |22°45°38|45°09" 41| 22,9 3,27
Ibira 21°05 | 49°15 13,0 3,57

Ita 23°15' | 47°19 21,4 1,79
Jabaticabal 21°16" | 48°19 16,5 1,25
Jacarei 23°16°53|45° 58" 33| 20,7 4,17
23°18°15/46°00°33"| 17,4 2,98
23°17 | 45°57 18,6 5,43
Jau 22°18 | 48033 17,4 2,98
Lins 21°40° | 49°44 32,9 0,63
Lorena 22°44°34|45°07°34"| 29,0 0,74
22°042°47|45° 03 14| 19,5 2,00
22°46°09|45° 06" 35| 27,0 1,17
Lucélia 21°43" | 51°01° 16,0 1,56
Novo Horizonte| 21°29' | 49°13 24,4 0,58
Nuporanga [20° 43' 49|47°45' 15"| 25,6 1,22
20°43'49|47°45'15| 21,1 1,85
S.J. Campos | 22°58' | 45°47T 21,1 2,84
22°50'28(45°15' 02| 22,1 1,51
S. L. Paraitinga|23° 13'02|45° 18" 32| 14,9 2,87
23°13°'02|45° 18" 32| 13,2 2,04
Taubaté  [23°01°35"|45°33°'19”| 52 --
Uchoa 20°58' | 49°10' 22,6 1,30

Tabela 3 — Valores do Gradiente térmico pelo método de
temperatura do fundo do poco (BHT).

Long Lat Gradient
Decimal | Decimal e
-50,0417 | -22,3022 21,7

Aracatuba -50,4158 | -21,1000 19,9

Cuiab Paulista -52,0486 | -22,4000 21,9

Guarei (GU-3-SP) | -48,2292 | -23,4167 19,1

Local

Amadeu Amaral

Lagoa Azul -50,8300 | -21,3500 20,1
Lins -49,7561 | -21,6922 17,4
Olimpia -48,9278 | -20,6875 21,7

Paraguacu Paulista | -50,6047 | -22,4153 17,1

Paranapanema -48,7744 | -23,4353 22,9
Piratininga -49,1522 | -22,3839 19,0
Pitanga -47,6403 | -22,5444 36,9
Presidente Epitacio | -52,1019 | -21,7583 22,3
Taciba -51,3414 | -22,3333 19,0

Correlacao Geolégica
Ha indicios de que a distribuigdo do gradiente geotérmico
é de certa forma influenciada pelas caracteristicas

geoldgicas. A fim de examinar a possivel existéncia de
correlagbes desta natureza foram agrupados os dados
conforme as caracteristicas litoestratigraficas locais. Os
resultados apresentados na Tabela (4) indicam aumentos
sistematicos de gradientes térmicos com a idade
geoldgica, de forma semelhante a aquela sugerida por
Hamza e Verma (1969). O mapa da Figura (3) ilustra esta
correlacdo, realcando o aumento sistematico do
gradiente geotérmico em dire¢do ao centro da Bacia do
Parana.

Tabela 4 — Gradientes por idade geoldgica e formacéo.

L . Gradiente
Caracte’rlz_agao Unidades (°C/km)
Geologica Estratigraficas Médio ‘ o
Complexos Arqueanos

Complexos Juiz de Fora 16 4
Varginha 18 3
Costeiro 20 4

Média 18

Complexos e Grupos Proterozéicos

Inferior Comp. Amparo 20 4
Comp. Par.do Sul 22 3
C. Turvo Cajati 21 3
Formacéo Setuva 22 4
Médio Grupo Canastra 26 4
Superior Grupo Sao Roque 18 4
Comp. Pilar do Sul 20 4
Complexo Embu 22 5

Média 21

Bacia do Parana

Devoniano Grupo Parana 20 4
Carbonifero Grupo Tubaréo 22 5
Jurrasico Grupo Séo Bento 20 6
Permiano Grupo Passa Dois 20 6
Cretaceo Grupo Bauru 30 6

Média 22

Coberturas Cenozodicas

Bacias Séo Paulo 20 4
Taubaté 36 12

Média 28

Conclusodes

A reavaliacdo de dados geotérmicos atuais do Estado de
Sao Paulo revela que o regime térmico é estacionario e
caracterizado por gradientes térmicos na faixa de 20 a
30°C/km.

Os valores médios do gradiente do Estado de Sdo Paulo
obtidos pelo método CVL foram de 20,3 + 0,81 °C/km,
pelo método CBT de 20,5 + 2,08 °C/km e método BHT de
21,5 + 1,50 °C/km.

Ha indicios de existéncia de uma correlacdo entre os
gradientes térmicos e as caracteristicas litoestratigraficas
das unidades geoldgicas. Dada a extenséo regional do
aquifero Guarani, esta correlagdo € indicativa da
existéncia de recursos geotermais de grande porte no
interior do Estado de S&o Paulo.
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Figura 2 — Mapa de distribuicdo do gradiente geotérmico
no Estado do S&o Paulo
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Figura 3 — Distribui¢é@o do gradiente geotérmico médio
das principais unidades litoestratigraficas do Estado do
Séo Paulo..
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