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Resumo

Andlises integradas de dados geotérmicos e
hidrogeol6gicos permitiram identificacdo de uma
associacdo entre a distribuicdo geogréfica de fontes
termais e as ocorréncias de fluxo lateral de aguas
subterrdneas. De acordo com essa associacdo as
ocorréncias de fontes termais se encontram obliterados
nas areas de fluxos laterais de aguas subterraneas, uma
consequéncia da interferéncia entre os dois sistemas de
circulacdo. O exemplo marcante é a regido Amazénica,
isento de fontes termais. Outras regibes com
carcateristicas semelhantes s&o o centro-norte da bacia
do Parnaiba, centro-oeste da bacia do Parana, e a
porcéo emersa da bacia de Campos. O presente trabalho
examina as implicagbes dessa associacdo para
ocorréncia de recursos geotermais.

Introducéo

A determinacdo de assim chamado “grau de seguranga
geoldgico - GSG” constitui uma das etapas importantes
na avaliacdo de recursos geotermais. No procedimento
adotado geralmente para a determinacdo de GSG levam-
se em consideracdo somente as condi¢cdes geologicas
estruturais e sequéncias litolégicas favoraveis para
ocorréncias de reservatérios profundos nas areas
geotermais. Contudo, € conhecido que 0s movimentos
laterais de fluidos profundos alteram o balanco térmico
nos reservatérios, limitando a acumulagdo de recursos
geotermais. O enfoque do presente trabalho é contribuir
para o conhecimento deste processo que € importante na
avaliagdo de recursos geotermais no territorio nacional.

Problema Investigado

Uma das caracteristicas marcantes do campo geotérmico
da &rea continental Brasileira é a grande variablidade na
ocorréncia de fontes termais. Resultados de
levantamentos realizados por Hurter et al (1980), Hamza
e Mufioz (1996) e Hamza et al (2006) indicam que a
ocorréncia de fontes termais € comum nas regifes Sul,
Sudeste e Nordeste. Contudo, ndo foram constatados
presenca de fontes termais nas vastas regides do Norte e
Noroeste, apesar das semelhangas gerais nos seus
quadros geoldgicos e geotérmicos. No presente trabalho
aventamos a hipotese de que os fluxos laterais profundos
de A&guas subterrdneas pode se constituir como
mecanismo responsavel pelas caracteristicas na
distribuicdo geogréfica de fontes termais.

Caracteristicas Hidrogeolégicas e Geotérmicas

A natureza de associagdo entre areas de fluxo
lateral de &guas subterraneas e ocorréncia de fontes
termais pode ser melhor compreendido com base nas
caracteristicas hidrogeolégicas do territério nacional.
Neste contexto, tornou-se util a delimitagdo das
provincias hidrogeolégicas de MMA (2003), com base no
trabalho anterior de DNPM/CPRM.

Grande parte dos estudos geotérmicos foram
relizados nas provincias hidrogeolégicas interiores do
Amazonas, Parana e Parnaiba-Maranhao e nas diversas
provincias na &rea costeira. Medigbes geotérmicas
também foram efetuadas em diversos locais de sistemas
carsticos formados pela Provincia Hidrogeologica do Sao
Francisco e pela subprovincia Potiguar. Contudo, estudos
geotérmicos sdo bastante esparsos nas éareas de
sistemas fraturados ou fissurados que ocupam area de
cerca de 4,6 milhdes de km?, correspondente a 53,8% do
territério nacional. Nao ha atualmente dados geotérmicos
nas provincias  Hidrogeolégicas dos  Escudos
Setentrional, Central, Oriental e Meridional.

No presente trabalho estudos de fluxo lateral de
aguas subterraneas, com base nos dados geotérmicos
foram realizados apenas nas provincias hidrogeoldgicas
do Amazonas, Parana, e Parnaiba-Maranhdo e na
provincia costeira da bacia de Campos. Essas provincias
hidrogeoldgicas sao indicadas da Figura (1).
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Figura (1) Provincias Hidrogeolégicas nas quais foram
efetuadas medicdes geotérmicas. 1- Amazonas; 2-
Parnaiba; 3- Parand; 4- campos. Base do mapa adaptado
de DNPM/CPRM (1983) e MMA (2003).
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Resultados

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram
identificagdo de quatro regides de fluxo lateral de aguas
subterraneas, todos situados nas é&reas de bacias
sedimentares. Segue abaixo descricbes resumidas de
sistemas de fluxos subterraneos nessas regides.

a) Regido Amazéonica: Dados geotérmicos de 241 pocos
perfurados pela PETROBRAS foram utilizados por
Pimentel e Hamza (2011) na determinag&o de fluxos de
aguas subterraneas na regido Amazbnica. De acordo
com Pimentel e Hamza (2012) as partes superiores de
todas as bacias sedimentares da regido Amazbnica
apresentam caracteristicas de sistemas de recarga. Os
movimentos descendentes de aguas subterrdneas
ocorrem desde a superficie até a base das formacgdes de
idade Devoniana. As velocidades dos movimentos
verticais estimados variam de 10°® a 10 m/s.

De acordo com Pimentel e Hamza (2012) sistemas de
recargas com grande extensdo regional seria possivel
somente em situa¢gdes em que ocorrem fluxos laterais
nas partes profundas. O magnitude do fluxo lateral
estimado é relativamente maior na formagdo Alter do
Chéo, em profundidades de 300 a 1200 metros. Contudo,
os fluxos laterais também s&o significativos nas
formacBes de idade pré-Devoniana, em profundidades
superiores a 3500 metros. Em ambos os casos a dire¢éo
geral do fluxo é no sentido de oeste para leste, seguindo
approximadamente o curso do Rio Amazonas. A area
afetada por fluxos laterais esta indicada na Figura (2).
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Figura (2) Area de fluxo lateral de 4guas subterraneas na
regido Amazdnica. Os pontos indicam locais de medigbes
geotérmicas.

b) Bacia do Parnaiba: Perreira e Hamza (1991)
efetuaram andlises de dados geotérmicos de 28 pocos
nesta bacia. Uma reavaliagdo recente desses dados
indicaram movimentacao vertical de aguas subterraneas
com velocidades que variam de 10® a 10 m/s. Contudo,
0S movimentos laterias nas partes profundas ocorrem
somente no setor centro-norte da bacia, conforme
indicado na Figura (3). A direcéo inferida de movimento
lateral é de sul para norte, com eventual descarga de
aguas no oceano Atlantico.

Figura (3) Area de fluxo lateral de 4guas subterraneas na
bacia do Parnaiba. Os pontos indicam locais de
medi¢Oes geotérmicas.

c) Bacia do Parana: Gomes (2009) apresentou uma
sintese de gradientes geotérmicos de 214 pogos nesta
bacia. Uma reavaliacdo recente desses dados idicam
movimentacdo vertical de A&guas subterrGneas com
velocidades que variam de 107 a 10® m/s. Contudo,
movimentos laterias ocorrem somente na parte centro-
oeste da bacia, conforme indicada na Figura (4). As
formagBes geolégicas em que ocorrem movimentos
laterias incluem aquifero Guarani na parte superior e
aquifero Furnas na parte inferior.
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Figura (4) Area de fluxo lateral de 4guas subterraneas na
bacia do Parana. Os pontos indicam locais de medic¢des
geotérmicas.

d) Parte Emersa da Bacia de Campos: Capucci (1988),
Capucci et al (2001) e Martins et al (2006). apresentaram
andlises das caracteristicas hidrogeoldgicas desta bacia.
De acordo com Capucci et al (2001) h& indicios da
ocorréncia de movimentos laterais de aguas
subterraneas, principalmente na 4&rea costeira. As
profundidades desses movimentos variam de 300 a 800
metros. A direcdo geral de movimento é de oeste para
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leste, com descargas no talude continental adjacente.
Capucci (2003) considera que o volume de aguas
subterraneas que alcangam oceano Atlantico é superior a
vazdo do Rio Paraiba do Sul. Pimentel e Hamza
(comunicagdo verbal) chegaram a  conclusdes
semelhantes ao analisar dados geotérmicos de seis
pogos nesta bacia. A area afetada por movimentagdo
lateral de aguas subterraneas é indicada na Figura (5).
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Figura (5) Area de fluxo lateral de 4guas subterraneas na
bacia de campos. Os pontos indicam locais de medi¢cbes
geotérmicas.

Distribuicdo de Fontes Termais

O mapa da Figura (6) ilustra a distribuicdo geogréfica de
fontes termais. O fato notavel nesta figura é a auséncia
de fontes termais na regido Norte, que inclui as areas de
bacias sedimentares Amazénicas e areas cratbnicas de
Guaporé e Guianas. As demais areas isentas de fontes
termais incluem craton S&o Francisco e a parte centro-
oeste da bacia do Parana. Nota-se a presenca de um
numero significativo de fontes termais nas regides Sul e
Sudeste.

=z
o

2°s

10°

18°S

26°S

34°s

68° W 60° W 52°W 44° W 36°W

Figura (6) Distribuicdo geogréfica de fontes termais. Os
simbolos indicam tipos de aproveitamento atual das
fontes.

Discussao e Conclusdes

A superposicdo das areas de fluxos laterais de aguas
subterraneas e locais de ocorréncia de fontes termais
permitram melhores avaliagbes da natureza da
associacdo entre os dois sistemas de circulagcdo. O mapa
da Figura (7) indica a exclusdo mutua das areas de fluxos
laterais de aguas subterraneas (indicadas nas figuras
anteriores, a saber: 1-Regido Amazbnica; 2—Centro-
Norte da Bacia do Parnaiba; 3—Centro-Oeste da Bacia do
Parani e 4- Porcdo emersa da Bacia de Campos.) e
locais de ocorréncia de fontes termais (Figura 6).
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Figura (7) Mapa indicando exclusédo muatua das areas de

fluxos laterais de aguas subterréneas e locais de
ocorréncia de fontes termais.

Neste contexto, aventa-se a hipotese de que os fluxos
laterais de &guas subterrdneas atuam como barreiras
impedindo os movimentos ascendentes de fluidos
geotermais. Os fluxos laterais também afetam o balango
térmico dos aquiferos profundos, ja que dificultam as
acumulacdes de fluidos geotermais. Consequentemente,
as ocorréncias das fontes termais sdo praticamente
ausentes nas regides de fluxos laterais. Conclui-se
também que as ocorréncias de fontes termais é um
indicativo da ndo existéncia de movimentos laterais de
fluidos profundos. Outro ponto importante que emerge
dos resultados do presente trabalho € que os
movimentos laterais de fluidos profundos s6 ocorrem nas
provincias hidrogeoldgicas sedimentares. Nos aquiferos
fissurais do embasamento cristalino ndo ha indicativos de
fluxo lateral profundo de aguas subterraneas.
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