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Com o objctivo do vorificar a concoituação u¡ual dc que os perñs geotérmicoc ra-
sos gåo alteradoe pela prceerça de movinrnto dô água cubærrânoa, foi rc¡lizado
um experinæn3o visando detcrmingr o grau de pertuÈaçåo rcsulta¡rte naqueleo por-
fïs. O cxperirrcnto consi¡tiu na realizaçåo de perfilagens térmic¡s e do monitora-
¡nonto de æmpcratura em ponûos fixos ao longo de furoo, vizinhos ô poço eujeito a
bombcanænto aimultånco c/ou lnûormiûontc, durantc trê¡ Ec¡r¡nac dc observaçõcs.
A anlilise dos dadoa obtidos mootra que oB auripntos do tcrycratura obccfvsdos
pr6ximo a eupcrffcie, na área rretropolitona de Belém, nÄo podem aor excluslva-
rrnte atribuidos a movlnronton do 6gua subtarrârica. Ncsta zons de profundidadc,
a rn¡ior influência na conñguração dor perfis geotérmicoa é proveniontc do fluxo
de radiaçåo solar incidenûc na superffcie æ¡restæ.

SHALLOW GEOTHBRMICS PROFILES ANALYSIS IN WELLS
SUBJECTED TO SUPERFICIAL HEATING AND IüATER PUMPING -
In o¡der to verify tho wldcly accepted concopt that shallow gcothormrl profiloo arc
dish¡rbcd in presence of groundwaEr movefrcnts, an expcriænt \rras perfornr.d to
dcærmine the degrec of perturbation produced in tho¡e profiles. Thc expcrinrcnt
coneisþd of monitoring the tcmperature profîles, ueing thermisûor rindes at fixed
pooidonc within welle, in the neighborhood of another well eubjecled to
simultar¡eous and/or inûermittent punping, during three weeks of obs€rvation¡.
Thc analycis of the data shows that tho obsorvcd tcmperaturo incrcnrcnts ncar the
eutface, in thc nruopolitan a¡pa of Belém, cannot bc attrlbuted, cxclurively, ûo
grcundwaûcr movcfrents. In such dopth zone, a larger influence in the ehape of the
goothcrmal profilcs originaùen from the ¡olar radiation flux incidont at the earth's
surface.

INTRODUçÃO

Durant! o perfodo de rnnrço/85 a feverpiro/86 fo-
ram repctidac, ao final de cada rnêe, perfilagons de
tcmporatura om quatfo poços dcsativado¡, localizados
na rogião moEopolitana de Belém, a fim de dar pros-
scguirænûo a estudos concernentes a gootermis rasa
gue os autores vinhan realizando. Por ocasigo da
apresentação prelirnlnar doe rcsultadoc e análises dep-

eas perñlagen8, houvc qucstionarnento acerca da pos-
sibilidade dc que as diferenças registradas nog valorcs
de temperatura, entrc oe pcrfis gcotérmicoe obtidos em
cada ¡roço, poderiam s€r r€sultanûes de uma das Bo-

guintoe causas: a priræira, decor¡ente de movi¡rrcnûo
de tfgrra subûerrÂnea, dovido ao fato de doie doc poçoa

esû¡dados estarcm localizados próximoe a outroE poço8

om atividade de bombeamento; I cegunda, originada

por variaçõcs nas alturas das mfiés na á¡ra em eohrdo,
devido ao faùo de um doe poços usadoe estår localiza-
do a diståncia de 320 m do rio GuarnÁ, o qual estÁ eu-
jeito a efeiûos de ma¡Ég.

É conetatado quc o movirænûo de Água subterrâ-
nea pode alterar fortementc e dc diversas manei¡a¡ o
aopecto de um perfil geotermal (Roy et al., l97l; Les-
guer et al., 1983; Canalho et al., 1987). Entrctanto,
nem ûodoe oe pcrfis de ûemperatura considerados "a-
nômalos" são influenciador por fluxo de água eubter-
rânea, principalmente aquelos correspondentes às zo-
nas ondê s[o notáveis as influências do aquecinrcnto
auperficial devido a insolaçáo (Araujo et al.' 1985;

Souza et al., 1989).
A fim de rrelhor e¡tudar o problcma apresentado,

foi rpalizado um experimento objetivando, asrim, vcri-
fïca¡ as poseibilidades supra ¡rcncionndas. A discussão

! Univeraidadc do Amazsla¡, Dcpartamcnûo do Gcodenciar, Canrpue Univors¡tftlo, Estr. do Contorno, ¡/n, 69068 Manluc, AM.
2 Unlvon¡dado Fodoral do Par{, Contrc de Geociências, Caixa Postal 16ll, 66000 Belém, PA.

Rcvista Brasilcira de Geof(sica; I99l , Vol. 9 ( I ), 47-53



48 Pcrfls gcot¿rmlcos

desûe expcrÍmento constitui o oscopo do prceonto tra-
balho.

METODOI.OGIA

O oxporirmnto fol rcalizado nor mosos do ¡cûom'
brc e outubro/86, em bês etapes euccssivae, utilizan-
do-co, fund¡mont¡l¡r¡onto, o poço CG (diûrrctro: Or22
m; profundidadc: 52O m; nfvol ostático: 4p m) o um
fiuo (diâmtro: 0O25 m; profrrndidadc: 12,0 m; nfvcl
cstádco: 0,75 m), ambo¡ rcvestidos com tubo¡ dc
PVC, oa quais dfur"m cntrc si aproximadafnÊntc 2,5 m.
No ñ¡ro n¡vcsddo foram fixada¡ tnês sondas dc ær-
ml¡tor a proñrndidsdes de 1,0, 2,0 c l2O m. O ¡evcs-
tfumcnlo foi efctuado dc m¡neira a impedir a circulação
de águ¡ entrc o tubo dc PVC o a parcde do poço/ñuo.
Foi t¡mbém utilizado ncote expcrirncnûo outro furþ,
scnr rcvostimento (diâmeto: o,l0 m; proñrndidado:
3OO m; nfvcl cetát¡co:0,75 m), dlatante 7,0 m do poço
CG, no qual foram fixadas duas sondas dc ærmistor a
p,roñmdidadoo do 10,0 c 2O,o m.

Na priæira etapa foi instalada no poço CG uma
bomba do ttgua tipo centrfñrga de potência do 1,5 HP,
ficando a vÁlwla a apcnâs 8,5 m dc profundldsdc. A
bomba p€rmuþceu ligada dura¡rtc um porfodo do 4E h,
das l0:Cþ h do dia ll/09 às 10:00 h do dia l3l09, com
urnq y¡2¡[s d¡ ordom do 5 m3.h't. Durantc osûe intÊr-

il/o9/e6

\.....r''"'r.
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valo dc bqo foi ofotr¡ado um mnltøaænto térurico
utilizçndo-sc ae trt¡ sond¡s tn¡Aladas no ñuo rpvostl-
do. A ñm dc compannrc¡ o¡ dado¡ do rmnitor¡¡ænb
té¡mico obtllos duranE o pnoccsso dc bomboarænto
do poço CG com os obtidoo onr porfodo no qual não
houvo atividado do bomboamnto, foram também ¡oali-
zada¡ rmdida¡ de ûomporanra logo apór o dorliga-
menûo da bomba d'água: dt¡ l3l09 c, ainda, noe dla¡
15, 16, lE, 19, 22 a 23109, Durante o bomboarrcnio, o
nfvcl dinûmico do poço CG atingiu a proftrndidade de
?,5 m.

Na rogurda otapa fol inrtalado Do poço CG um
ooryFssor de potência dc l5 HP, cuja vtllvula foi fi-
xada a profundldadc e %,O m. O comproeoor pcrtrtE-
noccu ligado ininûomrÉarnonto por um pcfodo dc 48,0
h, com uma vazâo aproximada do 45 m3.h'1. Nesta
ehpa, o prþcesao dc mdnitoramento térmico foi rcall-
z¡do também om dola pcrfodoe distintos, ¡ sabcr: anûês
da atlvidade de bombcamcnio, nos dias 29 e 3OlA9, c
durantc o bomboanpnto, nos diae 02 a O4l10. Nosta
eogunda ctapa, du¡anto o bombcanrnûo, o nfvcl dinå-
mico do poço CG atingiu a pofundidado de lOp m.

N¡ tercoir¡ otapa, o comprcsEor permanoccu ing-
talado no poço CG nae ræ8ma8 condições da ctapa
anterior, potÚûn, o nromo foi ligado c dooligado altcr-
nadarrnto om intcrvaloe do 1,0 h durantc os diat 06 e
vuto.
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Ac tædidû do tompøatura forsm rlal¡zdEl
u¡a¡rdo-cê tormômetroo do tormi¡tor' com prccislo do

J O,OZrc. Oc valorc¡ do fluxo do radiação eol¡r inci'
donte for¡m rogictradoe por um octinógnfo biætálico,
úpo Robitzoch, de prcclcåo em lomo dc t% com rtla-

ção ao valor abooluûo dc fluxo.

RESULTADOS B DISCUSSÃO

Oe ro¡ultados rcfor€ntcr à prlmira ctapa dosÛo

trabalho aåo aprocontados na Flg. I' enquanÛo quo oB

sdnonûcs àr aogunda e tor€oha otspls ¡ão mstrado¡ na

Flg.2,
Um fato intercssantÊ a EGr ob¡orrrado nae Figo. I

o 2 é quo os valorþs då têryGratr¡ra regirtrados I prÞ
fr¡ndidadcs dÊ 2,O e l2r0 m indicam que oo porfir

gootérurlcoa do fr¡¡o tt¡vosddo não soñoram ùrfluênci¡
d¡¡ advtd¡de¡ de bombeaænÛo r€slizad¡8 no poço

CG. As mudançae térmic¡s rogictradae a orsss profun-

didadso ¡!o con¡idprada¡ oxplicávels dcvido a fonto de

aqucclænto da eupcrffcio. Nlo ocotrou' pøtanÛo'

qrulqt¡Êr ariom¡lla 6rmica noo pcrfodos anterior' sl-

multârco o po¡torior a aüvidado do bornbeassnb' ncm
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tampor¡co, duanto a fa¡o Gm guo o comprescor foi li-
gado o dosügndo altornadamtc.

A¡ fo¡ûo¡ variaç6co dos valores da tempcrattra
rcgictradao a pnoñndidadc dc I'O m, também nåo p
dom ¡er anali¡ada¡ oom conscguontcs do procceso de
bombcaænb no poço CG. Obsorva-E€ naE Figs. I e 2
quc oo v¡læ¡ da toqorature v¡d¡m ao longo do di¡
do rn¡ncira també6 con¡idcrada normal, ou aeia' inde-
pondcotcænb d¡ fa¡o de¡æ cxpcrimonûo.

A Fig. 3 sro¡tra o¡ v¡lqo¡ tot¡is di¡¡rloe do fluxo
do radtação ¡olar incldontc e o valor d¡ tÊEpGluh¡rc

nrdida a lg m do proñrndldado, dunnb o pcrlodo tt'
fconto a eoæ o:çoriænto. Atr¡vó¡ deata ñgura podo-

mc oxplicar o co¡nportsænto dos porfir geotormalo

rcgietrador nar Fþa. I e 2. Noa dia¡ llr09' 231O9 a

OOIIO foram rogiotradoe ot mnonos lndices do radia-

ção aolar incidcnto o, também, docrÚ¡cimo nos valoúGs

da brycratrrra. Do manoirs invotla, o porfodo de l2a
22tÛg ê c¡¡actcrizado por olcvados fndiccs dl¡lrlos do

mdiaç¡o incldonta o, também, polo ocrÚcclmo ¡isÛom¡t-

tico do¡ v¡loros da tor4canuu rogirtradoa ¡ lO m do

profundid¡dc. No dt¡ 23lO9 houvo um forb dccr6scl-

mo no valor do flr¡xo dc radlação ¡olar o que lryllcou
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foram obtidoa junto a Coqanhia Doca¡ do P¡rl o¡
rogirtroe di¡ldos d¡¡ altr¡ra¡ dss msrÚs na cldadc dp

Bclém, para todo o porfodo concemcnto I osto traba-

lho. Ae variaçõcs di¡l¡ia¡ dostos dadoo não aprcEont¡-
ram qualquer relacionaænto com ae mudançao nos

valoo¡ dos pcrño geotenmio obtidos no perfodo tofo-
ßnûo a eete oxperimonto (Fig. 3). Assim aondo, foi
dcscârt¡da a poseibilidadc do quo as mudanças nas al-
huas dsr marés pudeeEêm 8êr rorponsávoie pelas varla-

çóos dG teryeraturE obsaruada¡ du¡ante eEta trabalho.- 
Roy e[ at. (tøt) publicaram um trabalho no qual

splGsont@ a conñguração do um pGrñl gootérmico

porturbado pcla lnfluência de movi¡rænûo de água

subtcrrânoa. Conforme esteE tutof€a, o procesco dc re-

ve¡timcnto do poço eliminou tal perturbaçåo. I-oe

OW> obûovo gradientes geotérmicoa rugionais con-

fi¡lvel¡ atravé¡ de perfilagene gætérmicas em fi¡¡o¡ ra-
sos, utilizårdo também a técriica do rcvostir os ttoçoo
em oehrdo.

Para ilustrar o comparar' resolvon¡o¡ vcrificar o

deeequilfbrio térmico do um poço, prwocado pela ati'
ytdado do bomboamento no mosmo o, ainda, o retomo
ao Bou oatado dc cquillbrio tórmico após o final dasca

atividadc porturbadora. Para tanto, realizarnoo o 8c-

guinto oxpøiraento: foi instaloda no poço CG uma
bomba d'ógrra tipo contrffuga, a qual permaneceu liga-
da no perfodo dac lO:00 h do dia I U09 Às lO:0 h do

diå l3r09. Foram entåo ofotuadas pcrfilagone geotér-

mbao noctê poço nos porfodos ariterior o postcrior a

advidtdc do bomboaænûo. Os rocultadoe auferidos

¡!o motn¡dos no módulo (¡) da Fig. 4. A fim do rati-
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flc¡¡moo lnl¡ rp¡ult¡dor, rcpedma a opcração dc bom'
bo¡mnto no poço CG poÉm, agoll, udlizando um
soqrËrror. O coryroceø pcrmüccou lig¡do no pc-
rfodo d¡¡ 08:3O h do dia tzll0 à¡ 08:3O h do dia
04/lO. Fcam também r€slizsdss perñlagonr do bmfro-
ratura nos pcrlodos an¡crior e poetorior ¡ stividadê dc
bomboarmnto. O¡ rcsultadoo obtidos ncsta f¡se s¡o
aproaontado¡ no módulo (b) ds Fig. 4.

Nota-ce com t¡l prcceEso perûrba o porñl tór-
mlco do pogo bomboado' quc rctorna à¡ ¡t¡¡s ændi-
ções do oquillbrio om porfodo da odcm dc tr'ê¡ dia¡
apóe tor cessado a advidade dc borúoa¡ænto. A ma-

neira cqno oe pcrñr gootérmicoa regiotradoe na Fig.4
dorivam cm direçáo æ porñl do oqulllb'rio, ratiñca o
fato do guc ot mcErno8 não ostão sendo afctadoa por

movlmonûo de tlgua aubtorrâ¡rca. A conflguraçåo de um
pcrfil geotérmico perûubado por moviænto do águ¡
¡ubtcrrânoa é c¡racterizad¡, fundaæntahnnto' pola

dietribuição n6o llncar do¡ valorçs do ûompcratura em

frrnção da profundidade do poço, oondo eús caractori-
zaçáo maio acontuada noc nfvci¡ do proñrndidade om
que o poço ó mais fortctrFnto lnfluonci¡do. Assim
sor¡do, o aspccto da Flg. 4 nos indica que tate perño

r€ùornaû¡ à¡ suEE condiç6oe dc equillb'rio ténnlco som

ccrcm pertrubadoa por moviænto de água subtorrånea;

principalnnntc, pclo fato de quo talo pcrfir nÍo aprc'
Eontam fo¡tcs ûroñaltn¡ térmica¡ localiz¡da¡ o, ainda,
pelo fato de quo ao 8u88 dcrivas não podom scr expli-
cadac como scndo oriunda¡ do tais Perturbaçóo¡ térmi-
caa.

A inûorrcção doa perño do têmporatura rogietra-
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Fl¡un 4. Porfi¡ do æmporatura rofo¡rntoc ao poço CG, altondor dovido ao proootto dc bombcarpnto.

Flgnro 4. Tomporature proflce obtai¡¡od frun tho CG q¡o[ disturbod duo tho pumping procGs&
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dor'noo dia¡ I lÆ9 o l3Â)9, como tanrbém a intcrscçúo
doo porfie obtidoo noa dia¡ 0 2ll0 e O4llO, aprercnta-
dos n¡ Flg. 4, mostanr de msncira indubitrlvcl que a
úgua bombcada do poço CI3 provém de um mcsmo
aquffcro, localizado a profrrndldade suporlor a 52,o m.
A m¡noira conro essoa perfie de ûomperatura rctomam
àc aua¡ condiçõoa de equlllbrio térmico dcnot¡ tan-
bém, quo o poço CG não é abastæido por tlgua provo-
nlente dc aquffcros localizados aclrna da cltadä pro-
fundidadc. Isto deve-so ao fato do quc a árca cln."tu-
do é constituida do intercalações de camadas funda-
rrcntalmcnb artnosag ou argiloaas ou, ainda, com ûoo-
res próximoa do ar€ia e arglla (ArauJo, lgg7). Conae-
quent€tænte, a8 cåtnadas impcnnetlveis o¡aencialûænte
argilooas n6o pormiûem a intercomunicaçáo fttcil de
aqulferce localizadoe a proñrndldades diferentes. Esta
inûcrcomunicação entre os aqufferos também não podc
¡cr realizada através do poço CG, dcvido ao nEsrno
enconfsr-sc totslmentc revestido. Aecim eendo, rres-
m que (rcora movirnonto de água eubtcrrânea, tal
mvfuænûo não estaria afetando os pcr{ie geotérmicoc
atinontos ao poço em queetão, não havendo troc¡ de
calor pclae águac localizadas om aqufforos a difo¡entes
pnofundidados. Sanioe et al. (1996) deccnvolvera¡n run

$do através do qual o6tém-se valores preclcoe dc
fluxo gcotérmico udlizando-æ poços tubularGe em
plena advidade de bombearrento dc água subûerrânoa;
r¡o €otanto, para a aplicação desso método é improe-
cindfvel quo o aqufforo abactocedor do poço om estudo
ecûcja_ confinado por camadao impermeÀvJte. portanùo,
é perfeitanrcnto vilvel a obtonção de valorps precieos
do fluxo goo¡ormal, rræEmo utilizando-ec poços com
intcnca ativkLade de bombearænto. Asoim eendo, po-
doup¡ rossalta¡ quo não é aponas o faûo de ocorrpr
movimcnûo do ltgra eubûerrânca que irtl pnov(rcar ano_
m¡lia noe pcrfis de têmpcratu¡a, mrs sim a existência
dc trroca offcien'ro de calor ofetusda pela circulação dc
água provcniontc de aqufforoe comunicanùes com dife-
rcnûos tsnpeÎanms.

No intorvalo dc proñrndidado aqui ectudado,
oconÞm variaçõec ænsur6veis nos vålof€s de condu-
tividadc térmics (Souza et al., l9g9). Um estudo de-
talhado ace¡ca dar variações de condutlvidado térmica
T qT om eetudo, conp também a deecrição litológica
doo fr¡¡os cnvolvidoe, são aprecentados nó ûabalho de
Araujo cr 81. (lgEg); estes suiofeE explham o fato de
que, na árca conccrnonte ao presentc trabalho, há uma
inion¡a variação dos va¡oteE do condutividade térmica
pa¡¡ poquonas distâncias tanûo na direção verdcal
quanto horizontal. Isto é decorrËnte da inærcalação do
fua¡ camada¡ sssô¡çl¡hæntc argilocac ou arcnosas e,
alnda, de manoi¡a fr¡nd¡æntal, ãa oxirtêncla de con-
croções fomrginoeas dicdbuidas de rna¡reira aloatórin.
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Eetrr conocçõec provocam mudanças clovadas nos
valo¡c¡ do condutividadc tém¡ca rcforontc¡ a litologia
local. Portanb, é poufircl ob¡crvai-¡c varlaçõee nos
valo¡ua doe gradicnûoa gcotérmico¡ horizontalo ¡¡fc-
rcntcr ao poço CG o aos ft¡ros cstudado¡. A¡ grandos
dircrepância¡ oxlsbntcs cntrc or gradicntoa gcotérmi-
coe vorticaie reglotrados no intcrvalo de profundidadc
de l,O a 12,0 m, obrorvador nos ñ¡rog c no poço CG,
são ocssiúadas, além do fato nrpra mnclonado, tam-
Mm pelo dc quo oe gradiontca de tcrycratura vcrti-
cais, registrados nc!¡Bc intcrvalo de profundidâdo, são
mutant€s com o ûeryo, dcvido sof¡ortm influêncía in-
ûcnsa daE variaç6ca térmicas ocon€nûco na euperffcic
terrestre, oriundas do fluxo de radiação solar incldentc
(Souza et al., 1989; Araujo, l98Z). Nostcs dois taba-
lhos é ¡nost¡Bdo gue, ao longo de um ciclo dc perfodo
de um ano, os gradicntoe de tompofatura, na zona em
estudo, variam não somenûo em magnltrrdo mas, tam-
bém, om ¡entido. Dovido a todos e¡s€s fato¡€c é quc
observa-ec, no trabalho em pauta, variaçôoo ¡ænsur¡l-
veis dos valolcs do tcmperaturg para uma nrcsn¡¡ prc
fundidadc, consequcnûetrente, do gradiento gootérmico
p8f8 uma mesmâ zona.

CONCLUSÓBS

A conñguração dos perfir geotórmicos rasoe não
podc ecr oxplicada airyleornntc conp devido a ln-
flr¡ência de movi¡rcnûo do ltgua ¡ubtcrå¡¡ca ou conEc_
quêncla dc cfcito de m¡rú¡. A configungão doa pcrfis
geotermals ra¡os é principatnonûe influonciada polas
variaçõce térmicac auperficiaic, originadaa do fluxo de
radiação solar lncidcnb.

Na tl¡ea om estrrdo, oo perñs gootermaic nåo
apreeentaram variaçõca devido a atividado de bom_
beanrcnto em poço contfguo revestido. Isto dovo-Be ao
faùo de quc as cûnadas eseoncialmento argilosas näo
pormitirem a intercomunlcação f¡Ícil de aquferoa qua
porventura cejam atravessado¡ pelo ñrro no qual esûeja
scndo n¡alizada r porfilagem geotérmica.
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