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Resumo

Nas Ultimas décadas, os perfis térmicos adquiridos em
medidas diretas de temperatura, tém sido empregados
como um método geofisico eficaz na determinagdo dos
efeitos térmicos da crosta rasa, resultantes de variagdes
térmicas das mudancas climéticas recentes. Visando a
modelagem geotérmica e avaliagdo dessas variagfes na
regido centro-sul do estado do Rio de Janeiro, prevé-se o
uso de dados geofisicos/geotérmicos, geolégicos e
climatolégicos. Este estudo conta com a andlise das
variacdes climaticas registradas em perfis geotérmicos
medidos em 25 pocos. Os resultados apontam para um
evento de aquecimento variando de 2 a 3,5°C nas Ultimas
3 décadas.

Introducgéo

As flutuagdes climaticas exercem influéncias significativas
sobre o balango energético da crosta rasa da Terra, com
consequéncias notaveis, tanto na geosfera como na
biosfera. Os efeitos térmicos dessas alteragGes
energéticas, penetram em profundidade numa forma muito
semelhante das variagcfes diurnas e sazonais da radiacdo
solar. O surgimento de fendmenos tais o El Nifio e o Efeito
Estufa sdo frequentemente associados como
manifestacdes das mudangas climaticas recentes. Por
meio dessa premissa, estudar essas variagdes climaticas,
podem indicar regifes que merecem maior concentragado
de métodos que mitiguem ou minimizem essas alteragbes
e seus efeitos.

Para este estudo, baseamos a quantificacdo dessas
variagbes no método geotérmico, ou seja, na medi¢ao
direta do intercambio de gradiente geotérmico entre a
superficie e as camadas adjacentes da Terra. Foram
utilizados dados geotérmicos distribuidos em 25 pocos na
regido centro-sul fluminense, mais especificamente nos
municipios de: Angra dos Reis, ltatiaia, Miguel Pereira,
Paraiba do Sul, Resende, Rio Claro, Sdo Gongalo,
Seropédica, Teresopolis, Vassouras, Comendador Levy
Gasparian, Volta Redonda e Niter6i. Essa regido é
marcada por ser parte da bacia hidrografica do Guandu,
que abastece hidrograficamente boa parte da regido
metropolitana.

De uma forma geral, conforme observamos na Figura 1, a
regido centro-sul fluminense pertence ao Escudo Atlantico
como todo o estado do Rio de Janeiro e é composta por

rochas cristalinas que formam seu embasamento. Essas
rochas estdo dispostas em faixas continuas de diregdo
NE-SW, sendo que a regido mais a norte é formada pelo
terreno ocidental intervalada pelo terreno Paraiba do Sul.
Ja na regido mais ao sul envolve uma cobertura cenozoica
e 0 arco magmatico Rio Negro com presenca de
complexos alcalinos, granitos pds-tectdnicos e sin-
tectdnicos (Dantas et al., 2020).
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Figura 1 — Compartimentagdo tectonica do territério fluminense.
Poligono preto representa a area de estudo. (Modificado de
Heilbron, et al. 2016).

Os dados geotérmicos utilizados foram compostos de:
informacdes de identificacdo, perfilagem térmica
(profundidade vs temperatura), gradiente geotérmico e
condutividade térmica. Procurou-se entdo apresentar uma
sintese de dados e informagBes sobre a magnitude e
duragdo das mudancas climaticas na regido de estudo o
gue possibilita investigar os agentes causadores.

Metodologia

A distribuicdo de temperaturas em profundidades na
crostarasa da Terra, especialmente nos primeiros metros
¢é afetada tanto pela energia solar que alcanga a superficie,
pela producao de calor radiogénico das rochas e também
pelo fluxo de calor proveniente do interior da Terra. No
entanto, em se tratando de poucos metros de
profundidade, em regides com rochas nao aflorantes, as
variacdes térmicas se atém ao contexto do solo, sendo
gque a producdo de calor radiogénico nesta faixa €&
considerada irrelevante.

A velocidade de propagacdo dos efeitos climaticos em
subsuperficie depende da difusividade térmica do solo e a
amplitude da perturbacdo decresce com a profundidade.
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Como resultado, o0s sinais térmicos das mudancas
paleoclimaticas encontram-se no campo geotérmico atual
das camadas proximas a superficie (Birch, 1948). A Figura
2 ilustra a distribuicdo da temperatura em profundidade
medido em um pocgo, observe que maiores perturbacfes
se encontram na profundidade de até 50m para esse caso.
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Figura 2 — Perfil geotérmico do po¢co CSF014, a regidao em
destaque refere-se as medidas afetadas diretamente por
variagBes climéticas advindas da superficie da Terra.

De acordo com os modelos discutidos por Carslaw &
Jaeger (1959), uma solucao analitica simples da equagédo
de condugédo-adveccado de calor padrdo pode ser obtida
assumindo uma variagdo da lei de poténcia da
temperatura (T) com o tempo (), com as seguintes
condi¢des iniciais:

T(z,t=0) =T, + az @

T(z=0,t) = Ty + ¢t 2)

onde @ é a taxa de variagdo linear da temperatura em
profundidade. Assim,

T(z,t) =Ty + alz — vt) + %((p +va) x [(Ut —

z) .erfc (;;_i) + (vt + z) exp (I;—Z) erfc (Z(Z_i)] 3)

Em que erfc é funcdo erro complementar, ®=A(cp) é a
difusividade termal do meio e v=gcwpw(cp)? a velocidade
de escoamento do calor no meio.

Para quantificar a recente variagcdo climatica na superficie
da Terra supomos que ela possa ser representada por
uma relacdo de poténcia em tempo (Lanchenbruch &
Marshall, 1986) assim,

t\'/2
v(z,t) =D (t—) (4)
onde t* é a duragéo do evento climatico, ou seja, idade da
perturbacdo climatica (anos) e D a magnitude da
perturbacdo na superficie, n é um parametro que
determina a forma da variagdo climética. Para a condi¢éo
inicial (t = 0) dado v (z, 0) = 0, a solucao é:

v(z,t) = D2" F(§+ 1) i"erfc (\/%) (5)

Em que I é a fungdo gama e inerfc é a enésima-integral
da func&o erro complementar.

Em estudos que visam extrair informacfes relacionadas
ao clima em registros de temperatura de pogos, € pratica
normal remover o componente de variagdo de temperatura
decorrente do fluxo de calor profundo.

Em muitos casos, os dados de temperatura de partes mais
profundas do pocgo, que s&o relativamente livres de
perturbacées de superficie, fornecem um meio
conveniente de determinar o gradiente geotérmico "néo
perturbado”. O perfil de temperatura residual, obtido apds
subtrair aquele proveniente do gradiente geotérmico, pode
ser considerado como contendo sinais relacionados ao
clima.

Para a andlise dos perfis geotérmicos foram construidos
graficos preliminares de perfis que indicam as distribui¢cfes
verticais de temperaturas observadas e estes
apresentaram alguns sinais de perturbaces térmicas.
Para a extracdo desses sinais, remove-se o efeito do
gradiente térmico local (A), e entdo, as temperaturas
residuais (Tr) calculadas dessa forma sado expressas
como fun¢bes da profundidade (z):

Tr(2) =T(2) — [T, + Az] (6)

onde To é atemperatura na superficie da Terra geralmente
monitorada para os Ultimos 50 anos. As curvas de melhor
ajuste permitiriam entdo a determinagdo dos parametros
do modelo. A Figura 3 ilustra as duas curvas (tedrica e
modelada) utilizadas na quantificagdo das variacdes
climaticas calculadas em um pogo em estudo.
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Figura 3 — Variag&o do sinal climatico modelado no pogo
CSFO005. A curva em azul representa o sinal climatico por meio
do gradiente geotérmico medido e a curva em vermelho o sinal

climatico ajustado ao modelo.

Maiores informagBes sobre a metodologia podem ser
encontradas em Hamza, 2007. O valor da condutividade
térmica (A) do local onde situa-se o pogo €é calculada pela
média ponderada dos diferentes tipos litolégicos pela sua
espessura (e) ao longo de toda coluna litolégica do pogo,
de modo que essamédia representa bem a influéncia dos
litotipos no calor que chega na superficie da Terra. Assim,

Yeld
Apond = é (7)

Os valores médios de cada tipo litolégico foram retirados
de Guimardes et al,, 2022. A partir desses dados de
condutividade térmica e gradiente geotérmico podemos
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estimar o fluxo de calor na superficie tanto advindo do
interior do planeta quanto somado as perturbagdes ora
mencionadas.

Resultados

A base de dados geotérmicos utilizados neste estudo,
envolviam 25 pocos distribuidos sobre toda a regiéo
centro-sul do estado do Rio de Janeiro, conforme ilustrado
na Figura 4.
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Figura 4 — Distribuicdo espacial dos dados geotérmicos
utilizados neste estudo.

Contudo, apenas o conjunto de dados obtidos pelo método
convencional com profundidade adequada e perturbagbes
minimizadas como as advindas de movimento de agua
subterrénea, relevo moderado, etc., foram apropriados
para o estudo de variagdo climaticas, ao total foram
utilizados 14 dados na modelagem, o resumo encontra-se
na Tabela 1.

Tabela (1) — Resultados de modelagem direta das variagcdes
climaticas na regido centro-sul do estado do Rio de Janeiro.

Long. Lat.
CSF003 -22.5000 -44.5833 90 25 80 24 22 53
CSF004 -22.4667 -43.4667 80 2.1 55 49 14 73
CSFO05 -22.9431 -43.0672 116 4,0 50 30 20 62
CSF007 -22.1500 -43.3167 100 1.3 95 29 17 51
CSFO09 -22.4833  -44.4333 50 25 30 20 32 67
CSFO11 -22.4833 -43.4333 50 3,0 20 23 28 67
CSF012 -22.6667 -44.0333 66 2,0 30 29 15 45
CSF014 -22.7661 -43.6542 270 5,0 100 29 22 66
CSFO15 -22.8356 -43.7131 120 34 34 24 20 49
CSFO17 -22.3500 -43.5333 80 1.8 43 28 14 40
CSFO18 -22.5333  -44.1333 70 5,0 18 24 27 66
CSF020 -22.4299 -43.5695 76 5,0 30 30 10 32
CSF021 -22.0495 -43.2080 100 3.2 25 3,0 9 26
CSF022 -22.0109 -43.3351 176 4,0 50 30 16 48

medidas em anos, A a condutividade térmica medida em
W/K.m, I o gradiente geotérmico medido em °C/km e Q o
fluxo de calor medido na superficie (mW/m?2).

Como exemplo da modelagem, os pogos CSF005,

CSF012, CSF014 e CSF017 e seus resultados séao
ilustrados na Figura 5, sendo as variagdes das mudancas
climaticas recentes calculadas para estes de: 4°C / 50
anos, 2°C / 30 anos, 5°C / 100 anos e 1,8°C / 43 anos,
respectivamente.

CSFO14 CSFO17

Figura 5 — Gréficos ilustrativos da modelagem do sinal climatico
utilizados no estudo aplicados nos pogos CSF005, CSF012,
CSF014 e CSF017.

A condutividade térmica média da regido calculada a partir
das informagdes dos litotipos dos pocos utilizados,
revelam uma variagdo de 3 a >4 W/Km na regido que
envolvem os municipios de Angra dos Reis, Niter6i e
Miguel Pereira e de 1,5 a 3 W/Km nas demais regifes. Os
resultados estdo ilustrados na Figura 6.
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Figura 6 — Distribuigéo da condutividade térmica média calculada
sobre diferentes litotipos descritos nos pogos.

O fluxo de calor foi calculado por meio do gradiente
geotérmico corrigido das variagBes diurnas, ou seja,

temperatura calculadas pelo sinal climatico medidos em

: natic gradiente geotérmico profundo multiplicado ao valor da
°C, IM séo as idades das mudancas climaticas calculadas
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condutividade térmica média. Os resultados estao
ilustrados na Figura 7.
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Figura 7 — Distribui¢cao do fluxo de calor na regido centro-sul
fluminense.

A variagdo do fluxo geotérmico na regido centro-sul
fluminense é de é 55 a 75 mW/m2, o que indica que na
regido sul ocorre uma dissipa¢céo de calor que na regido
central. Esses valores classificaa regido como de média a
baixa entalpia (Muffer & Cataldi, 1978). Todos os mapas
de distribuicdo geofisica foram construidos utilizando a
técnica de interpolacao kgrid, no software Oasis Montaj,
da Sequeent.

Discussao e Conclusdes

As maiores variagdes climaticas estdo concentradas no sul
fluminense e alguns aspectos geolégicos podem estar
atrelados a essas varia¢des. A geologia no estado do Rio
de Janeiro pode-se resumir granitoides, gnaisses e
sedimentos aluviais (areia e argila). Alguns pocos
utilizados na pesquisa, estdo préoximos a zonas de
contatos ou zonas de cisalhamento, essas
descontinuidades podem provocar perda de calor interno
e, portanto, sinais maiores para a variagao e fluxo de calor,
enquanto corpos hidricos proximos podem influenciar para
sinais adiabaticos.

Atividades tectbnicas também provocam mais calor — alta
entalpia — ou seja, 0s pogcos proximos a Faixa Ribeira
apresentaram sinais mais elevados. Regifes de moderada
ou muita sedimentagdo apresentam uma condutividade
térmica maior. Sedimentos por serem mais pPorosos
possuem elevada taxa de variagdo térmica, enquanto
rochas macicas sdo mais eficientes em reter mais calor.
Contudo, meios sélidos conduzem calor por convecgéo e
essas rochas mais cristalinas terdo graus maiores que 3°C
num espaco de tempo até 30 anos. Ademais aos contatos
e descontinuidades geoldgicas, ndo é possivel explicar
toda a significativa variacdo climéatica apenas pela
geologia.

QuestBes antropolégicas podem também estarem
associadas, como por exemplo: regides serranas
apontaram baixo fluxo, ainda sim, apresentando uma

variagdo consideravel de temperatura na superficie que
pode estar atrelado a diminui¢cdo da vegetacao nos ultimos
anos e crescimento de zonas urbanas. Minas ativas,
rodovias e estradas de ferro proximas aos pogos também
causam influéncia no sinal climatico medido.

As principais conclusbes da modelagem direta das
variagdes climaticas séo:

1. O aquecimento climatico ocorreu em quase todas
as localidades investigadas;

2. As magnitudes das mudancas climaticas estdo
na faixa de 3°C no modelo de varia¢éo linear;

3. As idades das mudancas climaticas se
encontram entre 15 e 45 anos para 0 modelo
utilizado;

4. Haindicios que as perturbacdes climaticas foram
induzidas por mudancas na vegetacdo e uso do
solo, além de um contraste topografico que
envolve a regiao;

5. Apesar da baixa densidade de dados é possivel
elaborar mapas em escala regional das
mudancas climaticas e aferir sobre fenébmenos
como efeito estufa;

6. A regido centro-sul fluminense apresenta
caracteristica de media a baixa entalpia, ou seja,
baixa amostragem de manifestacdo de calor em
superficie e exploragdo energética.
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