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ABSTHACT

foourine cechniguas uaed in geathermal fesedirch can be used ag
x poswarful rool dor selvwing a4 number of proebklams relaced to greund
witur studies, Hewavaer potentlal capabilities of Chese sechpiguan=
sra liecld kmown amang hydrogeolegisce, d=s zailnly o lack of ada
gudte exchange af scieaclflo informatiss. Resulcs of gectherzal 2
search carried ok ar I.A.G,(05F) during the lasc few yeacs ahaw
that Lt s possible o fimd msany seluticns co such preklams Li
detection of WALEr emtry imto berahales and wells, waceical andfer
lageral flew of ground watesr in formatlons and wells, Chermal aom
wegtive mavizmencs of water is agulfers, pptimates of flow TAEEE
pmd in-eite permeability. Encry of water through fracoares and famulen
produces localized thetzal snemaliss which cam eaally ba idantified
in tesperature loge. Thereal sonveztion produces intervels of madr
fars graddenter in Cémperature loge and Rence can alss b idastified
gasily. Vertical sovimanke of watar gprodeces charastaristie curvd
tures {censive Eor descanding Flew amd comvex for sscanding Elaw)
w temperatuce logs from wich ie b pesalble to deceraing incetvale
in which growsdwacer flew ccéugs, direztlon af Flow, walscicy amd
n=pity permosbilley, Is &4 aleo posalble g0 fdenclfy flew lo wells
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as diacinet from Flow im the fermatlon. Regicmal studies fmvolvwing
duterminacion of che qeantitisn of cacrbain eleseacs disaolved in

geoundwvacer, thermal conduwctivity of prigeipal roch Cypes amd Eag
reacrial heat flow denaicy arm capable of providisg infermacicm
abosr tha depth of circalation of groundwater. In cercain camew it
may even be popsible to detarmise che geomerry of the syscem that
sllows grousdwaber circulacien, Geothermal scudles carcied cut im
@ ragien of induced selsmlolty show Ehat there saxista dacweczrable
tharasl anemalles produced by groundvater sovioents dgsoeionad
with apismic apcivioy., Groundwater alao plays ac ioportizst role in
accing a8 the anly medius jTl.lIllIlIl guvchermal energy from dag
ger layera e the sarths sucface n sigaificant quanticies. Equi |
paments used in geothermal resesreh are not easily available comaz
alatly, Wowewar IPT has usdervaken the task of prod=zing simpli
fied varsions of seme of the squipaments weed in geothiaroal cfessag
ch For masting the satienal nesdas. |

INTRODUGED

A presenga (ou movimanta) e fluldos nae Formsgdes geaoldgicae
& capae de alcerar significacivamente a dietribuigdn subeuperfi
zlal de cemperaturas . Iste & devide ao fate de qus @ transporce
de calar, por cendugde acravée de magriz aalida da rachas  pera
516 & permedveis, # um proceses suite insficisnts am comparagac-
cam & Cransparte devids ao movimenta da Eluldgs, Ceneequantaman=
te. a disceibudgdae subvsuperficial S« temperatura apTesenta fmi
sieg caractaristicas mssccisdae & prasensae ou bips de  pevimento
da fluido nas formagoes gealéglcas. Eatas prinelples BEaleos sao
cenhecidoe dendea o trabalha pisseirs afetuwado per Van Ovdtrand -
(191%), mas o patancisl da cdcnlca geordérmica, nds foi alnda maid
utilizade & dasenvalwido em hldrogeolegla, devido a4 falta de in
Earcizbio cleacifics adequade, Por comsegeancls viclos orgdos o
versasantais 2 encidedes responsivels Erequencemente utflizam Edg
nicas soflscicadas, is vezep, aktd complicadas, pacs seacilvar FTo
blemas simples de hidrogeslogia,

Deade 1960 antrecanto, wicios trabalhoi foram publicades (Eeal
lman, L9602 Domaldsom, 1%43) Ramey, 1961} Bradeheondt, 1%&d; Cag
twsight, 1990 Screy, L971; Hamze, LO7E; MHeonsuse o Reitarp, 1979}
Higaski & Hamza, LOGOD} demcnebtrands a utilidade de mécodeos 2o
tarmicos #m hidrognolasgin » gecfiaica, O objative principal dag
ta tcabalhs § partants aprasestar céeniea geotdrmlca como us mEto

48 aimplas & ecomdmico pars resolver um nimere slgimifdcamie de
peshlemas d& hidrogeolegla. Os problemas primeipals que poden
ki Fasolvides Faellsente com o mEtodos geaotdrmicos sdol

1} Hovimenco wercigal de dgua mar formagoes, cilowles de  welosi
dade de fluxo & pecmaabilidida do main.

1) Mevimento laterml d¢ dgud nid fOTRAGDES.

1) Hevimemto verulesl d¢ Jgua ne poge.

M
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41 Convecgis cérmics ned fermagien

il Cenvecgle CErmica no pege.

&} Movimento ascesdente ou descendemce a0 lomgo as falhas a
Euras.,
71 Estudos sobre fontes termais o tearsomlcerals paca escimar
profundidade & circulsgio, velocidada a diregao relaciva
tluga,

&) Estudos sobre slsmizidada induzida por pogos & barcagens.

i# medidan ds tomparatura am pequanas prefundidades cem di
waraan aplicagdam, taid cems a Jt:tc;iu de waramentor #m mdutoran
aybtarrinean & aoh bBAFcEgans, @ ]uelll:lgﬁn ¢ mapearments de falham
auhsuperficiais. Infermagdes sobre o movimentes verticaie ou 1a
taraii de Egea £ rashiés Lmporcance na abarsurs de bdneis & slnas

icbt@cring ki .

] [ = DAHENTD

A Terra € um planeta com LeémperdCfufas elavadas nas Fussd  CARS
das inceriores, havende portants um [luxo de calesr para @ lHP‘lTiE
cie, dencminade flwxzn geotdrmice, euja magaitude & varidvel a sap
do aey valor mddia 62,2 iﬂj.l 1.5 ulllfﬂﬂi?. 0 fluxo geotdrmics-
(q) pode ser caloulada cesma & producs do gradients geocirmice
(g = %%] e da cendutividade termica dan roohas (E).

lata a: § = Egrad T =K R T

Os walacas da gradiences gerotirmicos mermalmence emconbridod
satio no incervales 5 & 30°C/km. A conducividade t@rmica de rothan
comuni tam valores entre 0,8 » B,0 wiele (2 a 1% mosl/ca®CE).

A esperacers mas camadss pefaimas § superficie & lnfluencia=
da am gramde parte pela radisgds solar e sus interagis com  Agua ]
suceSelca , mas espea  efaicss perturbaderes dimisnees rapidamanta |
tom & profendidade. For exenpio a varisgie diurna de cempecitucad .
penecrs & wma peafundldade maxima da @ mecros, snquants & warls
gio sagonal & capiz d¢ penesrer abd 15 mecred. A percalagin ae
Agean matodcicas, & varlagac da nivel fredcice = & svapar-cEamapi
Tagic de dguas nos pores tambde afecam ap bempecAbufEd Em prafun L
ji.dl-ili Aalaris.

Devide & esces fatores a precenga do veardedaice gradiemts geg
cérplco pode ser novmalmente detestsda apesid em prafundidaden =
gileras qua 50 merees. Ad cemperdcuras sao madidas wtilizands- aa
cormfmetron de tecrmiscer secplados @ um cabo cricomdscor de puril
lagem, @ iidcwnma normalmance Cem uma precisdo relaciva da ﬂ.ﬂﬂl'i
anquantc s axatidaa & de cerca de ﬂ.ﬂinﬂ. & condutividada etdrmica
i waualmanta detavminadd a parcit de wedidas em laborasdciouelilf
sando=ne métedes de estado escaciondrie ou transiedele an amaE
Erad Feapresdancatlvas,
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DETECCAD PE MOYIMENTOS NA FOEMAGAD

Ceralmence sxists mewimenmto d'Egus sebrerrines dencre dis
tafna¢5¢; geeloglaas p'rnliulii. mas multas vetes o pavimdnls  a§
cendente ou descandente ocecrd CLae leftamente quie £ bBastence di
ficil detactar=se atravéd de medidas direcas, qualguer Eluxo de
Agua dentrn das FormagBed. EmCrecants com perfilagens cérmisen fal
tas com teralscores capazes de medis varfiagies de ecemperatura  de
0,01%¢, pede-se Cacllmence calsular velocldades de fluldos da  ox
dae da 1 es/dla, essim coms detecrminar = diregis de fluxo.

A ttungin basica dascrava & Eransperte de caler per um
Flufde que s& move com welscidaga % arravis do wn meio sem fontes
imcersas d¢ calor & (Statlmam, LE6O)¢

R R T 1) ()

:E @ |

onde

pe - dengidads & caler sspeellilce (a pressds conatantel de MALE
rial saturade 4" dguag

T = tampar&atuca

t = Emmps;

K = cosdutividade td#rmica do materlal sacerado 4'dgua;
o5 ~dessidade e calor eapecifice da Egua.

Fara [agervalos de temps pequencs f{com refarfmcia & tea
ges gecliglcor) & temparaturd nao varis <om @ tempos o & conslde
taf-med somente 8 compenente wercizal v, do wovimente w  tendo-ac
il cosfd que 4 dgus & um Flufds pracicamente Incomprasaival, a &
guigae (1) reduz=se a:

Ezr ZiamgEy ¥y AT i i3
2zt ¥ de o
tuja selugio &
T [(x) = EL ~ Ia in pl:,_L] o {3}
ful- 1)
Skl
T (£) - C[EDpETAGWTA & umd peafundldade =z
T, = bempacatufd em 2 = o]
TL E -
= EsmpeaEdfurd EE 2 L
L - fntagvalo de profundidads es que B3 movimence d'Agua, =
e Pute s (4}
E

fe nidn houvesss meviments d'@gua {f‘ = ah, & selugsa se radu

_4_;u_—-d-——-———m———d—ﬁdh————_—ﬂ----ﬂ-ﬁ———dd——ﬁd.__.“.'....-ﬁm___
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eleda at

(L= Ta) 2

T{a) = T_ +
L]
L

cufe grifice cemperatura versus profundidede daris & linha pamt
Llhada da fdg. 1A, indicands & crescimanto linssr ds Eeopacatufd com
a profundidade, Mc case de Raver moviBents d'dgud para hliﬂi (4] li
Faranta de zaro, posicive) & gedfleo serd & curva chels mosiTeda ma
mueses Flguea; se o sovimence [oF ascendence, 4 curvatura secs sims
celea & esta, e® lllt;in i earva para & = O (ver fig. 1A}. PFortag
te, olhando-s¢ a vlrilqin ds temperatura com 4 prefundidade 4  pag
cle doa dados obridos da perfllagem tdrmice feits noa feres, Flca
facil verificar se hid movimento d'dgus dentce da Formagis,

Vejamoe agors soma a pnlitvil_tilcullr i valacldade com que
sasa Ages Flui. O Eluxe da caler gee chega & superfizie da EAaTTA
par condegde B = ki% wai, devide & movieents de 3ges, wma Fltt:
fo ealor & tramsportada par :uiiit*iﬂ g o fluxa de caler tegal q
.u;::
ende o zeguado cevme do Lado dlrvebico desca JQUi;ia Fapromeanta o
calor transporcado por cenvecgde, Substictudmde o walor de & dado
por {5} na ¢quagio aclma;

[ L T Y anda § = q {1}
da 'y 4

a griflco @Tfde wersus T, ou stja, gradience geocermico VETEUS
temperaturs, formece uma reca cuja inclimagas dd = walor de A/L.
@ valer da condutividade t@rwica das vocham pede ser wmedidso LL]
laboratdrio ¢ usando=34d yalorss tabalados da deneidade saloc
eapecifico da Agwa, pedemca calcular a velogidade de vezas d'S
gus demtro da formagEa por:

vy = (f}  ®foo, in)

Mas rugices @m gua nas ccorre movimearo d"dgea (E=0) o :ri
fico fornece uma cata horigostal (parelels ao e¢lzo das CEmpeTaty
ran). Uas lnelicagis negativa {8 » O) indica reglio de recarga-A
figura 1B como saris us grificy de gradlente gesmdtrico verTEul =
tegparatura, indlcando claramente a reglio em qEe OCATTH movimen
te d"igua. Cada ponte represemtd uma medids de temperatura fuita
a4 umn profusdldade cenheolds, Ficsedo Eicil detarminac-se onde
& que gcorce antrads cu saids d¥dgua. Me case de furos feftos pa
ra fims de abastecimento 4"dgua, f4te pede afjudar na colocagie =
d8 fllrros ume vez §us, ceshecemdo-se com preciede o intarvale
da profendidade #m que se 46 & encrada 4°@gua, pode-ma avicar
deipardlelo ne Inscalsgio de filtros onds nie hE movisence d"igua,

B L T G e T T ————
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f impertants eafaciear gue a equagic (&) represscta & cod
ponence werkigal de Fluxe teral de calor & & valida mesme gue ha
§a moviments horlzencal de Agus subberrimes. EntreCanto,se & gri
fica gradients versus femperagtura das dades obrldss na  perfils
gem tarzmica do poga for linear, cenforme [lg. LB, entin mio ha
mowimants hoeitancal, & mao #eF que @ite 3¢ A paraleloments  3a
factermas, nao afecands 4 distribuigis de Cemperacura.

De posam do comhaciments da compssente vartleal de  wyelpsi

dade 4 dgue deatrs da Esrmagde, pode-ga ciloular a permeabllida-

do &, do meie desdn que e saiba, sbravis de informsgoes  gealdgh
can, 4 variagio de nfval Bidresticics dh/de ma regids s= questis,
A Llei de Dapey noa dic

v 2.Kp. 41 {9}

de @nde ticdmagl

Kp = Y2 (dhfdn) (143

Coms exempls apradencamos na figura 24 o perfil tarmice de
wm pago 4"dgus = Huparanga (EP). 4 parfll lmdlea "gonvexidade™na
dEatgibulgino d4¢ eempocacura na parts imferlor & ssparior de pogo,
separade por ums Falza rescrita satre £3 & 33 metpos. Ha figara =
26 spresencsmes & ¥elagdo entrs geedience e temperatura. Hos im
tervaloe 20 & 4% meccos s 55 & L40 metTos a tulagdo & imverss, ip
dicands mevimsnts ascendents 42 fgua. Ko intervale £3 a 35 matres
parece queé hi wea correlagas poslclva & conesjuestemenie wma £a
gids som fluxe descendente, A3 velocidedes satleadas sio 1,2 em |
dis pati o Lntervals 20 & 43 mecros = O,%F emfdia pars o idcervale
55 a L40 metrom. A vastagen d¢ tdomica gesrérmica & Gbvla  maste
axazple, Velogidades balxlssimas da erdem de alguns millmecras par
dbi peden sar detersingdas sscavis d¢ um perfil tdrales qua  pods
per obbids dentes 4 algumss hecdd, &0 contririe das tEenicas mef
sais de hidrclagla Laotdpice onde seris negeisirie o wao da iad
topos radioatives artificiais o diversas perfilagens radiomdecieas
no pege, nus locervals de mesed @ mtd mnai.

Hoviggntos hoTizontais de dgus predutem ancmaliss  cErmicss
ppsrepeatal ao gradience gestErmico da lecal. Essan anczillas pg
dow def aegativas ouw poslrlvas, depandeade do combrasle tiErmice
WRTEE 4 Agus ® ol !'d-:na.;.alu circumvizinkaa. Ha figurs 3 i apEesen
cedo um exemplo de [Luxo horizoneal de dgua, ptravas das camadas
arealcicas dp formagio de Bacrraira (Hacal-BE). & magnitade da amp
sulia # scetca de 0,19¢ e poda ser facilossts dececcads sm  pacil
lagema barmlcas.

CDETECGED pE FLUL0 DE KoUa DEWTRG DE FOGO OV FURG A PARTER DE  FER

FILAGEH TREHECA

Wuitas veges o pogo perfurado pods badusir mevimsntes &
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Hgua swhterrines dentro &¢ ®i aesmo, que & Fendmeno diveran

vwimankod nad forsagoés, O [luse de Zgua denctro 48 pogae prlf;
disteibuigds de remperacura caracterlacicn, que reflece &
bele edreice devldo ae cransporce d2 calor por ninuugiu (fora
page) & eramalerinels de massa {dentre do pege), Nesce case, @
flo caBe anterisr de mevimento nes formagoes, a concavidade no peg
fil efemles Llndica movimente descendente & 3 convexidade implica ‘_;
moviments afcendente de Fluldes., A equagdo ®dsica apreprisda  nag
tw cafe & (Ramey, 196201

41§ + (T, - T} = ‘0 (A4 @ (11}
ds A N

I'1I # rcempecaturs do fluldo dentre do poge;

T = teaparatura 4a formagha me mivel de snecada da dguaj

A = ums fungio da temps gua depands da taxs da eranefardncia da
caler mpkré & dgus & pacedes do paga.

1. - tn L+

T = remperacura d¢ fluldo para 2 = 0
4 = gredience geotdrmico

A eolugide da squagie (11) & dada par

ol o 8 L P (12}

Obhviamantd 'A'" escf ralecicnedd cosm & velocidade do fluldo,
sendo FRcil nocay gue PAER]

A = & 'IZ'II - II'il
e A o= B Typs Lok AT
Fortanco, para grasdes walsrea d¢ A (ou fluxo maior ne paogeld B

temperatara & conscance & fgoal i@ Iu' & tamperacuera 4o flulds nao
Fenta de entfada. Para paquened valores da A o Fluzs &ds .alEdra
slgoificancemencs o rogime georermal do pogae., Em owtras palavras
4 Camperatufa Aumentd limearzente com a4 profundidade se @ for
comdtante. 0 walor da 'A" pede sar decermimade tragando=se diver
sus curvas cedrioss num grifice de {T - T ) wersur profundidade=
2 ¢ comparands com o walaras abrides. Esce métode &  [lustrada
gas Flgurss 4 & 6 pars um poge 4¢ Gged am Cornélic Freciple (FR}.

0 perfil tdrmice da poge na flgura 4 indicgs movimencs deg
cendente de dgua 2 pacbie de¢ 220 mecros. A figurs 5 mestrd  qua

L curva ctebrica cem A = 500 m formece o melhor ajuate para dadas
obaervados até a prefundidade de 800 mactros, Fara prefundldades
saiares (ver flg. €}, a curva da & = 300 m & mals aprepriado.
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& velooidads de fluxe pode ser calculsda usande-die a4 aqui
pilE]
e We {'5; + ¢l Eizll
T 9t UK

W = walseidade do fluide

e = calor especificodo flulde eu macerial
r = Ealo do pege

U = casa 4e cranefsrancia de calar

f{ch= ums fengma adimenslomal de Eempe

Fara poges #em bebos de injegio U = = &

Fortanta: A = Ha f
1K

Para Eempos lenges (mais qus wms samans) apia o Enicie da [luxe

Feel = lm {haefz?) = 0,39

Por mxempla, pacd um pago d¢ 17,8 pa do diimecrs, com wealocidade
de Enfagis 36 onfs A s 570 m. Ho presants fess Ie poge mm  Cap
gdlis Procdpio (PR) os fluxos estimadoa ama:

220 & 580 m:  A=300m ¢ fluxe = 3,5 m’/h
580 & $20 m:  A=200m & fluxo = 1,4 a'lh

i, d:ql"uiqia ng Eluxo scofre nei cemidas de dvesicss 1ALerCYd4ped
nes € na farmagas Bocusatu-Firaobaia.

WIVIMINTOS OF CONMECCRA

0 grediemta’ gectdcrmico pode indueir Enscabilldades dawido a
diferengas nae deneidadea dai flaelides dencto dos aqulfercs ¢ can
sgquantenentes movimesntos dscandestas. "Coavecgan Livre' ou 'Lrﬂ
wecgdo tirmica', @ wm Eips da mavimence que oeforre  principalmen
te nag casadae esapessas da aleta permeakllidade ouw com 4 preseEngs
de altos valoges do gradieace geordrmico, A cendigas pars  insta
hilf{dade num Fluide squecide na parte imferior & dads por:

p' = g exp  {nt/T)

asde p' = ptr:urhgqsu ma denaidide devide Lliferengas nam Cempears
CUuC4d
L = [emp®
T = wms e¥Ewiw do TomprpuTa dituwis edrmica

n = & um pacimerre cujo walor deva sef posleive para ecog
rar convecgin, = relacionads com o nimers do Rayledgh,
Para meios poresss o nmero de Rayleigh & dade v

T T I ————_— ..
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(Lapweod, L94E):

(Ra), = KpyhsT

aw

ande K & gparmeabilidade do meio

i = lcnletlgin por gravidade

¥ = gypansdn voelumitrica

h = eapesdura da cazmeda

AT = diferanga fd CQMPETACUCL

a = difusidade cErmlca

v = wiscoibdade elpemitlca do fluide

Para {Bakp £ 40 mie hE conveegdo.

A flgura 7 apresenta o packil réemico mum page na regine de

Baurd €5F} onde na camada do aquifers Betucitu & ausdntias do gra
dignts tErmize 8 stribeida & presenga de convecgio rdrmiea,

A eonveegio pode ocorver canhdm destre dos pages, afecamdo
o8 resultados da perfllagen tdrmics. 9 gradiente cricice LLTLTS
sirle parm imleciar comvacgida nua pogo & dade por (Krige, 193911

=T T & Hwa
1L::'-:r!.: & EP BrE

aEd g = aseleragio da gravidade
v.. = sxpansde volsméEtrica
= Cemperatura abeosluta
Cpiom= calor eapecifica
= uma comstange [(=I1& pars um Esho zem I »ric}
wom wiscosidade cinendtica
a = HAifusidade edtzica
s ralo de pogo

Edtudos afacuides por Diment (196T), Gretener (LFET) a Eammel
{1948) indicam que sm pogos com diimecros maderes que 10 cm &
copvecgde poderd afetar e gradiemies geetaraicon medidos; EAE
o probless pada see superado com A colacagie de cobos de  mener
dlimeree as cedor da sesda,

DETECGAD DE WOVIMENTO ATEAVES DE FALMAS E FRATURAS

Palhas ¢ fratursa nai Formagies genligicas dumencam  semsl
valeence o fluxn de Egei subcerrinea, Em goandligoes favordvais =
gsbas podem atuar co®o caminhos da recarga & descasga 484 qui
fercs principilesnte om regides de vochas igness « secambriican.
Hepms nmn duvsgnela de gradiance hidradlics pods ccorrer mevimam
tok davide a oemvesgic cErmlos,. Wucphy (U579} spredanteu  daEy
dod ashre & conveccee am falhes & fraturas verticals & concluiu
qus & esndigic de lnscabilidede § relacionsds i 'abarcura' da
falhi, Alguns dos valorss nusdelcés pera o gradients ocfties ng

sasnbrio para Inloisr cemveegio sie dededs abalan (Wurphy, L#79}1 . it
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FERMEARILIDADE "AHERTURA" GRADIEHTE
oareryl . (=} SRITIGO (90 km)

Paca falhad 163 10 |
10? i 100
1 14 i,000
FERHEABILIDADE 'ABEATURA® ORADIEMTE
'ﬂllili] imi ckITICO InﬂJkij
Fars fraturas Q51 0,01
a,01 10

Camg 1ﬂ-mplu aAgpramen ae na fdgura B as perfilagens t;rli
cas do dois furcs am Morra Agude (MO). O fure 7B-32 dprosesia u
Ba casada com EecpafdEurds constantes sntre 110 & L30 mececa, o
qua & incerpratado comg gawsade por somvecgie cecmlca muma I
turs vareizal nesta inearvalo. & "curvatura' observada no incer
valo 0 & L10 mekres o 150 & 160 mekroa sda davide n fases de
aqueciments & rasfriamento de células da u-nrlngiu. a AUmERED
brusco de temparaturas encre 160 a 170 metros & devido 3 uTa
fratura horlzental 'seca'.

Ho caso do pego stravesmsar proximidades de wma fratura gue
condug 4 Zgus, a snemalia cdrmica sddccinds & Fraturm pode mar
fazilments notada nas parfllagess Earmlcad. Apnomaliand tdcmleas-
negativas sae ebservadas nas proximidades de falhas que sendu
zem Ggea fria, enguanto Aguis gUdnted provecin saesallas pasici
waa,. & mageitede ® a forms did enomalia depende, ¢m parce da ﬂi
Tepie de isclimagas da Fracera, Por exemplo, Iraturas quass Eo
rizontais produces anc=elles com pequena exCensEs, smquantc gua
o mfaigs parturkador de [rafuras werticsis bem sxteniis bes
maisr as loage 4o pego, ¢ fraturms inclinadas produmem efelcos
intecmed lirFlas. Fortanto, o forzmae da asmcmalida escd relacisnada
i inelimagde da Ermtwra, Come exesplo, APFESENEAESE TA figara 0
perfilagene tarsicas afersades em trde furcs em Vatance (HEZ) .
A3 ancpalias tacmicas chservadas me furs WOF-4 a0 Llncerpmiadas
comn davide &e [luxo descendemts Za Gguae [rla a0 lomgo das  fra
turas Fl, Fg & Fy. E intersssssts morar que essas Eraturdd  eof
vurga® 4 um pemto cesum (F), que posslvelmente reposaantd um
ponte de econcentragis de seferged teccEnicos qua dew inicia L

um sfiatema de¢ fraturamentee radisls.

SISTEMAS MIDEOTERHAIS - DITEEHIH*EiD OA FREOFUFDIDADE DE CIRCULA
A9, DIBEGAD DO FLUXO E YELUCIDARE

We Brasil hd wm grande nimara da fomtas hidratermais, aun
da i suleria destas Esnces devids § circulagiec profunda do Eguas
metadricas, 03 sistomas hidrocermais mais coshe:ldsd sds: Caldan
Movas (46}, Caldes de Empecdreiz e Tubarae {321, Pogom da ©
@ Acand (MG1, Caldss da Clpd [BA}, Filsslras & Saneral
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[(MT), Aguas ds Frata,. Plactlna & Sdo Pades (HP). ki tempa

dessas Aguas na emergéncla sdo balwas, 4& 20 & 50 ':, mdd
BERLE A8 [EMPETATurds sde eleviedds @m prafundidaden miximan
girculagde, & medigio direca de temperacaras & evidantamants
poseivel mas hd momelras de se concernar ases problams, ueil
do=ge principalmence a cemposigin quimiea do Flufds. Deranks
circulagio profunds a4 malovis das Eguas deves Llcamgae &  age
bris tarmodininico de dissclugis de elementos ¢ mimarals, & ’Wlé i
Eanta, & quantidade de slemenctes dissclvidos 41 ums inlict;il "’: i
tamperaturar ne ultimo sstdgiso do equilibrio termodindmico. Em
dutfal palaveas, o tesrea da salazentow dissolwidos podam sar u
ciligades coms 'tarmdmatres’', O termdmebre geoquimico maiwm comhg
cldo & & de sfllca, @ medte cafe & Comparaturs & dada por {t"'l
dell, 137610

Isiﬂl L] 1318 = 273,18
THF - legip (n)
onde 1553: = guobesperabura da afllea em “C.
A s gl1ica dissolvida sm zirces por milkda.

PROFURDIDADE DE GCIRCWLAGED

Eecencemente Swanberg » Morgam (1873/79) sugerireo uma reledsas
linear entre temperaturs de silica # fluxe gestarmize ﬂ;} ]

fsin, = mj + A

oede ® & N GES SONSCANEES & N & incerpretads oemo bempeTACuTa mE
dia anual da swperflezle. O coeficiemte angular da recn (m), m@al
tiplicads pela conduclvidade térmica (K] dam roches em quektia,
tea disemsde de profundidade & reflece & profusdideds oidia ai
qual as Egead subterrineas podem circwlar.

G levantamente da daded exiscences de Fluxe geotérmico = da
taar da milica mm dgusd termals ne pals sugerew duas limhas dig
tintmi! ura caractaridtlecas d¢ foates €B Ei]latl precambrianas &
aubra cdardctéciacisze de fentas =ma bacia do Parand. (¥er [lguran
10 a 113, A profundidads do cicculagao calculada para cegioss Fra
cambrisnas @ da cerca <a LE® zetros, s ma Bacla do FParasd & pra
fusdidada da cireulagao santimnds & de carce de 1 &80 mecTOB.

DIREGED DO MOVIMENTO

Eam algusid reglaes, onde ki aflecamants da Aguwaw barmain BTE
vemlantas da meaaxs aistema hidrotearmal, um sxapes detalbado da tem
pefatura, vatio, pi, compoiigio quimics & radicatividade poda in
dicar & diragic do movipentc de dgusa. Fer sxappls oe dados  raifs
rences 4o siscema Bldrorarsal da Caldas Wevas (00) § apressntadas
abalzar
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Fante Tatma Tempacatura % Redloacividede  Residun aece

tad ) o) (e (pps}
Fousada 6000 37 - 38 5.5-4.1 3 57
Caldas Hovaa -600 4 - &2 (22 ] | 12%
Lagon do FL o4 57 - 40 B, 18 123
rapeCingn

& diminuisdc ma veEds, o SUSERES na EeEperaburs, & SULTIR PATIERG
tros no sentide Pomsada & Lagoa Indicem divegic do fluxe de Egua
¢ ssu ssrgulhe I prefundidades cads ¥an nslored {Eston = Hamea .
19&0) -

VELOCIDARE DO FLUKD

4 walocidadn 45 fluxp 48 Bgua tambis pode sec esciosds 8 pif
elr d¢ dadess gestirmless o radisacividade; sn houvar diversaa fog
res gemaricamonta ligadas @ wn slocems hldrocersdl, & radigativl
dads dis fontes eom orlges préxims & suparficis & mailor devido ao
curks tempo 49 pAFEUTES, 40 pRAsG qud A fantbes cem oflgem ®m pro
fundidides mafsres slcangam a suparflcin apis um losgo ceope @
partants com halxa radloucividade. EntTEEARED A8 Eeoparacuran nEs
w30 afecadas algnificativamente ae am vazoes foram sbignificanmtes
{ » 10 w3fh), Bavends asals uma goreelagie LM¥ersa antre Cempard
burk & radisatividade s eids misteme do fontes tarmils,

Como exenmple dpresenkamod Aad flgura 1% o8 dados refarencaes &
algumas Fontea cermain no pala, A welecidade do Eluza pode ser cal
culads uessde a velagao (Hames. 1380).

ln Le im L - [afwC) {T-Tel
oade [ = cidiogacividade da fomta superdficial com cCempeTa
turk Ty

i & vadioatividade ds Fonke eom rcempsratucd T
i & sonscanta dé decaimanes radioative
w = vglocldasds do fluxa

G = geadiencas gesrérmica

Fortasto, um grefleo da tegaricme dn radloatividade contra a LeERE
ratura da agus & limear, & seu declive & dads par I_ﬁ i Canhecem
Wi

do 4 & G, & velocldade das dgsag cargale pode der caloulade, @ ]
Figuea 13 modtes um sxeBple pord @ regifn de Pogos de Caldas (HG).

EIEHiﬂlﬂitl IMDUE12A FOB IL!EHDE BFlTEtEiHlﬂB

£ hex conhesido que a dgua pubtaeeines dessmpanha vm papel 1m
percance om sismizldade induzida, Evans {1%86) @« Healey st al {19ER)
aprapentaran rasulrados 4o estudos demonpirands 4 intecligagio an
tee agividades alsmicas em Denvac {USA) = a quantidade de fluldea
injutades num poge prafunds desssinado "Dasver sriensl wali®. Fiaichar

Bl e e L s i

s

P
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& Bykas [1977) aprasantarss redulcados sobre a slomicidads
da nik parte Lleste do astads de Wova Tork apas @ inicio da

gio Bldriwiios de depdeices de sal. HE diversos casos da &
dade induzida per barragens arclficisia, sende o caso sale &
da o da Barrages de Esyna (indias)d [(Gupts sz al., 1368). A

Migaski & Hamsea (1978, L9AO) aprasantarss reseltados de II“.
cigagdas gescdrmlcas na ragiic de Hupora=mga (EF} omde wm poga I-I'I‘
simads "Calaka", perfurade para dgea dew fnfcis a ua pecfledo da &
tividadas slgmlcas. Segunde @ medelo apresentads por Higashl & Mag
za [(LBBO} o pogo abravesEaws us aquifern sx profuadidades rasas ]
JemA Eone deca e fraturads &m prefundidades oaloees. Como Tesulta
de, & poge atuou cowms wm "elfde” veciradde Agua de agulifers de =l
o 8 Enjetesdo-& na sona fratursda, & aleurs de ooluns de Ggud &0
pego sra saficissts paca dimlnuir significacivamenta @ Ericfias =p
trm bloces de bagaltes na Eena fraturada & haver liberagic da anaE
gin afemica armazenada na gona da falhas. A& flgura U4 moskrn @d 78
sultadgs daa peefllagens tEcmicas na pege COLABA em Kaporanga (3B1,
sendo Ficil mocar que a sussscla de gradience gestacmizo atd & =ma
profundidade de |75 astros fodice ws Eluxo descendents de Bgud. &
figures L5 mostra 48 Budangas nad EdRpeFAtural ghgeTvadas & IH-"«'!'I
p88 profundidades & 4 frequincia de acividades slomicas. 08 rosul
taden isdicam quedas bruscas ned Eemperaturas apde cada perledo de
acividada afsmlea, o que pede sar explicads come devido 4 pedeITA
gin de gus fria nas fracuras aberess durasce o8 pericdod de arlvi
dades afimlecas.

& Ffigura 14 flustra os resulrcados da vaTingis na reNpATAEETA"
d4n dgwa bombheads. Hovaments Bi quedas Srusces ned LeEperaturas 4
pia peclodos de atividades slsmlcas. 9 suments nes TemperatuTas nod
pecledos quiescentes & devido a2 aquecimants galo Lluse gectarmice
dé Eguss emtageadas sad fraturss, Eo resums of Tepultaded ARTEEER
tades nas figuras 1&, LS5 & 16 demcnstras & wrilidade de sacudos geg
cireicor para datecear movimento da Filuldos subbarcineas Epagcig
doa & atividades slsmicas.

BISCUESRD

& sdipragio ds tdcnles geotdirsica as hidrogeeolegin nio apressn
ta diFiculdades instremencals pigniflcances, O apsralha de periily
gen chrsbes ndo & dispeslvel comercialeence, mes o L.F.T estd  prag
duginds um medela sieplificads da perflilagem tecmica pdra pagae coa
acf L 000 metres de prefundidads com objetive de atender & demasda
aacienal. Pificuldades tais coms callbragic d¢ rermimcarad padam
daf superadsd £4B ACEEEG A UE laboratério de calibragde. Calibra
ghes #m imtarvalos de & seses g0 recomendadon pArE me avitar pra
blemas da deriva mas carpcceristicas do tarmlacar,

4 milor dosventagem da Edcales geotdrmied § o prebleama da A8
gegquitibeie sirmlcn ma poge indutide por atividaden de linHllIIln
Pertanta B megesalrio um intervale de fampa apdn = thrmine da  pag

IR ——
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f‘r|;;p piEFd & pogo rebornar is enndl;ie| dm 1quEl[hrin tirn{un1l1

e intervale varla, para pogos rases da algsmas horis atd alguns dlas,
dependends dn tampe d& peEfuraqie, temperaturs da Zgua cu lama iz
jecada & Eipe 4a paefuragdo. Para deteccar anomalias céirmicas  com
magnitudes menorea gua 0,01 *C mum poge con profendidade manaT
que 130 metroa, & nacasddels um intervalo mimimo de 17 horas, =
que naturaleests sumentd CUBES dAS operagdes para inscalagdc da
filtras, aenda partanta pecedddrle cscabalacer critdrisn refaran
te 4 cuaces de instalacie da flleres com ou sem perfilmgas Edvmi
oa. Hom gmage onda cuBres matedos geofisicos mic spramestez  Ap
nhuma indicaghs sshra @ encrada de dgus mo pogo, secla ventaloso
efatuar um parfil tdemics anees da lnecalagldo ¢ Fileros. Has &
importants mancionar que esta dificuldade mio Aprodesta nenhum
obsticgule as use deata cBenlea pars detecrminagis de  movimencos
vertioais nan fermagoas & ciloulo da pormesbilidade 4o meic  &n
pogen sstratigrafices vermicaments satabilizddos. Além disae @
miksdo geotdrmice cem o vamtagem adizlonal da perfllagem  poder
daf afacudds ¢om ou sem revestimencos, mom perds de informagia.

EﬂﬂﬂLlBﬂ!ﬂ

Fesquisan gectirmieas demonstram a utilidade das medigoen
d4 tenpersburss schauperfloial em hidreageslegle. Ay tdonicar geo
edrmlcas sdo capazes de detectar movimentas de Bgua subterrinsa
nas formagaes & a parcle dismo dececalnar & velooldads da mewl
nente ® parmeabilidade do male. Hovimensos dancro de pogos alte
rap ax tdamperaturas medidas de maneiras diferancada. & prafangd
de oopweesho cdrmics mas formagbes permedvels § facllments ndats
4a nas pecfllagens sérmicas davids a homcganicagEs das TempeTACH
ras. 9 Fluxe de aGgua atraves 4¢ falhag ¢ Eraturis produlem ADGER
liss edemicas locelizadas, e o8 estudos gacriérmleos de "Sistenas
hidrotmcmais' sido capazas de indicar a diragio & magnloude di
flugs pelncipal & sue peofundidsds nizlss de cicculegio. BB 22m
binagio com dadas de radioatividede das dguad, » welszidada do
fluna pode ser Fecllmente oslculeda, 08 micodes peoeérmlocs  bag
biim podem sar anpregados como uRa dae principals ferramentas nad
investigagaaa de sispicidede indusida,

AJEADETIMENTOS

4 malor pmrte d8d resulrcadaos apresentados neste crabalhe Eg2
tam obcldes atravas da diversos projecos de peaquisa fimanciadan
pile Conselhs Macional de Desesmwolvimentco Ciencifico & Teomelagl
o (Processn nf LI7AT 74, 222Z.046% 78, 2322.9800/77, 1332, 1154/748
o A0, 2715770,

0 [natituta A:tfuﬂa!iiﬂ e geafisice [USF) formeceu apaie lo

glacleas durantu = axucugio desces projecos.
6 teabalbe ubfllea alguns cesulcsdas abtides per passonl
socisde a0 Grupe de Fluxs Georérmice de [.A.8, (Hra. Tap

&




shi, 8r. Janile Santesd, Hr. Tilses Balerazar da Cosca & E

gin Hedicgl 4e Esten). Gescacla cembim de agradecar DF.
Jogd Helfi, Dirster d& T.k.2. [USP), pele inceresse deman
#n divulgar rasulrades de pesquisaes geocErmicae. ¥

TITULOS DAS FIOURASR

L !

Figura & [A) Dlltrlhulg:n de cempRrACUFras num ®mele porma
com cransporce de edler por condugae (E=0)

transporte 4¢ cdlor ne presence de msvimeste deg

cendente de Egus sehrerrdnea {8 = D). f

Flgura 1 [B) Viriagde carvacterfscles de gradiance ‘lﬂllrli:i
t%§] eom TempeFatucd para Edencificagide de T8
klin em que ocorre movimencs da dgua.

Plgura 2 Al ?1tilgin de temperature com profundidade no Po
e FM em Huporanga (5F), wostrando & presemgs =
de 'comvaxidads' moa iotervalos 20 & 45 wmetros
a 55 & 140 matraw.

Figura I (B8] Variagie de gradiemce georérmieo com Cemperdtu
Fx no pego FM, em Suporanga [5P), indicando pre
sanga da movimenco ascendente de dgus nos fmter
vales 20 a &5 mecros e 35 @ 140 metros, com vE
lealdade LZ2uafdia ¢ Jumfdis reepectivamance.

Flgura 3 Ancmaliass tigmicas davide a movimsnce  horlzen
tal dn Agua na fersmegao de Barreiras em  Hatal
(F®). Tambim pic indicadss fmraevales de 'Emcra
da de dgus® coms decersisado peles perfurador o
locmia das Eilcesa.

Figura 4 Biserlbuigie de CempETATUCAE BE Foso-Lguagil, am
Cornille Prozdpia (PR), indicando concavidade=
devido 2 meviments dedcendence de Agua na poEga-

Figura & Varlagas dn (T-T.0 zea profundidade (I) me poge
=lguagu, ae dels dntervalos de Basaltos. Oa H!l
culon e@a ea vilores observados. A linhas e
tinuas mEa cusvas Cedricas com @ parimeisa A=
1IMm, 00 m 1 Bl0m, A magnibtude da fluxe lillq'
dence & 1.%m fh para A=500m,

Figura & Variagic de (T-T,) com profundidade (¥] mo i'j_ﬂ 4
so-ITgeagd no incervalos ande hd pamadas da ars
niras., 03 clreulos sdo“as valores lllllili}l*ﬂ,
A6 Linmas concTroan slo curvas cedricas com &
parigerre A=100m, 2100m ¢ 100m. & magnicude da

[lags descandents & 1,6 md/h para A=idds,
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Figuea 7 Farfil céemies de wm poge de Agua &m Baurd

| ]

meaerands auskncis de gradisnce geordrmice,dg

vide & gomvecgie nos ageifercs de Bawri, Baty
L g

catd ¢ Pirambata,

Figara & Parfilagsns tirmleas de dals furos em Harro &
guda (MG}, 0 perfll do furs TE-5% indlca o ma
wimesnts warcleal 4s dgus no intarvalo 119 a
L50m. O auments brusce #d CEmperaTura  enkre
160 & 170 makres @ devide a uma Evacsra Therl
cental "secal,

Figera ¥ Perfilagans tdrmleas em furee, a= Vieance {HG)
Ap inverdosd nas temparatucas @e fure YOF - 4
aio davidas we moviments descendence de  Agua
frinm ao lengoe de fragurss inclinadae.

Figurs LD Mistogramas de gooEsmperaturs de sllics {I5i0)
para cegloes do Escuds Precambrisns o Bacis
doe Faranid,

Figura 11 A relegias linesrss enCTagestenparsturd  de

silica {(TEL03) a fluze georfrmice propedato i
rs Bacla #a Parand & Escuds Frecenbriamo.

Figurs 11 A5 Telagoed entre rvadicacividade de figua na
[onte » tasperaters de fonce para wirios amig
repGs de nascences. A escdla supariar de fem
paracerTs & referonts speads in fooked om Fogon
dé Caldas (ME). A radigatividade & dada == ¥
1idade de Hashu.

ElLgura 13 4 relagee linear eneee logarltwms de radiosti
widada = EempeFdbura ohservada paTa as nEs
sented em Pogok da Caldas (MO). @ declive
di limha formeoges & welacidade da agua duran
Le Bgu percurac adcandemce.

Flguea 14 A dliscribuigee wereical de femperabtsras &b
stevdda no Toge COLABA, em Muporange.

Figurs 1% Yariagae na temperaturs em diverdas prefundl
dades obamrvadas me Pogoe COLABA &8 relagis
gas perisdes do acivldades aismicas.

Flgura L& variagSes sa rempperaturs de igea bombeads ez
palagie aos pericdas de arividedes alsmlcas
u perlodos de bosbesmence dea pogad.
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