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values always exceed 30 OC/km.
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[lli]ll GRADIENTE GEOTERMICO DAS BACIAS SEDIMENTARES

GEOTHERMAL GRADIENT MAP GF BRAZILIAN SEDIMENTARY BASINS

Sylvio Geraldo Zembruscki” e Chang Hung Kiang"

RESUMO — Os estudos do gradiente gectérmico em 21 bacias sedimentares
brasileiras tém sido executados paulatinamente, utilizando-se dados de ternperatura
de perfilagens elétricas e de testes de formacdo em pocos perfurados pela
PETROBRAS. Destas, apenas trés — Médio Amazonas, Barreirinhas e Parnafba —
tiveram estudos mais completos, integrando fluxo de calor com o respectivo
compartamento hidrodindmico. O gradiente geotdrmico das bacias paleozdicas
brasileiras ¢ muito varidvel, e seus valores, comumente, 530 baixos, menores que

28 CC/km, principaimente nas regiGes onde o fluxo de calor ¢ bastante influenciado
pelas movimeantos hidrodindmicos. Nestas bacias as formacgdes aflarantes e faihas sdo0
dutos preferenciais para percolagdo de dguas metedricas merguiho abaixe,
influenciando a intensidade da temperatura de acordo com a profundidade aicancada
pelos fluidos descendentes. Um exemplo desse sistema € a Bacia do Médio Amazonas.
Nas bacias mezosdicas e cenozdicas, localizadas ao longo da margem continental
brasileira, os gradientes geotérmicos refletem predominantemente a influéncia dos
valeres da condutividade térmica da segléncia sedimentar. Nelas, a hidrodindmica &
restrita ao movirnento de fluidos devido & compactacdo ¢ 3 acdo termobdrica. As
bacias onde ha espessas seqléncias de carbonatos e/ou evaporitos {Amap4,
Para-Maranhdo, Campos e Santos) sdo caracterizadas por baixos valores de gradiente
geotérmico (menores que 23 °C/km}, e, nas unidades ricas em cldsticos finos, os
gradientes podem ultrapassar os 35 9C/km.

ABSTRACT — Geothermal gradient studies have been conducted in 21 Brazilian
sedimentary basins applying temperature data obtained from ojl well logging and drill
| stem tests. In only three basins (the Middie Amazonas, Barreirinhas, and Parnarba)
| have these investigations focused on hydrodynamic behavior and heat transport in
| addition ta routine geothermal gradient maps. Geothermal gradients are extremely
| variable in Brazilian Paleazoic basins, and values are usually low {under 25 0C/km,
SN esoecialty in regions where heat transport is greatly influenced by hydrodynamic

IE movements., In these basins, outcropping faormations and faults serve as conduits for
i ! meteoric waters percolating daowndip, influencing ternperature intensity as a function
HE L of the depth reached by the descending fluids. The Middie Amazanas Basin is an
‘ . example of such a system. In the Mesozoic/Cencozoic basins located along the
: | : Brazilian continantal margin, geothermal gradients predominantly reflect the
. Kl influence of the sedimentary Sequence’s thermal conductivity values. In these basins,
! ||| the hydrodynamic process is essentially restricted to fluid movement caused by
RA .l compaction and thermobaric action. Basins with thick sequences of carbonates,
‘ | i | evaporites, or both (e. g., Amapd, Pard-Maranhdo, Campos, and Santos/) are
| | A characterized by low geothermal gradient values, usually not exceeding 23 ?C/km.
[ | On the other hand, basins displaying stratigraphic units rich in fine clastics present

geothermal gradients with values reaching as high as 35 ©C/km, These basins normally

‘ also have a less compacted sedimentary sequence that hinders heat flow transmission,

thus producing higher geothermal gradients than Paleozoic basins; mean gradient

{Expanded abstract available at the end of the paper.}

de baixa entalpia, com ampia gama de
aplicac8es, como na inddstria e na agri-
cultura, principalmente, até, e a mais
importante, a de altas temperaturas,
para producdo de energia elétrica, Este
calor energético provém naturalmente
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TABELA I/TABLE |

BACIAS SEDIMENTARES BRASILEIRAS
BRAZILIAN SEDIMENTARY BASINS

Bacias Interiores

Bacias de Maior interesse
Exploratério e/ou de Maior
Expressdo Geogrifica

Bacias Menores

Bacias Marginais Parcial ou Totalmente Inseridas
na Plataforma Continental

Foz e Plataforma do Amazonas {Graben de Cassiporé},

1. Acre 13. Marajo-Badajos
2. Alto Amazonas 14.
plataformas do Amapa e Pard
3. Médio Amazonas 15, Sdo Lurls
4. Baixo Amazonas 16. Salindpolis-Viseu-Braganga
5. Tacutu 17. Plataforma do Maranhdo
6. Parnaiba 18. Barreirinhas
7. Sao Francisco 19. Plataforma do Ceara
8. Araripe Rio do Peixe 20. Potiguar
9. Jatoba lgatu 21. Pernambucoc-Parnaiba
10. Tucano Itabaiana 22. Sergipe-Alagoas
11. Parana Sdo Paulo 23. Recdncavo Baiano
12. Pantanal Mato-Grossense Curitiba 24, Bahia Sul
’ Taubaté 25, Camamu-Almada
Resende 26. Espirito Santo
Volta Redonda e outros | 27. Campos
28. Santos
29, Pelotas

dos aqlrferos subsuperficiais, e, artifi-
cialmente, de rochas secas quentes
{hot dry rocks) a maiores profundida-
des, para onde € injetada agua fria, a
partir da superficie, através de fraturas
produzidas por pocos, e cujo agueci-
mento pelo calor litosférico forga seu
retorno, como agua quente, para a su-

perficie, através de outros pocos
{ARMSTEAD, 1873; OTTE, 1980;
TESTER et alii, 1979, SANTANA,
1980; ZEMBRUSCKI, 1982a}. Estas

foram as primeiras e fortes razfes para o
grande desenvolvimento dos estudos
geotérmicos.

Mais recentemente, houve grande incre-
mento nos estudos geotérmicos voltados
para a exploragdo de hidrocarbonetos,
desde gque 0 comportamento de seus pa-
rametros, em uma bacia sedimentar,
constitui importante ferramenta auxiliar
na determinacdo da janela atual de
maturacdo de hidrocarbonetos, correla-
cles estratigrafico-estruturais, movimen-
tacdo dos fluidos existentes, cimentagdo
de pogos para petréleo, climatizagdo de
minas;, etc. (PUSEY, 1973; BURST,
1969; PYRON & FEDER, 1981; HAN-
DIQUE & BHARALI, 1981; HITCHON,
1984, entre outros).

PYRON & FEDER (1981) estudaram
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trés campos de éleo na costa do Golfo
do México {estado da Louisiana), e, com
auxilio dos valores de isotermas, a pro-
fundidades de interesses especificos,
obtiveram subsidios para as interpreta-
¢des da estrutura geoldgica da area e do
comportamento dos reservatorios inves-
tigados. Conclufram experimentalmente
que as diferencas de temperatura, em
nivel de uma formacdo ou reservatdrio,
podem indicar, além de variacdes estra-
tigrafico-estruturais, aspectos fisico-
quimicos ndo identificaveis ou imper-
ceptiveis pelos métodos convencionais
de andlise e avaliagdo geoldgica.

No Brasil, os estudos geotérmicos obje-
tivamente direcionados para a explora-
¢do de hidrocarbonetos foram aplicados,
a principio, ao estudo das fases de gera-
¢do dos hidrocarbonetos. Desde 1978,
entretanto, vém sendo efetivamente
realizados estudos do comportamento
geotérmico das bacias sedimentares bra-
sileiras, principalmente pelo Centro de
Pesquisas da PETROBRAS (CENPES),
com a utilizacdo dos dados de tempera-
tura obtidos nas perfilagens elétricas e
testes de formacdo nos pocgos perfurados
para exploracdo de petroleo. Estes estu-
dos ja abrangem integragdes mais especi-
ficas, como interpretagdes hidrodinami-
cas, tectdnica e outros aspectos ligados

4 movimentagdo e armazenamento de
hidrocarbonetos.

O proposito final deste trabalho é inte-
grar estudos anteriores ja rnencionados
e atualizd-los com novos dados de tem-
peratura obtidos em perfuracSes da
PETROBRAS. O resuitado é apresenta-
do em quatro mapas na escala de
1:25 000 000.

2 — ESTADO DA ARTE DO CONHE-
CIMENTO GEOTERMICO DAS
BACIAS SEDIMENTARES BRA-
SILEIRAS

O Brasil possui mais de 36 bacias sedi-
mentares, somandoe mais de 4 000 000
de km? distribuidos em seu territorio
emerso e na plataforma continental.

A génese dessas bacias € bastante varia-
da: sinéclises paleozdicas, rifts inferio-
res, bacias costeiras de margem divergen-
te e bacias pull-apart compdem, simpli-
ficadamente, o quadro geotecténico em
que se implantam estas dreas sedimenta-
res. Cerca de 21 dentre elas possuem
maior expressdo geografica e/ou interes-
se exploratorio para hidrocarbonetos
{tabela | e fig. 1).
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= ANTARTIDA -5

Detalhes geotérmicos: vide texto

11 — a. Trend de alto geotérmico
norte-sul.
b. Norte do estado do Mato
Grossé do Norte.

c. Oeste do estado do Mato Detalhes geolégicos
Grosso do Sul,
d + e + f. Regides de baixo 13 — a. Graben de Limoeiro.
gradiente geotérmico. b. Graben mexiana,
c. Plataforma do Pard.
14 d. Plataforma do Amap4g.
e. Bacia do Cassiporé.
f. Baciada foz do Amazonas.
g. Cone do Amazonas.

Fig. 1 - Distribuicdo das bacias sedimentares no territGrio brasileiro.
Fig. 1 - Distribution of sedimentary basins within Brazilian territory.
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Até o momento, das 29 bacias mais im-
portantes {12 interiores e 17 marginais
ou costeiras}, 21 possuem algum mapea-
mento do gradiente térmico, pefo menos
o gradiente geotérmico médio total
(entre a superficie e a profundidade fi-
nal de cada pogo). Entre estas, a do
Médio Amazonas, Recbncavo Baiano,
Sdo Luis, Barreirinhas e Parnaiba pos-
suem, ainda, interpretacdo espacial, por
meio da técnica de mapeamento das iso-
termas convertidas em gradiente geotér-
mico parcial, em “fatias’ estratigraficas,
ou seja, em niveis de profundidades a
intervalos regulares. Este processo foi
aplicado simultdnea e independentemen-
te por HITCHON {1984} e ZEMBRUS-
CKI (1984).

A Bacia do Médio Amazonas foi objeto,
ainda, de um estudo mais completo, que
abrange interpretagSes integradas do flu-
Xo térmico e hidrodindmico associado
{(CAMPOS & ZEMBRUSCKI, 1987;
CARVALHO & LOBO, 1985}, concluin-
do pelas dreas mais favordveis 3 explora-
¢do de hidrocarbonetos.

Para a Bacia do Parnalba, ZEMBRUS-
CK! & CAMPCS (1987} se valeram da
interpretagdo hidrodindmica feita por
CAMPQOS (1985} para concluirem a res-
peito da movimentacdo atual de fluidos
na bacia.

Na Bacia do Reconcavo Baiano, ZEM-
BRUSCK! & THOMAZ FILHO {1984)
realizaram um trabalho que correlaciona
os campos de hidrocarbonetos existen-
tes em relagdo as faixas de gradiente
geotérmico de suas ocorréncias. Dai de-
duziram, dentro dos niveis de profundi-
dades mapeados, o direcionamento do
desenvoivimento dos campos de dleo
conhecidos e novas dreas de melhor
prospectabilidade de hidrocarbonetos.

Na Bacia de Sdo Luis, o fatiamento do
gradiente geotérmico, a varios niveis de
profundidade, proporcionou a indicacao
das areas mais favordveis & prospeccdo
de hidrocarbonetos, coincidentes, inclu-
sive, com os resultados geoquimicos,
consistindo, assim, em mais uma ferra-
menta de apoio para dirigir os prospec-
tos geolégicos de exploragio.
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Para a Bacia de Sergipe-Alagoas, FON-
TES {1980) efetuou um estude do gra-
diente e fluxo térmico, sem, no entanto,
ater-se a correlacdo estratigrafico-estru-
tural.

SOUTO FILHO & PENNA FILHO
{1984) e JAHNERT {1984) trabalharam
0 gradiente geotérmico das bacias Poti-
guar e Campos, respectivamente, bus-
cando correlacionar o$ comportamentos
geotérmicos com o$ aspectos estratigra-
fico-estruturais e com os campos de dleo
presentes,

Varias experiéncias anteriores aborda-
ram com alguma propriedade o assunto
e muitc contribuiram para este traba-
lho: OQHOFUGI {1968), MEISTER
{(1973), CARVALHO (1981}, ESTEVES
{1978), ROSS & PANTOJA {1978},
WOLFF {1979), FONTES (1980), ROS-
SI FILHO (1981), ZEMBRUSCKI
{1982a e b, 1984, 1985}, SOUTO FI-
LHO & PENNA FILHO (1984}, JAH-
NERT (1984), ZEMBRUSCKI & THO-
MAZ FILHO {1984), CAMPOS & ZEM-
BRUSCKI {1987}, ZEMBRUSCKI &
AZEVEDQ (1987}, ZEMBRUSCKI| &
CAMPOS {1987} e CARVALHO & LO-
BO (1985).

Cerca de dez das bacias citadas ndo fo-
ram objeto de estudo geotérmico algum,
por falta de perfuragfes que disponham
de dados de temperatura, como as ba-
cias de Tucano {alguns pogos concentra-
dos na regido sul), Tacutu (apenas duas
perfuracdes}, Araripe, Jatob4, Sdo Fran-
cisco, Pernambuco-Paraiba, Vale do Pa-
raiba, Sdo Paulo, Pantanal Mato-Gros-
sense e outras menares.

Embora este trabalho tenha carater re-
gional geral, as consideragdes e conclu-
sGes se apodiam em conhecimentos e in-
terpretacGes geoldgicas de trabalhos de
maior detalhe anteriormente elaborados.

3 — METODOLOGIHA

3.1 — Dados de Temperatura

Os valores de temperatura aqui utiliza-
dos foram extraidos das perfilagens elé-

tricas e testes de formacdo executa@os
em pocos perfuradospela PETROBRAS.
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No total, cerca de 2 000 pocos apresen-
taram dados confidveis, distribuidos em
uma 4drea total aproximada de
4 000 000 km?, com uma média de trés
valores por pogo. Ndo se trata, evidente-
mente, de uma boa densidade espacial e
nem de uma razodvel distribuicdo de
drea, mesmo porque bacias mais profi-
cuas em hidrocarbonetos, tendo, portan-
to, maior atividade de perfuracdo, apre-
sentam maior volume de dados. Ndo fo-
ram plotados os pontos de controle dos
dados {pogos) nos mapas, para nio so-
brecarregar as figuras e prejudicar sua
interpretagdo. Este controle esta presen-
te nos trabalhos individualizados para
cada bacia, ja citados.

3.2 — Precisdo e Corregdo dos Dados

Com relagdo & precisdo dos dados, fo-
ram considerados trés aspectos: erros de
instrumentos, erros de leitura pelo ope-
rador e corregSes para elevar a tempera-
tura medida o mais proximo possivel da
temperatura estatica da formacgéo.

Os dois primeiros, mais grosseiros, fo-
ram detectados numa primeira avaliacdo
dos geotermogramas de cada poco e, a
seguir, por analise de coeréncia em dois
geotermogramas integrados; um reunin-
do todos os valores de temperatura me-
didos, € o outro, com gradiente geotér-
mico de cada temperatura obtida em re-
lacdo & respectiva profundidade.

Nestes resultados, os valores exagerada-
mente anomalos ou, anomalos em am-
bos os geotermogramas, foram conside-
rados incorretos e, portanto, rejeitados.
As figuras 2 e 3 exemplificam este pro-
cesso, aplicado as bacias do Recbnecavo
(ZEMBRUSCKI & THOMAZ FILHO,
1984} (fig. 2} e ade Barreirinhas (ZEM-
BRUSCKI & AZEVEDO, 1987) {fig. 3},
respectivamente. Ainda assim, tais valo-
res foram cotejados, em Gltima instdn-
cia, no contexto dos demais vaiores,
principalmente nos mapeamentos preli-
minares.

O terceiro item diz respeito d correcdo
ou a extrapolacdo dos valores medidos
de temperatura, para aproxima-los dos
valores reais da temperatura da forma-
¢do, dita temperatura estatica. Teorica-

mente o5 valores medidos durante os
testes de formacdo, nos quais os termd-
metros sdo colocados em contato direto
com as paredes de um poco, jd sdo con-
siderados temperaturas reais (estdticas)
da formacdo. Consideram-se desprezi-
veis os fatores ou influéncias secundérias
que agem scbre essas medidas. Ja os va-
lores de temperatura medidos junto com
as perfilagens elétricas apresentam sérias
restrices quanto a sua identidade com
as temperaturas esiaticas das formacGes
coirespondentes. A principal delas, am-
plamente discutida na literatura, é a in-
fluéncia da lama de perfuracio e os di-
versos fatores que agem sobre a tempe-
ratura a efa transmitida pela formacédo
adjacente. -

Ha varios estudos e férmulas fisicas para
minimizar esta incorrecdo, e a PETRO-
BRAS, em pocos perfurados a partir de
1978, adotou a correcdo das temperatu-
ras pelo método ou nomograma de LA-
CHENBRUCH-BREWER (1958). Os va-
lores de temperatura, adquiridos antes
da implantacdo do sistema, sem, portan-
to, a devida correcdo, foram também
incluidos neste trabalho, mas sua valida-
de s6 foi levada em conta apds andlise
de coeréncia comparativa com outros
dados vizinhos considerados consisten-
tes no contexto dos demais valores.

3.3 — Cilculo do Gradiente Geotérmi-
co

0 gradiente geotérmico médio foi cal-
culado por meio de gréficos de dados de
temperatura versus profundidade para
cada bacia, onde os valores foram grafi-
camente intermediados por uma reta
{fig. 2). Em alguns casos, entretanto,
aplicou-se a solucdo matemdtica da re-
gressdo linear dos valores medidos. Am-
bas as metodologias sdo validas, uma vez
que a diferenca de precisio entre elas é
pequena em relacdo ao valor absoluto
do gradiente geotérmico médio total.

3.4 — Temperatura da Superficie

A temperatura superficial foi determina-
da por meio de um valor médio de tem-
peratura, obtido de qualquer uma das
duas metodelogias ja citadas, indicado,
em ambos 0s casos, pela intersecdo da
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Fig. 2 - Geotermograma integrado de todos os valores de temperatura
medidos na Bacia do Recdncavo Baiano, e suas respectivas
profundidades {ZEMBRUSCKI & THOMAZ FILHO, 1984]).

Fig. 2 - integrated geothermogram indicating all temperature values
as measured in Recdncavo Basin, state of Bahia, and respec-
tive depths (ZEMBRUSCKI & THOMAZ FILHO, 1984).

reta representativa do gradiente geotér-
mico médio total com a linha de super-
ficie. Esta medida evita o efeito climati-
co e meteodrico local, muito influente
até, pelo menos, 500 m de profundida-
de. Por outro lado, esta metodologia
homoegeneiza também, o valor da tem-
peratura superficial para toda a bacia,
temperatura esta por nds denominada
temperatura superficial de referéncia
{TSR). O valor da TSR foi também de
grande utilidade como padrdo de tem-
peratura superficial para os pog¢os com
apenas um ou dois valores de tempera-
tura medidos em subsuperficie, e cujo
alinhamento da reta, para calculo do
gradiente geotérmico médio, seria, por
vezes, muito discrepante, dificil, ou,
até mesmo, impraticavel, conforme o
numero de dados (trés, dois ou um, res-
pectivamente).

3.5 — Anilise de Coeréncia dos Dados
e Uso dos Geotermogramas

Um segundo geotermograma, derivado
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AZEVEDO, 1987).
Fig. 3

- Integrated geothermogram of partial average geothermal
gradientes at each measured temperature value and respective

depths, Barreirinhas Basin (ZEMBRUSCK! & AZEVEDQ,

1987},

do anterior, é o que plota os gradientes
geotérmicos medios a profundidade fi-
nal de cada poco (fig. 3}. Ele adensa e
dad maior consisténcia ag primeiro geo-
termograma.

Estes dois geotermogramas tém vdrias

utilidades:

— verificar os valores de temperatura
fora dos limites de maior densidade
destes: indicar se as medicSes andma-
las sdo erroneas (se assim também es-
tiverem deslocados nos proprios gra-
ficos de temperatura do poco respec-
tivo e/ou também nos mapas isotér-
micos preliminares) ou se constituem
anomalias térmicas;

— avaliar a taxa de compactagdo da ba-
cia: valores baixos de gradiente térmi-
co, no computo regional e seqlen-
cial, indicam seqliéncia sedimentar
boa condutora de calor, e, por conse-
guinte, boa compactacdc de coluna,
e vice-versa;

— profundidades e areas de baixas e al-
tas temperaturas podem ser detecta-
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das e, de acordo com a profundidade,
refletem proximidade do embasa-
mento, maior quantidade de calor
litosférico, influxo de dguas superfi-
ciais, movimentacdo de fluidos, ete.

4 ~ COMPORTAMENTC TERMICO
GERAL DAS BACIAS

O estudo do comportamento térmico es-
pacial de uma bacia fornece grande
auxilio as interpretacdes estratigrafico-
estruturais. Além disso, para cada caso,
por comparacdo com outros pardmetros
geoldgicos, contribui para avaliar as pos-
siveis conotagdes das maiores ou meno-
res influéncias da litologia e hidrodina-
mica atuantes nessa bacia.

Este trabalho se apdia em um mapea-
mento regional do gradiente geotérmico
meédio total em todas as bacias sedimen-
tares que possuissem algum dado dispo-
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Fig. 4

- Modelo de circulago da fluidos atuante na Bacia do Madio Amazonas (CAMPOS &

ZEMBRUSCKI, 1987), valido para bacias antigas, hidrodinamicamente maturas, ou
saja, sistema hidrodindmico predom inante.

Fig. 4

- Active fluid circulation model for Middie Amazonas Basin (CAMPOS & ZEMBRUS-

CK!, 1987) valid for ancient, hydrodynamically mature basins, i. e, hydrodynamic

system dominant.

nlvel de temperatura. E apresentado um
mapa, na escala de 1:25 000 000, divi-
dido em quatro partes para melhor se
adequar & publicagio (anexo ).

As bacias interiores paleozdicas, como
as do Acre, Amazonas e Parana, respon-
dem com baixos gradientes geotérmicos,
até cerca de 25 °C/km {com raros mdxi-
mos de 30 °C/km), bem coerentes com
suas congéneres mundiais (KLEMME,
1972a, b). Constitui exce¢do a Bacia do
Parnaiba, onde os gradientes chegam a
até 32 OC/km com maior freqliéncia.

Nestas bacias interiores, 0 comporta-
mento térmico € sempre bastante in-
fluenciado pela hidrodindmica atuante.
As formacdes aflorantes e falhamentos
sdo providos de dgua superficial, que
percola mergulho abaixo, retormando
mergulho acima por pressdo hidrodind-
mica efou por acio convectiva do
aumento de temperatura {TOTH, 1980},
Ja a Bacia do Parnaiba diverge um
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pouco de suas congéneres paleozdicas:
possui  maior proveniéncias de calor
crustal, que aguece com mais intensida-
de os fluidos descensionais e provoca
zonas de convexdo. Foi com estes para-
metros que estudos geotérmicos, inte-
grados aos hidrodindmicos, nas bacias
do Médio Amazonas (fig. 4} e Parnaiba
{fig. b) (CAMPOS & ZEMBRUSCKI,
1987, ZEMBRUSCKI! & CAMPOS,
1987}, conseguiram maostrar os padrdes
de movimentagdo atual de fluidos com
bastante coeréncia.

As bacias marginais, quase ou totalmen-
te inseridas na Plataforma Continental,
ndc tém ainda um estudo geotérmico
mais aprofundado. Supde-se que seus
gradientes geotérmicos devam responder
as diferencas litologicas e ac grau de
compacta¢cdo da seqUéncia sedirmentar.
Este Ultimo deve refletir as principais
fases evolutivas das bacias; ou seja, o
componente sedimentar menos compac-
to da fase pds-rift confere-lhes maior re-

tencdo de calor e, portanto, gradientes
geotérmicos mais elevados. QO contrdrio
deve-se verificar na seqliéncia rift, cujos
sedimentos mais compactados sdo me-
lhores condutores de calor, refletindo,
portanto, baixos valores de gradiente
geotérmico. Nestas bacias, por sua
condicdo de submersdo sob a plataforma
continental, 0 componente hidrostatico
atuante ndo permite profundas infiltra-
¢des de dguas superficiais pelos aflora-
mentos das &reas eventualmente emer-
5as.

Por outro lado, a predominante fase de
compactagdo reinante na bacia confere
a esta um sistema hidrostatico preferen-
cial, ou seja, fluidos gerados pela expul-
sfo dos fluidos intersticiais, tanto pela
compactagdo como pela acdo do calor
(fluidos termobdéricos), movimentam-se
em condi¢des de circulagdo restrita e a
maiores profundidades. Este aspecto foi
primeiramente enfocado por BODNER
et alif (1985). ZEMBRUSCKI & AZE-
VEDO (1987) esquematizam esta situa-
¢do (fig. 6} com modificacdes dos pri-
meiros autores e aplicada a Bacia de
Barreirinhas. Nestas bacias, portanto, o
comportamento térmico registra, prefe-
rencialmente, a condutividade térmica
das litologias componentes de sua se-
qléncia sedimentar.

E possivel notar, ainda, no anexo |,
um aumento do gradiente geotér-
mico em direcdo mar afora nas ba-
cias marginais da costa leste e nor-
deste em relagdo as das extremidades
norte {foz do Amazonas/Plataforma do
Pard) e sul (Santos e Pelotas). No pri-
meiro caso, o fato é explicado pela pre-
senca predominante de fdcies peliticas
correspondentes as seqliéncias estratigrd-
ficas superiores (Cretdceo/Tercidrio) da
fase pos-rift em relacdo as fdcies mais
ruddceas e compactadas da fase rift. Es-
ta situacdo, no entanto, se reverte para
as bacias situadas nas extremidades nor-
te e sul. Nestas, a maioria dos pogos ex-
ploratérios atingiu espessas seqgiiéncias
carbondticas e rudaceas e, secundaria-
mente, evaporiticas. Estes trés grupos
litologicos se caracterizam por valores
de condutividade térmica bem supe-
riores aqueles dos pelitos. E verdade,
também, que, por menor que seja a in-
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Fig. 5 - Modelo hidrodindmico convective. a) Modelo de HITCHON {1984} para a Bacia de Alberta, Canadd, relacionando o movimento de fluidos
com a hidrodinamica, fluxo de calor e variagGes da temperatura, e estabelecendo as areas de recarga e descarga de fluidos; b) modelo esque-
mitico semelhante para a Bacia do Parnaiba (ZEMBRUSCK| & CAMPOS, 1987).

Fig. & - Convective hydrodynamic model. a) HITCHON’ model {1984) for Alberta Basin, Canada, correlating fluid movement with hydro-

dynamics, heat flow, and temperature variations and defining fluid reload and unload areas; b) similar schematic model for Parnarba Basin,
Brazil (ZEMBRUSCKI & CAMPOS, 1987).
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Fig. 6 - Generalized fluid circulation model for Barreirinhas Basin, mixed type. Main influence from subsidence and hydrostatic pressure, self-
generation of fluids under compactional and thermobaric regimes. Superficial secondary hydrodynamic influence. According to ZEM-
BRUSCK! & AZEVEDO (1987}, adapted from BODNER et alii (1985).
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fluéncia de influxo de aguas superfi-
clais, sejam meteoricas ou mesmo mari-
nhas, pelas bordas continentais ou cos-
teiras, ela contribui com certa parcela.
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ca dos campos de hidrocarbonetos do

The fifth largest nation in the world in
geographical terms, Brazil is a country of
continental proportions, covering about
8,512,000 km® of emersed area and
720,000 km® of continental shelf
(ZEMBRUSCK I, 1980). About 45% of
this territory is composed of sedimentary
basins, 30 of which, of quite different
ages and geneses, have bheen recognized.
Electric logging temperature and drill stem
test data have been obtained from a total
of 2,187 wells. This well density

— 5.12x 107% wells per km®, or one well
for every 1,950 km™ — is quite fow,
especially given that most data have been
taken from anly six particular wells, a
situation which reflects the predominance
of hydrocarbon exploration interests.
Present knowlfedge of the geothermal
behavior of Brazilian sedimentary basins
is therefore still quite precarious.

Undertaken for hydrocarbon explaration
purposes, geathermal studies were injtially
applied to the study of generation phases.
Since 1978, however, studies conducted
on the geothermal behavior of Brazilian
sedimentary basins, mainly by the

PETROBRAS Research Center {CENPES),

have sought more specific integrations
with hydrodynamic and tectonic
interpretations and aspects related to
hydrocarbon movement and storage.

Despite low data density, it is possible to
arrive at some interpretations and
deductions on the regional geothermal
behavior of Brazilian sedimentary basins,
especially thraugh reliance on other
geological tools. Like similar basins
around the world (KLEMME, 1872},
inland Paleozoic basing such as the Acre,
Solimfes, Amazonas, and Parand display
low geothermal gradients, up to some

| 25 0C/km, reaching a few rare highs of
30 OC/km. These basins form a
geotectonic unit lying approximately
E-W and separated by structural highs
known as the Iquitos, Purus, Monte

R. P. de. 1987. Estudo geotérmico

EXPANDED ABSTRACT

Alegre, and Gurupd. It can be noted that
the Acre and Solimdes Basins display
greater geothermal similarity with each
other than with the other two, indicative
of a tighter genetic tectonic relation
between them. The thermal pattern of
the Armazonas Basin is quite distinct from
both that of the SolimGes and that of the
Baixo Amazonas. The Parand Basin is the
coldest, with most of its geathermal
gradients below 25 OC/km (35 OF /km);
the maximum gradignt reaches but does
not surpass 30 ©C/km (54 OF /km). Across
nearly 40% of this basin, gradient values
stand equal 10 or hefow 20 °Crhem

{36 OF tkm), probably closely linked to
the great thickness of basalts and diabases,
racks which are excellent heat conductors.

Although the Paranaiba Basin is of
intracratonic and Paleozoic origin, it is
otherwise an exception. Compared with
like basins around the world (KLEMME,
1972), its geothermal gradient values are
relatively high. Given this origin, one
would rarely expect to find values equal to
or greater than 30 ?C/km (54 OF /km).

ZEMBRUSCK! & CAMPOS (1887)

attribute these higher values to the type of
convective movement of heat transport
and of existing fluids prompted by the
greater influence of crustal heat an the
acting hydrodynamic process.

The marginal basins stretching along mare
than 3,000 km of Brazilian continental
coast were formed during the South
American Juro-Cretaceous rift phase. Here
geothermal gradients frequently excesd
30 OC/km (54 OF /kmi}, and the thermal
behavior of these basins can also be seen
as quite distinct. Along the southeastern
continental margin (the Pelotas Basin and
the basins extending from Santos through
Campos) and in the far north (the
Maranhdo, Pard, Foz do Amazonas, and
Pard continental shelves} geothermal
gradients decrease as one maoves out
towards the sea, while the basins along the

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 3 {3): 215-227, jul./set. 1889
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eastern and northeastern margins display
the appasite behavior, high geathermal
gradients being noted farther into the sea.
Although no study has been undertaken,
it can be suggested that this geothermal
behavior is related to the established
tectono-structural processes and to the
lithological differences of the sedimentary
sequence; the latter must in turn reflect
the basins’ main evolutionary phases, In
other words, the less compacted
sedimentary component of the post-rift
phase lends the basins greater heat
retention capacity (as a result of a lesser
capacity to conduct heat), therefore
yielding higher geothermal gradients. The
opposite may be observed in the rift
sequenece, where more compacted
sediments act as better heat conductors,
thus producing lower geothermal gradient
values. As these basins are submersed
beneath the Continental Shelf, the acting
hydrostatic component does not permir
suficial water to penetrate deeply through
outcroppings of areas that may be
emersed. At the same time, the Basin's
predominant compaction phase lends it a
preferential hydrostatic system, i e., the
circulation of fluids generated by the
expulsion of interstitial fluids, either via
compaction or via heat effects
(thermobaric fluids), is restricted and takes
place at greater gdepths.,

As the hottest of Brazilian sedimentary
basins, the Potiguar presents an average
geothermal gradient of 33 °C/km

{59.4 OF fkm), at times reaching
maximums of 60 OC/km (108 OF /km).
These values are exaggeratedly high for
basins located on diverging continental
margins. SOUTO FILHO & PENNA
{1984}, however, refer to KLEMME
{19721, who suggests that high geathermal
gradients can be expected in the case of
very pelitic sedimentary sections, owing
to the low thermal conductivity
characteristic of shales.
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