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COMPORTAMENTO GEOTERMICO REGIONAL E PROVAVEL
MOVIMENTAGAO DE FLUIDOS NA BACIA DO PARNAIBA,
MARANHAO

REGIONAL THERMIAL BEHAVIOUR AND PROBABLE FLUID MOTION
MECHANISIVI IN THE PARNAIBA BASIN, BRAZ

Sylvio Geraldo Zembruscki” e Jorge Nelson dos Prazeres Campos '™

RESUMOQ — Estudaram-se 05 parametros geotérmicos da Bacia do Parnaiba,
associando-se o resultado com a interpretacdo hidrodinédmica de CAMPOS (19865).
Buscou-se relacionar as anomalias presenies tanto com a litologia da seqliéncia
sedimentar, como com a proximidade do embasamento e/ou com o calor emanado
da litosfera. Pela movimentagdo de fluidos em subsuperficie e pela localizacdo dos
efeitos direcionais, foram deduzidas as dreas de recarga de fluidos. A Bacia do
Parnaiba caracteriza-se por uma condigdo térmica mais elevada que suas cangéneres
intracratonicas paleozdicas {IMEISTER, 1973; ZEMBRUSCKI, 1984a), indicando a
ocorréncia de algum fator andmalo atuante. As causas que Nos parecem as principais
s80: {1) a espessa sequiéncia de clasticos grosseiros pouco compactados na metade
superior da coluna, o que, provavelmente, dificulta o transito vertical de cator;

{2} a sequéncia de fothelhos devonianos e a presencga de outros folhelhos capeadares,
isolantes de cator. Os padrdes gectérmicos e hidrodinédmicos observados devem
também ser resultantes da natureza intracratdnica e da idade pateozdica da bacia,
indicandeo um regime hidrodindmico centripeto, dito matura: 4guas superficiais frias
peneétram pelas litelogias amplamente atlorantes ao longo de quase toda a suwa borda
leste e sul; ao atingirem maiores profundidades, em dire¢do ao depocentro da bacia
{mais ou menos centrado com relagdo a sua forma atual ), as d4guas sdo aguecidas,
sofrem conveccdo e tém revertido seu movimento de fluxo, tendendo a ascender a

1 — INTRODUGCAO

Seguindo a filosofia de integracdo e in-
terpretacdo de diferentes dados geologi-
cos para a indicacdo de geracdo, movi-
‘mentagdo e armazenamento de hidro-
carbonetos, procedeu-se ao estudo dos
parametros geotérmicos da Bacia do Par-
naiba, associando-se os resultados com a
interpretacdo hidrodinamica estabeleci-
da por CAMPQOS em 19856.

A associagdo geotermia/hidrodindmica
tem dado bons resultados na explora-
¢do de hidrocarbonetos em vérias pes-
quisas internacionais, como as de OV-
NATANOV & TAMBAZYAN (1970),
ROBERTS Il {1979), HITCHON
{1984), e JONES et afii (1986), mos-
trando que essas ferramentas se comple-
tam e permitem interpretagdes mais se-
guras quanto a migracdo dos fluidos em
uma bacia. No Brasil, MEISTER (1984}
e ZEMBRUSCK! & THOMAZ FILHQ
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superficie, As zonas intermediarias parecem as de melhores possibilidades de
armazenar fluidos menos densos, como os hidrocarbonetos.

{1985) apresentaram boas evidéncias a
favor do inter-relacionamento tempera-
tura/fluidos, mas a primeira experiéncia
dirigida foi a de CAMPOS & ZEMBRUS-
CKI {1987} para a Bacia do Médio Ama-
zonas, com resultados bastante légicos
quando relacionados aos indicios de
Oléo e as ocorréncias subcomerciais co-
nhecidas de hidrocarbonetos,

Por serem precdrios os dados geoldgicos
da Bacia do Parnarba — devido a peque-
na quantidade e concentracdo aleatdria
de pocos —, as interpretagSes geotérmi-
¢as e hidrodinamicas se ressentem bas-
tante da falta de continuidade de area.
As partes mais profundas da bacia tam-
bém ndo sdo bem conhecidas, pois se
tem dado preferéncia a perfuracGes mais
rasas em prospectos de altos estruturais,
evidentemente mais favoraveis a acumu-
lagdo de hidrocarbonetos. Assim, os da-
dos disponiveis ndo podem ser classifica-
dos sequer como razodveis, seja quanto
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BRASIL

leczéico, em conseqiéncia da coliséo
entre as plataformas Amazénica e Brasi-
liana (CAPUTO et afi/, 1983). Localiza-
se na regido tropical N-NE do Brasil,
especificamente Maranhdo e Piaul, e
abrange uma drea aproximada de
600 000 km? (fig. 1}. Apresenta-se sob
/ a forma aproximadamente circular, e
' seu depocentro, levemente elftico NW-
SE, situado no centro geométrico da
. bacia, possui espessura de sedimentos

OCE4N pouce maior que 3 000 m, segundo da-
: " dos sismicos. As perfuragdes, porém,
e % S “ “ rL‘WT/CO atingiram apenas 2 860 m.
2 ~}’ Cuagy BACIA BAGIA DE
: sacia o7 . AL 0( BARREIiNnAS A Bacia do Parnaiba é uma unidade
PARA BADaJdS \7\'{?_ o [ ABSLYIS geotectdnica formada a partir de prové-
e ocANTlN/S

. T S 0uns g nfos N veis rifteamentos ocorridos no Protero-
oe//// 55 /%//%/ 77 *‘ zbdico Superior (Eocambriana) em cujas
/' Z 7//////;/ ////f// depressBes se instalou, evoluindo para
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Fig. 1- Mapa de localiza¢io da Bacia do Parnaiba {modificado de CAMPOS, 1985).

a distribuicdo horizontal, seja guanto 3
vertical. S3o, antes de tudo, indicadares
locais, ponto de partida para interpreta-
¢Oes preliminares.

Todo trabalho cientifico procura trilhar
a maior racionalidade possivel e busca,
por intermédio da logica aplicada aos
conhecimentos especificos, chegar o
mais proximo possivel de seu objetivo.
Foi neste sentido que se procurou traba-
Ihar e interpretar os dados, extraindo-se
deles 0 maximo de informagdes.

Com isto, nosso raciocinio interpretati-
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vo, embora muito dificultado, serve ape-
nas para futuras especulacSes embasadas
em maior quantidade de dados, pois, se
bem que as interpretacdes individualiza-
das, por pogo ou agrupamento, sejam
validas, aguelas efetuadas entre pog¢os na
maioria das vezes muito distantes care-
cem de confianga.

2 — ASPECTOS GEOLOGICOS

A Bacia do Parnaiba, intracratonica ou
interior simples (tipo 1S, segqundo a clas-
sificagdo de KINGSTON er afi/, 1983},
teve seu arcabougo formado no Eopa-

co-marinhos alternados por discordan-
cias regionais relacionadas a orogenias
na borda do continente Gonduana
(Herciniano}, refletidas no interior por
movimentos epirogenéticos. No Permia-
no, soerguimentos nas bordas leste, su-
deste e norogste condicionaram a sedi-
mentagdo continental-evaporitica e a
migra¢do do depocentro, mantendo
ainda uma conexdo com a Bacia de
Ghana na Africa, mas desligando-se da
Bacia do Amazonas. O periodo Juro-
Tridssico se caracterizou por magmatis-
mo basico, com derrames de basalto na
borda oeste e diques e soleiras de diaba-
sio na mesma direcdo dos tineamentos
transbrasilianos. A sedimentacdo herda-
da deste episdédio distensivo é correla-
cionavel com a seqléncia pré-rift de al-
gumas bacias cretdceas do Nordeste bra-
sileiro, tais como RecOncavo e Sergipe-
Alagoas. O magmatismo bdasico esta
geneticamente ligado a abertura do
Atladntico Norte, dentro de um processo
extensional que originou o rift de Ma-
rajo a noroeste.

Estruturalmente, a bacia tem alinhamen-
tos com dire¢des NE-SW, NW-SE e N-S
{CARQZZI et alif, 1975} relacionados
ao embasamento e reativados quando da
abertura do Atlantico Norte. Hoje, estu-
dos de modelos tectdnicos inferem fa-
Ihas transcorrentes significativas com di-
reces NE {lineamento transbrasiliano)
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que determinam a posi¢do do depocen-
tro e tectonizam a coluna sedimentar
durante as reativagdes.

A coluna sedimentar, emn sua maior par-
te, constitui-se de rochas de idade de
ordoviciana a creticea, com delgada co-
bertura do Tercidrio e do Quaterndrio.,
Mas, para fins de interpretacdo hidrodi-
ndmica e geotérmica, subdividimo-la em
cinco seqliéncias sedimentares (fig. 2),
levando em consideragdo os importantes
eventos erosionais e tectdnicos ocorri-
dos.

A seqléncia |, basal, é pré-siluriana, a
mais antiga da bacia e desenvolve sua
maior espessura na borda oeste. Eviden-
temente, por sua posicio basal, é a mais
compactada das seqiiéncias sedimentares
presentes.

A segiéncia Il constitui-se das forma-
¢des Itaim, Pimenteiras e Cabecas, de
idade devoniana, onde, até o presente,
encontram-se os principais indicios de
Oleo e gas (formagBes 1taim e Cabecas),
Geoguimicamente, a Formagdo Pimen-
teiras ¢ identificada como a principal
geradora, A subseqléncia superior, for-
macgOes Longa e Poti, tem seu topo mar-
cado por uma discorddncia regional me-
socarbonifera.

Note-se que apenas na subsegliéncia ba-
sal da sequliéncia Il ocorrem indicios de
hidrocarbonetos {fig. 2}. Parece que os
folhelhos da Formagdo Longd consti-
tuern barreiras isolantes para a ascensio
de fluidos. Este, porém, ndo é um fato
consumado, principalmente pela carén-
cia de pocos.

A seqliéncia H11 é representada por cinco
formagdes, encimada por uma cobertura
de lavas e encerrada por significativo pe-
rfodo erosional. Nesta seqiéncia ne-
nhum indicio importante de hidrocarbo-
neto foi encontrado. Apesar deste fato e
da constatacdo por CAMPOS (1985) de
um complexo hidrogeologico mais isola-
do na Formagdo Itaim, da seqiléncia
basal, ndo se pode descartar uma cone-
xf0 entre as seqiiéncias |1 e 111,

As seqgliéncias |V e V, Juro-Cretaceo até
Quaterndrio, formam um grupo de co-
bertura onde o regime metedrico (influ-

xo de dguas superficiais) é preponderan-
te, em virtude de sua proximidade com
a superficie e da maior espessura de se-
dimentos permoporosos.

bacia {fig. 3}, pode-se deduzir que o in-
fluxe de dguas metedricas para maiores
profundidades seria mais facilitado nas
bordas leste e sudeste da bacia, onde a
maior area de afloramentos das seqiién-

Pelo mapa geologico esquematizado da cias |, Il e parte da 1], ou seja, da se-
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Fig. 2- Coluna estratigrifica generalizada da Bacia do Par-

naiba {CAMPOS, 1985).
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qiiéncia siluriana até a permiana, pode
favorecer a ocorréncia de dutos prefe-
renciais mergulho abaixo.

3 — METODOLOGIA GEOTERMICA

Como em ZEMBRUSCKI (1984b),
ZEMBRUSCKI & THOMAZ FILHO
(1985} e ZEMBRUSCKI (1985), tam-
bém este trabalho foi iniciado com a
composi¢do individual dos perfis de
temperatura, integrando os valores me-
didos nos perfis elétricos e nos testes de
formacdo, para cada pogo. Em cada um
deles foi efetuada cuidadosa andlise da

conexdo dos proprios valores, além de
uma comparagdo ocom 0§ pogos vizi-
nhos. Nessa fase, houve correcdo ou re-
jeicdo dos erros mais evidentes.

Utilizaram-se todos os 27 pocos perfura-
dos na bacia, muitos deles concentrados
em determinadas dreas consideradas de
maior interesse exploratdrio. Para uma
4rea de 600 000 km? este nimero repre-
senta uma densidade de um pogo por
20 000 km?. Destes 27 pogos, cerca de
12 ultrapassaram a profundidade de
2 000 m e somente 10 atingiram o em-
basamento, principalmente nas &reas
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Fig. 3 - Secdo geolagica esquemdtica E-O da Bacia do Parnaiba, mdstrando o com-

portamento da seqiiéncia sedimentar e seu basculamento para oeste.

mais rasas da bacia. Trés pogos mais no-
vos possuern valores de temperatura cor-
rigidos pelo métodec Lachenbruch-Bre-
wer e cinco tém medidas de teste de for-
macdo. A grande maioria dos valores,
portanto, esta aguém das temperaturas
estiticas das formagdes.

Trés etapas foram seguidas no trabalho.
Inicialmente, avaliou-se a temperatura
superficial de referéncia (TSR) (ZEM-
BRUSCKI, 1984a) — representativa do
fluxc de calor interno que chega a su-
perficie, sem influéncia das condigBes
climaticas locais — com base no valor
médio encontrado tanto nos perfis de
temperatura individuais cujos dados
apresentavam maior coeréncia, como
no grafico integrado de todos os valores
de temperatura (figs. 4 e 5). A TSR es-
colhida foi entdo utilizada para todos
os pogos no cilculo do gradiente geotér-
mico médio para cada pogo e nos mapas
finais.

Ao mesmo tempo, analisou-se a coerén-
cia dos dados, por meio dos grificos
integrados de valores de temperatura e
dos de gradiente geotérmico médio par-
cial {(CGMP) versus as respectivas pro-
fundidades (figs. 4 e B), considerando-se
andomalos, mas ainda ndo errdneos, Os
valores freqlentemente fora das figuras
de maior densidade de todos os valores
integrados.

A segunda etapa consistiu na elaboragio
dos mapas de gradiente geotérmico para
diferentes niveis de profundidade, a fim
de estabelecer um panorama térmico es-
pacial tridimensional. O mapa do gra-
diente geotérmico médio total (CGMT)
mostra o comportamento térmico mé-
dio regional da bacia, inter-relacionando
os gradientes geotérmicos médios de to-
dos os pogos, obtidos pela interpolacdo
grafica dos respectivos valores de tempe-
ratura e profundidades de medicgéo.
Converteu-se entdo a profundidade cor-
respondente a cada medida de tempera-
tura em cota relativa ao nivel do mar,
preparando-se  mapas do gradiente
geotérmico médio parcial (GGMP)} para
fatias sucessivas de 500 m, desde o ni'vel
do mar até — 2 500 m.

Uma vez confeccionados os mapas de
gradientes totals e parciais, os valores
andmalos de temperatura foram reexa-
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Fig. 4 - Gréafico integrando o total de medidas de temperatura
e respectivas profundidades, mostrando os gradientes
geotérmicos regionais limite e médio da Bacia do

Parnaiba.

minados em busca de figuras isotérmicas
isoladas — tanto nos mapas como nos
graficos de cada pogo — que, considera-
das errGneas, eram rejeitadas {ZEM-
BRUSCKI), 1984b; ZEMBRUSCK| &
THOMAZ FILHO, 1985; ZEMBRUS-
CKI, 1985).

Cabe frisar que esses graficos, além de

servirem ¢omo depuradores de dados,

ressaltam outros aspectos importantes:

— pardmetros (limites e médio) dos gra-
dientes geotérmicos da bacia;

— anomalias geotérmicas e respectivas

de testes de formagdo

Fig. 5- Grafico integrando as medidas de temperatura de to-
da a Bacia do Parnaiba, nas respectivas profundida-
des, mostrando as oscilagdes verticais da curva média

do gradiente geotérmico e as anomalias térmicas posi-
tivas e negativas.

profundidades identificadas em cer-
tas 4reas, por meio de analises em
pocos;

— comportamento térmico regional e
espacial indicado pela maior ou me-
nor dispersdo dos valores de tempe-
raturas e de gradientes geotérmicos
e pelas respectivas figuras formadas
e suas inflexdes;

— identificagdo do grau de maior ou
menor compactacdo da coluna de se-
dimentos e respectivas profundida-
des;

I

— influéncia do embasamento;
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— influéncia de seqléncias litologicas;
— presen¢a e/ou percolagdo de fluidos
quentes e frios.

Na terceira etapa, foram analisadas as
anomalias térmicas remanescentes nos
diversos graficos e mapas depurados e
plotadas as isotermas em seges geologi-
cas, na tentativa de interpretar a movi-
mentacdo de fluidos na bacia.

4 — PARAMETROS GEOTERMICOS
GERAIS

A temperatura superficial de referéncia
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(TSR} foi fixada em 27,7 ©C (82 °F),
conforme as figuras 4 e 5. Em alguns
locais, de acordo com os graficos de
temperaturas individuais dos pogos, a
TSR calculada foi um pouco mais eleva-
da (28,3 °C e até 30,0 °C}, mas a média
preponderante foi de 27,7 OC. Assim,
apenas os cdlculos dos gradientes re-
gionais mais superficiais devem ter sido
ligeiramente afetados.

Os limites minimo e méximo do gra-
diente geotérmico da bacia se encon-
tram entre 13 ©C/km {23,5 OF/km) e
27.0 °C/km {48,7 OF/km} respectiva-
mente. A média corresponde ao gradien-
te de 19,4 °C/km (35,0 °F/km) (fig. 4}.
A determina¢do destes limites foi grafi-
ca, sendo facilmente identificada pela
uniformidade e pouca dispersdo dos da-
dos, exciuidos alguns valores andmalos.

Mais particularmente, podem-se obser-
var duas significativas quebras nos gra-
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dientes-limite, indicadas por retas ponti-
lhadas na figura 4: a primeira, nas retas
dos gradientes maximo {4 profundidade
de 1 000 m) e médio {a — 1 500 m}, exi-
be certo paralelismo na diminuicac dos
dois gradientes; a segunda, nas retas dos
gradientes minimo, médio e mdximo, a
profundidade de 2 000 m, inverte a ten-
déncia anterior, ou seja, faz com que os
gradientes voltem a aumentar, até mes-
mo acima da tendéncia regional. Q pri-
meiro fato estd relacionado a invasdc de
&guas superficiais frias a maiores profun-
didades; o segundo, & convecgdo térmica
forcada pela producdo de calor prove-
niente do embasamento.

Do grafico da figura 5 consta a envolto-
ria dos valores de temperatura mais fre-
qlentes, englobando alguns valores apa-
rentemente estranhos, mas que, testados
nos varios estagios da anilise de coerén-
cia efetuada, demonstram ndo serem
errdneos €, portanto, constituem reais
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anomalias térmicas positivas e negativas,
As positivas, em maior namero, apare-
cem em cinco diferentes profundidades.
Observa-se, também, uma alternéncia
ritmica dos gradientes geotérmicos mé-
dios, identificada nas inclinacGes aiter-
nadas da respectiva curva.

O gréfico da figura 6 redine os valores do
gradiente geotérmico médio parcial
{GGMP) para cada valor de temperatura
medido, ou seja, o gradiente gectérmico
relativo a cada temperatura em fungdo
da respectiva profundidade {ao nivel do
mar} e da temperatura superficial de re-
feréncia {TSR). Integra, também, os gra-
dientes yeotérmicos médios totais dos
diferentes pogos. Observa-se grande dis-
persdo de valores em todas as profundi-
dades, resultando em que as curvas en-
volventes de maior densidade de pontos
se apresentam muito afastadas. Até por
volta dos — 1300 m (equivalentes a
uma espessura sedimentar de 1900 m)
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podem-se observar valores de gradientes
muito altos {maiores que 50 °C/km) e
muito baixos (menores que 15 °C/km),
refletindo o fato de que esta secdo, de
fator muito baixo de compactagdo e
constituida de sedimentos de baixa con-
dutividade térmica {altos gradientes
geotérmicos), é, por outro lado, bastan-
te influenciada por 4guas metedricas
mais frias (zona com baixos gradientes
geotérmicos), Dal até cerca de
— 3000 m, os gradientes se distribuem
numa faixa mais homogénea {entre
16 9C/km e 32 ©C/km), mesmo assim
ainda bastante ampla, mas que sugere
maior porosidade nos sedimentos desta
zona, que dificulta o trénsito do fluxo
térmico, ou maior aporte de calor litos-
férico, excedendo a capacidade condu-
tora térmica da zona sedimentar sobre-
jacente.

5 — COMPORTAMENTO TERMICO
DA BACIA

Os mapas das figuras de 7 a 10 apresen-
tam um esbogo da distribuicdo em éarea
dos gradientes geotérmicos: o primeiro
mostra os gradientes geral e total da ba-
cia, os demais mostram os gradientes
em diferentes niveis de profundidade.
Eles permitem tdo-somente uma precd-
ria interpretagdo regional. Apesar disto,
confirma-se para a Bacia do Parnarba
uma condigdo geotérmica sensivelmen-
te superior & de suas congéneres paleo-
zoOicas intracratdnicas, pelo menos no
Brasil {MEISTER, 1973, ZEMBRUS-
CKI, 1984a}. Citamos as seguintes evi-
déncias:

a) A temperatura superficial de referén-
cia, em média de 27,7 °C {82 OF),
iocalmente de 28 ©C e até 30 °C, &
superior as encontradas nas bacias do
Acre e Médio Amazonas, cuja TSR
méxima é de 26,6 °C {80 9F), ou na
Bacia do Parana, onde chega a 24 °C
{75 °F) (ZEMBRUSCKI, 1984a e b},
Ainda em relagdo a TSR, o valor mi-
nimo encontrado, de 27,7 °C, deve
estar relacionado as regiGes de maior
influxo de daguas frias superficiais,
abundantes na bacia. O valor médio
real, portanto, deve ficar mais proxi-
mode 30 °C;

Os gradientes geotérmicos apresenta-
dos na figura 6 mostram que, em pra-

b
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Fig. 8- Bacia do Parnaiba — gradiente geotérmico médio parcial ao nivel do mar.
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Fig. 10- Bacia do Parnaiba — gradiente geotérmico médio parcial 3 profundidade
de — 1 000 m.

ticamente a metade {(48%) dos casos,
os valores encontrados para a Bacia
do Parnalba excedem os 25 °C/km.
Tal ndo acontece nas outras bacias
similares, onde raros sdo os valores
attos. Além disso, na Bacia do Par-
naiba, os valores altos ocorrem em
todas as faixas de profundidade e em
quatro nicteos distintos. Em trés des-
ses nicleos — nas bordas norte, su-
doeste e centro-leste (figs. 7 a 10) —,
os valores altos sdo freqlentes até a
profundidade de 2 000 m aproxima-
damente; no quarto — borda nordes-
te —, manifestam-se até os — 500 m,
mas se prolongam para o depocentro
da bacia a maiores profundidades;

Na integracdo dos gradientes geotér-
micos médios totais e parciais {fig. 6},
detecta-se © alto comportamento
geotérmico regional de quase toda a
coluna, interrompido apenas na parte
média da se¢do, provavelmente devi-
do a maior concentragio, nesta, de
aguas frias superficiais descensionais.
Como um todo, acreditamos que a
influéncia da litotogia e da agdo con-
vectiva do calor do embasamento
seja maior que a a¢do das dguas frias
superficiais descensionais.

—

c

Embora parte do incremento de gradien-
te observado provavelmente se deva ao
fato de os pogos alcangarem pouca pro-
fundidade (em direcdo 3 superficie, as
bacias sempre tendem a apresentar
maiores temperaturas), verifica-se que,
nos poucos pocos mais profundos, as
temperaturas também se apresentam
mais elevadas. Por isso, o fator profundi-
dade de pogos pode também influir, mas
ndo é decisivo.

Assim, o maior responsavel pelo atipico
alto comportamento térmico da Bacia
do Parnaiba seria a composigdo litologi-
ca de sua segiiéncia sedimentar, pois a
predomindncia de cldsticos mais gros-
seiros pouco compactados e de litologias
argilosas isolantes (folhelhos devonianos
principalmente)} (fig. 2) dificulta o fluxo
de calor.

6 — PROVAVEL MOVIMENTAGAO
ATUAL DE FLUIDOS

A Bacia do Parnaiba tem ampla faixa de
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formacSes aflorantes nas bordas leste-
sudeste e sul, que permite intenso influ-
x0 de dguas superficiais. Tal fato, aliado
4 condicfo de bacia geologicamente an-
tiga, lhe confere grande maturidade
hidrodinamica. Neste caso, deveria haver
preponderancia do regime centripetro
de fluidos, evidenciado no trabalho de
CAMPOS (1985): dguas superficiais se
infiltrando pelas bordas da bacia até
profundidades em que altas temperatu-
ras convulsionam o sistema hidroldgico,
com a convecgde impelindo os fluidos
mergulho acima,

A posicdo das provéveis dreas de recarga
{influxc) de dguas superficiais e de des-
carga (afluxo) de fluidos quentes pode
ser -inferida a partir dos mapas do gra-
diente geotérmico {figs. 7 a 10}, estando
as primeiras refletidas nos gradientes
geotérmicos iguais ou menores gque
20 OC/km; as dreas de descarga, sus-
peitamos, estdo naquelas representadas
por gradientes geotérmicos superiores a
27 OC/km,

Pela borda leste, hd maior aporte (recar-
ga) de fluidos metedricos em diregdo ao
depocentro da bacia, onde as maiores
temperaturas provocam aquecimento e
convecgdo {ascensdo, por qualquer tipo
de duto — como permeabilidade vertical
e horizontai, fraturas, falhas, etc.} dos
fluidos para as zonas superficiais de me-
nores pressdes, Entre estas duas zonas,
ha, entdo, uma faixa vertical de conver-
géncia de fluidos que tendem a ascender
a superficie,

Pela borda oceste, as interpretagfes geo-
térmicas e hidrodinamicas, por falta de
dados, sdo subjetivas, baseadas princi-
palmente nos aspectos geologicos; na
subdrea sudoeste, a interpretagdo geotér-
mica mostra baixos valores de gradiente,
¢ que pode indicar também uma area de
influxo de dguas superficiais, mas com
potencial bem menor que o da borda
leste. Na regido noroeste, a falta de po-
¢os impede caracterizacdo geotérmica
mais precisa, mas o arcabougo sugere
que os fluidos existentes nesta regido
sejam barrados, em sua trajetbria mer-
gulho abaixo ao longo das camadas sedi-
mentares, pela borda do embasamento
limitante da bacia. Af, a agdo do calor
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Fig. 11 - Bacia do Parnaiba — mapa-indice de segdes,

titosférico faz com que os fluidos so-
fram reversdo no trajeto e tendam a se
movimentar para a superficie, no senti-
do horizontal, para leste, Neste cami-
nho, os fluidos encontram o movimento
reverso daqueles impelidos pela agdo de
convexdo do calor do depocentro da ba-
cia. Forma-se, entdo, outra irea de con-
vergéncia e ascensdo dos fluidos movi-
mentados,

O padrdo hidrodindmico, elaborado por
CAMPOS (1985), assemelha-se a0 pa-
drdo geotérmico mapeado. As calhas
potenciométricas de Rio Mearim e Testa
Branca, com direcdo norte-sul, atraves-
sando toda a bacia, coinctdem com a
faixa de mais altos gradientes geotérmi-
cos. O Alto Potenciométrico Pindaré-
Mirim, na borda noroeste da bacia,
coincide com uma das areas de descarga
sugerida pelo pardmetro geotérmico.
Tais coincidéncias, evidentemente, tém
causas comuns em se tratando de fluxos
concomitantes de calor e fluidos.

Estes aspectos sdo mostrados com mais
detalhe nas secOes geoldgicas das figuras
de 11 a 16, que combinam as interpreta-
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¢des hidrodinamicas e geotérmicas.

Finalmente, o mapa da figura 17 consti-
tui um somatdrio das figuras térmicas
mapeadas nos diversos niveis de profun-
didade, evidentiando uma faixa N-S de
mais altos gradientes geotérmicos (supe-
riores a 27 ©C/km), que se estende des-
de a borda norte, inicialmente um
pouco mais ampla por sobre o Arco
Ferrer-Urbano Santos, passa pelo centro
da bacia, onde se bifurca, e se prolonga
para as bordas sudeste e sudoeste. En-
quanto na area central a maior tempera-
tura esta condicionada a baixa conduti-
vidade térmica da coluna de sedimentos,
ginda que bastante minimizada pela
acdo hidrodindmica na bacia, as dreas
mais quentes posicionadas nas bordas
devem refletir a proximidade do emba-
samento.

7 — CONCLUSOES E RECOMENDA-
CAO

Os dados geotérmicos disponfveis mos-
tram, em geral, boa concordancia com
os resultados hidrodindmicos anterior-
mente alcancados para a Bacia do Par-
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naiba:

— Conseguiu-se, pela associagdo das fer-
ramentas geotérmica e hidrodindmi-
ca, caracterizar as provaveis areas de

recarga e de descarga de fluidos na
bacia;

co, por aquelas localizadas na regido
centro-ceste da Bacia do Parnaiba,
onde existem melhores condicSes
geoquimicas para a maturacdo da
matéria organica;
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hydrodynamic patterns could also have
resulted from the intracratonic and
Paleozoic nature of the basin with a
centripet hydrodynamic regime (mature
regime}: cold superficial waters inflow in
the basin through the wide south and east
outcropping units, reaching greater depths,
into depocenter, the waters are heated,
then suffering convection action and have
reverted its flow moving, tending to
ascend up to the surface. The intermediate
2ones sgem to hold the best possibilities
to trap less dense fluids like hydrocarbons.
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