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Abstract

One presents in this work estimates of the thermal
thickness of the lithosphere of the Province Structure of
the San Francisco and the adjacent folds belts. The
results had been gotten from recent geothernnal studies.
The results had been grouped in six subgroups:
Mantiqueira, Tocantins, Salvador Craton, San Francisco,
Craton San Francisco Basin, the northwest of the Parana
Basin the biggest thicknesses (x200km) are situated in
the Craton of Salvador, and the minors in the basins of
sedimentary of the San Francisco (~90km). The used
model to determine the field of temperatures and for
consequence the thermal thickness of the lithosphere
took into consideration the variation of tihe thermal
conductivity with the temperature as well as change of
radiogenic heat generation with depth. The results
indicate that the temperature contrasts, between the
provinces, reach values of order of 500°C, in the base of
the crust. It has indications of that this difference of
temperature is the main factor that determines standards
of deformations in regional metamorphic proce sses

Introducéo

Os blocos crustais tectonicamente estaveis e de idade
pré-cambriana, identificados como areas cratdnicas, no
Brasil incluem Guiana, Guaporé e Sédo Francissco. Apesar
de grande numero de estudos geologicos e geofisicos
realizados nas Uultimas décadas, ndo foram efetuadas
ainda avaliacbes de campos térmicos da crosta nestas
regides. A fim de superar essa dificuldade iniciou-se um
projeto de pesquisa no Laboratério de Geotermia do
Observatorio Nacional — ON/MCT visando aquisicdo de
dados geotérmicos complementares e modelagem do
campo térmico da crosta cratonica e das areas vizinhas.
Apresentam-se neste trabalho os resultados obtidos nas
fases iniciais deste projeto, referente & Provincia
Estrutural de Sao Francisco (PESF).

Estudos Geotérmicos

Os estudos geotérmicos anteriores realizados anteriores
na area cratbnica da S&o Francisco tiveram como
enfoque a aquisicdo experimental de dados basicos.
Foram determinados valores de gradientes de
temperaturas, condutividade térmica e fluxo geotérmico
em cerca de dez localidades. A baixa densidade de
dados ndo permitiram mapeamento do fluxo geotérmico
em escala regional e estudos complementares sobre
campo térmico da crosta.

Iniciou-se neste contexto, um conjunto de atividades
visando compilagdo de dados geotérmicos anteriores,
aquisicdo de dados complementares e modelagem do
campo térmico da crosta cratdnica e das areas vizinhas.
Na compilagdo atual constam resultados de perfis

distribuidos em 99 municipios.
Medicées complementares de condutividade térmica,
efetuadas em amostras coletadas de 32 localidades,
permitiram determinacdo de valores representativos dos
tipos litolégicos predominantes. As coletédneas de dados
de gradientes e de condutividades térmicos foram
reavaliadas para determinagées de fluxo geotérmico
regional. Também foram determinadas as distribuicbes
de calor radiogénico nas provincias tectonicas.

Gradiente e Fluxo Geotérmico

Os acervos de dados reunidos permitiram
determinacdes de gradiente e de ffluxo geotérmico em
99 localidades. Detalhes das metodologias adotadas e
dos resultados obtidos foram apresentados num
trabalho recente de Alexandrino e Hamza (2008). Desta
forma, apresentam-se aqui apemnas sinteses dos
resultados finais relevantes para analises dos
parametros geotérmicos em escala regional.
Encontram-se reunidos na tabela (1) os valores médios e
os respectivos desvios padrdo do gradiente geotérmico
(M. condutividade(térmica (A) e fluxo geotérmico (q) das
principais unidades tectonicas.

Tabela 1 - Valores médios de gradiente de temperatura
(I"), condutividade térmica (A), fluxo de calor (q) para as
principais unidades tectdnicas na area de estudo.

Provincia 0 ) q
Geolégica F(C/km) | A(W/m K) (MW/m?)
Craton
Salvador 14843 | 29141 43+9
Provincia
Tocantins 16.0£4.2 | 3.1:05 50 + 12
Proylnmla 179472 98103 1210
Mantigueira
Craton Sao
Francisco 16.6 £3.7 3.1+0.3 51+ 14
NOI.DBaC|§ do 28.7 + 6.3 06106 ai14
arana
Bacia Sao
Francisco 204:78 | 26+02 76 £ 20

De modo geral, os valores obtidos s&o tipicos de areas
continentais tectonicamente estawveis, de idade Pré-
Cambriana. Contudo, os valores médios apontam para a
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existéncia de regides com caracteristicas geotérmicas
distintas na area de estudo. O primeiro desses € area na
parte norte da PESF, conhecido como Craton Salvador.
As faixas de dobramentos metamérficos (Tocantins e
Mantiqueira) e o Craton Séo Francisco (situada na parte
sul da PESF) constituem o segundo segmento. O terceiro
é constituido pelas areas de bacias sedimentares de Sao
Francisco e o do segmento nordeste da Bacia do Parana.
A figura (1) ilustra a distribuicdo dos gradientes
geotérmicos na PESF. A regido norte onde se encontra o
Craton Salvador ¢é caracterizada por valores de
gradientes térmicos menores que 15°C/km. As demais
areas da PESF sao caracterizadas por gradientes
térmicos na faixa de 15 a 20°C/km. Gradientes
geotérmicos com valores acima de 20°C/km ocorrem
somente nas regides das bacias sedimentares de Séo
Francisco e Parana. Os maiores valores foram
encontrados na parte centro-leste da bacia Sao
Francisco. Parece que a falha situada na borda leste da
PESF desempenha um papel importante na delimitagdo
da anomalia geotérmica.
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Figura 1 — Gradiente Geotérmico na Regido do PESF.

O mapa da figura (2) ilustra a distribuicdo do fluxo
geotérmico na PESF. Nota-se que a Bacia Séo Francisco
& caracterizada por valores de fluxo geotérmico maiores
que 50 mW m?, enquanto na area do Craton Salvador o
fluxo térmico € menor que 50 mW m?. De modo geral, as
caracteristicas da distribuicdo espacial de fluxo térmico
sdao semelhantes aquelas observadas no caso dos
gradientes térmicos. Em ambos os casos as correlagdes
com as provincias tectbnicas sdo marcantes, indicando
que as caracteristicas estruturais desempenham um
papel importante no campo térmico da crosta na PESF.
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Figura 2 — Fluxo Geotérmico na Regido do PESF

Campo Termal da Litosfera da Provincia Estrutural do
Sao Francisco

A avaliagdo do campo térmico da litosfera exige nao
somente informagdes sobre as variagdes regionais de
gradiente e de fluxo térmico, mas também conhecimentos
das distribuicdes verticais de condutividade térmica e de
produgdo de calor radiogénico. Precisa-se ainda o
modelo que integra os funcionais dos parametros. Essas
questdes séo tratadas nos subitens a seguir:

a) Condutividade Térmica: Os mecanismos de
transferéncia de calor em materiais geoldgicos variam
com a profundidade na crosta, dependendo temperatura
vigente. No presente caso, o modelo adotado para
determinar o comportamento da condutividade térmica (A)
em funcao da temperatura (T) é:

A, ’1@%(273.15 +7) M
1+ BT

onde B e C séao constantes. O primeiro termo na equagao
(1) representa a variagdo da condutividade térmica por
fénons e o segundo representa a variagdo por fotons.
Nota-se que nas temperaturas relativamente baixas a
condugdo por fénons é o mecanismo predominante. nas
temperaturas elevadas transferéncia por fétons torna-se
importante.

b) Calor Radiogénico: Uma das formas de estimar o
calor radiogénico em profundidades fora de alcance de
perfuragées ¢ utilizar relagdes empiricas entre a
produgéo de calor radiogénico (A) e as velocidades das
ondas sismicas (vp). Rybach e Buntebarth (1984)
propuseram relagbdes distintas para as formagdes
geologicas de idades Pré-cambrianas e Paleozdicas:

a) Pré-cambriana: In(4) =13.7 -2.17 7, (2a)

b) Paleozéica: In(4) =12.7 -2.17 7, (2b)

11l Simpésio Brasileiro da SBGf — Belém 2008



(Alexandrino C.,H. e Valiya M. Hamza) 3

Utilizou-se no presente trabalho os dados de velocidades
das ondas sismicas (Vs) determinados por Pacheco
(2003) e Avilar (2004), abrangendo amplas regiées do
PESF e faixas méveis adjacentes. Em ambos os
trabalhos foram utilizados curvas de dispersdo fonte-
estagéo de ondas sismicas superficiais do tipo Rayleigh.
As regides das trajetérias fonte-estagdo foram divididas
em células, de 2° x 2°. A velocidade da onda S pode ser
convertida em onda P, e a produgéo de calor radiogénico
em cada profundidade obtida através da equacéo (2).
Supde-se que a distribuicdo de Calor Radiogénico em
funcéo da profundidade A(z) obedece a seguinte relagéo:
Az)= 4, exp(-z/ D) ®)
onde Ao produgdo de calor radiogénico na superficie e D
o fator de decaimento exponencial.
Alexandrino (2008) apresenta em detalhes a localizagédo
e os procedimentos utilizados para obter os valores Ap e
D. Constam na tabela (3) os valores médios destas
grandezas nas principais provincias estado.

Tabela 3 - Valores médios do decaimento exponencial
(D) e produgao de calor radiogénico (Ao) para as
principais provincias tecténicas na area de estudo.

Provincia Geolégica A (|.|Wm'3) D (km)
Craton Salvador 1.3+£0.7 14.1 £ 3.1
Provincia Tocantins 1.2+ 0.6 11.1+241
Provincia Mantiqueira 1.2+0.7 11.9+241
Craton Sao Francisco 1.3+£0.9 12.0+2.2
NO. Bacia do Parana 29+1.0 10.1+1.8
Bacia Sao Francisco 1.7+£1.0 12.8+ 2.5

c) Modelo de Temperaturas na Crosta: No ponto de
vista da geotermia a litosfera é definida como a regido da
Terra onde o modo preponderante de transmissdo de
calor é a condugao, desta forma o ponto de partida para
determinagdo do campo térmico da litosfera € a equagao
da condugdo de calor. Considerando geometria
unidimensional e regime estacionario, pode-se escrevé-la
da seguinte forma:

d[. . dl
. )5 == - (4a)
dz{l j)dz} Ay exp(—z /D)

Com as seguintes condigbes de contorno:
gt \ g n dT
1,.Z=O) =1 (4b); A (T) =gq, (4c)
dz |,

onde T é a temperatura, z a coordenada na diregdo
vertical. Ao ,To € go sdo respectivamentes producao de
calor radiogénico, temperatura e fluxo geotérmico, todos
com seus Vvalores observados na superficie, D o
parametro de decaimento exponencial e A(T) a
condutividade térmica. Nota-se que a equacédo (4) leva
em consideragdo os efeitos da variagdo da condutividade
térmica com a temperatura e da produgdo de calor
radiogénico com a profundidade.

Para resolver a equagdo (4) € necessario analisar o
contexto geoldgico da regido, e indicar o melhor modelo
que descreve o comportamento da condutividade térmica
em funcdo da temperatura e a produgdo de calor
radiogénico em profundidade.

No pondo de vista matematico a equagéo (4), pertence a
classe das equagbes diferencias ordinarias, néo
homogénea e nao linear, uma das formas de se obter sua
solugdo é utilizar a Transformada de Kirchoff. Isto exige a
definicdo de uma nova variavel, e sua forma é:
vt 7) ar (5)
IU N
Introduzindo a equagéo (5) em (4) e integrando, obtemos:

U(z)z-] "4B[r(z)-T,+ C—{273.15+[T(z)—n]}“ ®)
B Y

A equacédo (6) estabelece a conexdo entre os problemas
U e T. O valor da constante B é obtido através da
regresséo linear do modelo proposto por Zoth e Haenel
(1988) e o de C através os resultados experimentais para
rochas ultrabasicas realizados por Schatz e Simmons
(1972). A ordem de grandeza das constantes B e C sé&o
respectivamente 10 e 107°. Para reescrever a equagéo
(4) em termos de U. Derivando a equacgao (5) em relagao
a T e usando a régua da cadeia:

ar _ 4, du @
dz /“.(T) dz

Usando a equagdo (7) em (4a) — (4c) chega-se ao

problema em termos da variavel U:

d|, dU
E[/Hofdz }:—Aoexp(—z/l)) (8a)
Uz=01=0 by 1,9 _ 4 ®0)
dz |,

A solugdo da equacéo (8) é:

U(z)z%{Aobz[l—exp(—z/i))]-!—(qo —AOD)z} ©
0
Usando a equagao (6) retorna-se para o problema em T,
S 4?-{27315+[T(z)—:f.,]}“ ~Ulz)=0 (10)
A,

A distribuigdo da temperatura em profundidade pode ser
estimada através da solugdo numérica da equagdo (9).
Neste trabalho foi utilizada a rotina “ZREAL” da biblioteca
do IMSL (1990), que utiliza o método de Muller, com
critério de parada menor que 10° para o erro relativo.

Espessura Termal da Litosfera

A base da a litosfera termal é definida como a
profundidade onde a temperatura de fusdo de rochas
basicas é alcangada. O valor consagrado desta isoterma
na literatura € de 1300°C (Hamza, 1982; Artemieva e
Mooney, 2001). Desta forma o valor da espessura da
litosfera pode ser estimado utilizando as equagdes (9) e
(10), com base em dados de fluxo geotérmico (qo),
condutividade térmica (L), producéo de calor radiogénico
(Ap) e decaimento exponencial da produgdo de calor
radiogénico (D). A figura (4) ilustra as distribuicbes de
temperaturas nos segmentos litosféricos de Craton
Salvador, Craton Sao Francisco, provincias de
Mantiqueira e Tocantins e as bacias de Sao Francisco e
de Parana. As maiores temperaturas foram encontradas
nos segmentos litosféricos sob as bacias sedimentares
de Sao Francisco e Parana. A litosfera sob o Craton
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Salvador apresentou as menores temperaturas. As faixas
de dobramentos metamérficos de Mantiqueira e
Tocantins e o Craton Sao Francisco apresentaram
temperaturas intermediarias.

As espessuras da litosfera foram determinadas para os
locais de medigbes de fluxo geotérmico, com base em
temperaturas calculadas utilizando as equagdes (9) e
(10), e os resultados apresentados no mapa da figura (5).
Os resultados apontam que a espessura da litosfera é
maior que 200 km no segmento norte da area craténica
de Salvador. Litosfera com espessura menor que 120 km
parece ser uma caracteristica da area da bacia Sao
Francisco e segmentos adjacentes do craton homénimo.
Nas demais areas da PESF as espessuras da litosfera se
encontram na faixa de 120 a 200 km. O fator de
afinamento litosférico inferido da area de bacia Sao
Francisco é cerca de dois.
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Figura (4) Distribuigéo vertical de temperaturas na
litosfera das provincias tecténicas: bacias Parana (BP) e
Séao Francisco (BSF), Cratons Séo Francisco (CFS) e
Salvador (CS) e as Provincias Tocantins (PT) e
Mantiqueira (PM). A linha pontilhada (CFB) indica curva
de fuséo do basalto.

Conclusoées

Foram determinados valores representativos de gradiente
de temperatura, condutividade térmica, fluxo geotérmico
e calor radiogénico das principais unidades geotectonicas
na provincia estrutural de Sao Francisco. Mapeamentos
das variagdes regionais apontam para existéncia de uma
area de fluxo térmico elevado no segmento centro-leste
da bacia de Sao Francisco. Os resultados também foram
utilizados na modelagem térmica da crosta e na
determinagdo de espessuras da litosfera. O procedimento
computacional empregado é bastante flexivel, o que
permite faciimente a sua utilizagdo em estruturas
geolégicas com maior grau de complexidade.

Desta forma, conclui-se que o Craton Salvador é a
unidade tecténica que possui maior espessura litosférica
no territério Brasileiro, possuindo um raiz que ultrapassa
200km.
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Figura (5) Mapa da espessura da litosfera na area de
PESF
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