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Resumo

Results of a regional scale analysis of geothermal
gradients are presented for the area covered by
sedimentary basins in the Amazon region. The data sets
employed in the present work are composed of results of
geothermal investigations carried out in 185 localities
situated in the sedimentary basins of Acre, Solimdes,
Amazon, Maraj6 and Barreirinhas, as well as those
obtained over 719 localities in neighboring countries. The
mean geothermal gradient values in the study area are
found to fall in the range of 21,13 + 3,48 °C/km to 31,04 +
2,07 °C/km. However, geothermal gradient values greater
than 40 °C/km have also been encountered in the basins
of Solimdes and Amazon. In the Amazon and Marajo
basins the mean gradient values are lower, in the range
of 15 to 20 °C/km. Regional scale mapping have identified
the existence of an east — west trending major geothermal
belt between the southwestern part of the Acre basin and
western part of the SolimBes basin. This area is
considered as having considerable potential for relatively
higher values of thermal maturation Ilevels of
hydrocarbons in the sedimentary strata. The high
geothermal gradients are also likely to provide favorable
conditions for occurrence of geothermal resources
located in the upper parts of the basement rocks.

Introducéo

A area Amazbnica é de grande interesse para o
desenvolvimento da regido Norte, devido ao potencial de
aproveitamento de recursos minerais e energéticos
presentes nas suas camadas subsuperficias. Grande
parte das atividades de exploracéo realizada nesta regido
se limita & aquisicdo de dados através de
aerolevantamentos e uso de técnicas de sensoriamento
remoto. Os resultados alcancados por estes métodos
permitiram mapeamentos de recursos nas camadas
superficiais. No entanto, determinacdes das
caracteristicas geol6gicas e geofisicas das camadas
subsuperficiais sdo possivies somente com a aquisicao
de dados dessas camadas. Neste contexto, torna-se
importante a coleta de dados em furos de exploragdo
mineral, pocos de agua subterranea e pocos de
prospecgéo de petrleo. Conhecimentos de temperaturas
em furos e pogos constituem importante ferramenta
auxiliar nas avaliagbes de recursos de energia
geotérmica e de hidrocarbonetos. Porém, ndo foram
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efetuados até o momento avaliagbes regionais de
gradiente e de fluxo térmico da regi@o Amazdnica. O
presente trabalho representa uma das primeiras
tentativas que visa reavaliacdo de dados de gradientes
geotérmicos das bacias sedimentares da regido
Amazonica.

Caracteristicas da Area de Estudo

A Regido Amazobnica Brasileira ocupa aproximadamente
5.000.000 Km? de todo territério Nacional. S&o objetos de
estudo deste trabalho bacias sedimentares, as quais
ocupam aproximadamente 24 % da area dessa regidao. A
localizagdo das principais bacias sedimentares (Acre,
Solim8es, Amazonas, Maraj6 e Barreirinhas) sé&o
ilustradas na figura 1.
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Figura (1) Bacias sedimentares da regido Amazénica.

O contexto geoldgico desta regido é marcado
pela presenga de bacias sedimentares de grande
extensdo (Acre, Solimdes, Amazonas, Maraj6 e
Barreirinhas) formadas sobre embasamentos cratbnicos
de idade Pré-cambriana. Os nucleos cratbnicos afloram
tanto na parte norte (escudo Guianense) como na parte
Sul (craton Guéaporé). A parte oeste é limitada pelas
bacias sedimentares Pré-Andinas (Marafion, Ucayali e
Madre de Dios em Pera e Llanos em Colémbia). Na parte
leste ocorrem as bacias sedimentares da Plataforma
continental da Foz de Amazonas.

E pratica comum na literatura geoldgica nacional
considerar como limites das bacias intra cratdnicas desta
regido as fei¢cBes estruturais regionais do embasamento.
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Assim, o arco de lquitos é considerado como divisor entre
as bacias do Acre e Solim@es, enquanto o arco do Purus
marca a separagdo entre as bacias Solimdes e
Amazonas, ja o arco de Gurupa divide as bacias
Amazonas e Marajo.

Acervos de Dados de Gradientes Geotérmicos

A compilacdo efetuada na primeira fase deste trabalho se
limitou aos dados de perfilagens térmicas de furos e
pocos. Foram avaliados no presente trabalho resultados
de perfilagens térmicas efetuadas em 960 localidades na
regido Amazonica. Destes, 241 localidades se encontram
em territério nacional, dos quais, 185 estdo distribuidas
entre as bacias sedimentares do Acre, Solimoes,
Amazonas, Marajé e Barreirinhas, e 56 localidades estdo
fora dessas bacias. As demais localidades (719 ao todo)
se encontram distribuidas nos paises vizinhos da
Venezuela, Coldmbia, Peru e Bolivia. Constam na Tabela
(1) os numeros de locais de medidas geotérmicas
avaliados neste trabalho.

Tabela (1) Locais de medidas geotérmicas avaliados
neste trabalho.

Pais Regido / Bacia Numerq de
Locais

Brasil Acre 12
Solimdes 16
Amazonas 119
Marajo 20
Barreirinhas 18
Emb. Metamorfico 56
Sub Total 241
Venezuela Cordilheira Norte 40
Colébmbia Bacia Llanos 606
Bolivia Santa Cruz-Tarija 52
Peru Bacia Marafion 21
Sub Total 719
Total Geral 960

Metodologia

A metodologia empregada na determinacdo de
gradientes térmicos é constituida da utilizagdo de varios
métodos, entre eles: a temperatura do fundo de poco de
petréleo (BHT); temperatura estavel do fundo de poco
(CBT); perfilagem térmica convencional (CVL); e
geoquimico (GCL). Segundo Hamza e Mufioz (1996)
resultados dos primeiros quatro métodos podem ser
considerados como de qualidade superior em
comparacdo com aqueles obtidos por métodos
geoquimicos.

O método de temperatura de fundo de poco (BHT) é
utilizado para determinar gradientes térmicos em pogos
de petroleo. A principal fonte da incerteza neste método &
oriunda principalmente do uso de termdmetros de baixa
exatiddo nas medidas. As medi¢cbes das temperaturas
efetuadas em pocos de petréleo precisam ser corrigidas
dos efeitos perturbadores das atividades de perfuragéo.
No presente trabalho, os dados BHT com medidas
multiplas de temperaturas, foram corrigidos pelos
métodos propostos por Lachenbruch e Brewer (1959) e

Middleton (1980). Nos casos em que havia apenas uma
medida de temperatura utilizou-se a corre¢cdo empirica
conhecida como método AAPG (AAPG, 1976).

O método de temperatura estavel de fundo do pogo
(CBT) foi utilizado em casos em que o campo térmico do
pocgo é perturbado pelo fluxo de fluidos no seu interior.
Geralmente, a perturbacédo térmica é praticamente nula
na parte proximo ao fundo do pogo. Utilizam—se entdo as
temperaturas na parte inferior do poco neste método. No
entanto, convém notar que as medicdes de temperaturas
no método CBT séo geralmente efetuadas em pocos de
regimes térmicos estaveis, utilizando termdémetros de
precisdo e, portanto, ndo necessitam de corre¢des. Por
outro lado, o grau de incerteza neste método depende da
gualidade de informacdes utilizada para a determinagdo
exata da temperatura média anual da superficie nos
locais de pocos.

No método convencional (CVL) os gradientes
geotérmicos sdo determinados para os intervalos de
profundidades selecionados, com base em informagdes
de perfil litolégico do pogo em questdo. Os valores foram
calculados pelo critério de minimos quadrados.

Nos casos de pogos rasos com indicios de perturbagbes
térmicas foram aplicadas corre¢fes para minimizar os
efeitos de mudancas climaticas e de topografia local.

Distribuicdes de temperaturas nas Bacias

Apresenta-se nos itens seguintes resultados de andlises
de dados das temperaturas em pogos, sendo que 0O
enfoque é a determinacgdo de gradientes térmicos médios
das bacias.

Bacia Acre: De acordo com a base de dados as
medicdes das temperaturas foram efetuados em 12
localidades, pelo método BHT. A figura (2) ilustra a
distribuicdo das temperaturas com a profundidade.
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Figura (2) Distribuicdo das temperaturas com a
profundidade na bacia Acre.

Esta bacia € caracterizada por gradiente geotérmico
médio de 21,13 °C/Km, com desvio padrdo de 3,48
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°C/Km. As temperaturas dos pogos individuais apontam
gradientes geotérmicos que variam na faixa entre 19,49 a
35,23 °C/Km, conforme ilustrada na Figura (2). Em
profundidades rasas de até 700 m, o gradiente
geotérmico é 23,57 °C/Km.

Bacia Solimdes: De acordo com a base de dados as
medicdes das temperaturas foram efetuados em 16
localidades, pelo método BHT. A figura (3) ilustra a
distribuicdo das temperaturas com a profundidade.

( )
Temperatura (°C)
20 40 60 80 100 120,
o
ed |
EF N
% |
g |
ho} L
2§
o |
o
\ J/

Figura (3) Distribuicdo das temperaturas com a
profundidade na bacia Solimdes.

O valor médio dos gradientes geotérmicos caracteristico
dessa bacia é de 31,04 °C/Km, com desvio padrdo de
2,07 °C/Km. A faixa de gradientes encontrada esté entre
19,61 a 34,35 °C/Km. Em profundidades rasas de até 860
m o valor do gradiente geotérmico é 19,77 °C/Km,
constituindo, desta forma, uma mudanca marcante do
campo térmico raso em relagdo ao do profundo.

Bacia Amazonas: De acordo com a base de dados as
medicbes das temperaturas foram efetuados em 103
localidades, pelo método BHT, 15 localidades pelo
método CVL e 01 localidade pelo método CBT. A figura
(4) ilustra a distribuicAo das temperaturas com a
profundidade.

A faixa da variacdo dos valores dos gradientes
geotérmicos se encontra no intervalo de 17,51 a 35,43
°C/Km. O valor do gradiente geotérmico médio é de
25,68 °C/Km, com desvio padrdo de 1,24 °C/Km. Em
profundidades rasas de até 1000 m o valor do gradiente
geotérmico é 17,50 °C/Km, significativamente inferior ao
valor médio desta bacia.

Bacia Maraj6: De acordo com a base de dados as
medi¢cbes das temperaturas foram efetuados em 15
localidades, pelo método BHT e 05 localidades pelo
método CVL. A figura (5) ilustra a distribuicdo das
temperaturas com a profundidade.

A variacdo dos valores dos gradientes geotérmicos da
bacia Maraj6 é de 16,59 a 34,23 °C/Km, sendo
caracterizada pelo valor do gradiente geotérmico médio
de 23,24 °C/Km, com desvio padrdo de 1,77 °C/Km. Em
profundidades rasas de até 650 m, o gradiente
geotérmico é de 22,31°C/Km, esse valor ndo é
significativamente diferente do valor médio desta bacia.
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Figura (4) Distribuicdo das temperaturas com a
profundidade na bacia Amazonas.
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Figura (5) Distribuicdo das temperaturas com a
profundidade na bacia Marajé.

Bacia Barreirinhas: De acordo com a base de dados as
medi¢cdes das temperaturas foram efetuados em 18
localidades, pelo método BHT. A figura (6) ilustra a
distribuicdo das temperaturas com a profundidade.

A caracterizacdo da bacia Barreirinhas se da por
variacdes nos valores dos gradientes geotérmicos entre
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17,25 a 29,45 °C/Km. O valor médio do gradiente
geotérmico é de 28,23 °C/Km, com desvio padrdo de
3,07 °C/Km. Para profundidades de até 1140 m, o

gradiente geotérmico é de 18,77 °C/Km, que €
significativamente inferior ao valor médio desta bacia.
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Figura (6) Distribuicdo das temperaturas com a
profundidade na bacia Barreirinhas.

Consta na Tabela (2) um sumario de valores de
gradientes térmicos calculados para essas bacias.

Gradiente

. Intervalo de P
Bacia Profundidades Geotérmico

°C/Km

0-700 23,57

Acre

700 - 3747 21,13 +3,48

Solimdes 0 - 860 19,77
860 - 3066 31,04 + 2,07

Amazonas 0 - 1000 17,50
1000 - 4026 25,68 + 1,24

Maraié 0 - 650 22,31
! 650 - 3762 2324+ 1,77

Barreirinhas 0- 1140 18,95
1140 - 3109 28,23 + 3,07

Mapas Geotermais

Os mapas geotermais foram elaborados com intuito de
ilustrar as variacdes regionais nos gradientes térmicos.
Os procedimentos adotados incluem a construcdo de
uma malha regular de dados com base em interpola¢des
de valores observados. O intervalo de gridagem adotada
varia de acordo com a densidade de dados disponiveis.
Apresenta-se nos itens a seguir os resultados obtidos.

Bacia Acre: O mapa apresentada na Figura (7) indica
valores de gradientes térmicos na faixa de 14 a 22 °C/Km
na parte oeste. Na parte leste a faixa de valores
encontrados é de 22 a 32 °C/Km. Os valores

relativamente baixos de gradientes na parte oeste sdo
determinados em parte pelos dados da bacia de Marafion
no Peru.
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Figura (7) Mapa dos gradientes geotérmicos da bacia
Acre.

Bacia Solimdes: O mapa apresentado na Figura (8)
indica valores de gradientes térmicos na faixa de 22 a 32
°C/Km em quase toda regido desta bacia. A Unica
excecdo € a regido central de arco de Purus onde ha
indicios de valores menores na faixa de 18 a 22 °C/Km.
Os valores relativamente elevados de gradientes ocorrem
na parte sudoeste da bacia, o que é continuacdo de
gradientes térmicos elevados da parte leste da bacia do
Acre.
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Figura (8) Mapa dos gradientes geotérmicos da bacia
Solimdes.

Bacia Amazonas: O mapa apresentado na Figura (9)
indica um padrdo complexo de gradientes térmicos nesta
bacia, com valores na faixa de 18 a 32 °C/Km. Observa-
se que a bacia é constituida de um mosaico de blocos
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com variagOes significativas nos gradientes térmicos. Ha
indicios de que os arcos de Purus e Gurupa sédo
caracterizados por valores relativamente elevados de
gradientes térmicos.
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Figura (9) Mapa dos gradientes geotérmicos da bacia
Amazonas.

Bacia Marajé: A baixa densidade de dados dificulta a
interpretacdo das variacbes regionais de gradientes
térmicos nesta bacia. De modo geral, o mapa
apresentado na Figura (10), indica um padrdo de
gradientes térmicos semelhante ao encontrado na bacia
do Amazonas, com valores na faixa de 18 a 32 °C/Km.
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Figura (10) Mapa dos gradientes geotérmicos da bacia
Marajo.

Bacia Barreirinhas: A baixa densidade de dados
também dificulta a interpretacdo das variacdes regionais
de gradientes térmicos nesta bacia. De modo geral, o

mapa apresentado na Figura (11), indica um padrdo de
gradientes térmicos semelhante ao encontrado na bacia
de Marajo, com valores na faixa de 18 a 32 °C/Km.
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Figura (11) Mapa dos gradientes geotérmicos da bacia
Barreirinhas.

Conclusdes

A reavaliacdo de dados geotérmicos das bacias
sedimentares da Regido Amazdnica revela que o regime
térmico desta regido € caracterizado por gradientes
geotérmicos médios na faixa de 21,13 + 3,48 °C/km a
31,04 + 2,07 °C/km. Os menores valores foram
encontrados nas bacias de Marajo e Amazonas e 0s
maiores valores nas bacias de Acre e Solimdes. As
distribuicBes verticais sdo caracterizadas pela presenca
de zonas de baixos valores de gradientes térmicos em
profundidades menores que 1000 metros em quase todas
as bacias. Ocorréncias de valores relativamente elevados
de gradientes térmicos foram identificadas na porgéo
leste da bacia do Acre e a por¢do sudoeste da bacia do
Solimdes. Nessas regides as condigcBes térmicas se
encontram favoraveis & maturagdo de hidrocarbonetos.
Ainda, hé indicios da existéncia de recursos geotermais
nas é&reas de maiores valores dos gradientes
geotérmicos.
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Figura (12) Mapa dos gradientes geotérmicos das bacias sedimentares da regido Amazonica.
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