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Resumo

O presente trabalho apresenta valores médios de fluxo
geotérmico, para as provincias tectonicas brasileiras com
diferentes idades geoldgicas, obtidos a partir da analise
de dados de perfilagem térmica agrupados segundo a
idade geoldgica da provincia tectonica do local onde a
medicao foi realizada. Os resultados obtidos indicam um
fluxo médio de 81,3 mW/m? para provincias cenozdicas,
53,5 mW/m? para provincias mesozoicas, 42,8 mW/m?
em provincias paleozdicas, 34,4 mW/m? em provincias
proterozdicas e 31,5 mW/m? nas provincias arqueanas.
Tais valores de fluxo geotérmico resultados s&o
compativeis com os resultados obtidos nos trabalhos de
Polyak and Smirnov (1968) e Hamza and Verma (1969)
que realizaram estudos semelhantes para a América do
Norte, Europa, Australia e Oceania respectivamente.
Também foram calculados valores de condutividade
térmica média para cada provincia, os valores obtidos
estdo compreendidos numa faixa desde 2,1 W/°Cm para
provincias arqueanas, proterozoicas e paleozoicas, 2,5
W/°Cm em provincias mesozdicas e 2,7 para provincias
cenozoicas. Também ¢é apresentada uma relagéo
empirica, para calculo do fluxo geotérmico tedrico, obtida
através do ajuste aos valores médios de fluxo
geotérmico. Através desta relacdo empirica é possivel
realizar representacbes do fluxo geotérmico sem a
necessidade de interpolagdes matematicas em areas
onde ndo existam dados de fluxo geotérmico.

Introducéo

A densidade de dados de fluxo geotérmico no Brasil é
caracterizada por uma distribuicdo espacial irregular.
Este fato, que também ocorre em outros continentes
como a Africa, por exemplo, faz com que representagdes
do campo geotérmico, seja em escala global, ou em
escala regional, apresentem regides bastante extensas
com valores calculados, durante processo de gridagem,
por um interpolador numérico. Porém, as variagbes
laterais do fluxo geotérmico ndo podem ser
representadas por equagbes matematicas, uma vez que
tais variagdes sao caracterizadas por variacdes das
propriedades fisicas e geoldgicas da regido, como por
exemplo, a condutividade térmica ou pelo tempo de
relaxamento da distribuicdo de temperaturas apdés um
evento termo-tectdnico. Até a presente data, varios
trabalhos de mapeamento de fluxo geotérmico (Hamza e

Munhoz-1996, Gomes e Hamza-2006) foram realizados
fazendo-se uso de interpolagbes numéricas em areas
desprovidas de dados experimentais. A figura (1) mostra
as variagdes laterais do fluxo geotérmico brasileiro e a
distribuicdo dos dados experimentais.
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Figura (1) — Representacéo do Fluxo Geotérmico
brasileiro. Os pontos pretos mostram a localizagdo dos
dados experimentais.

Observando a figura (1) é possivel perceber que vastas
regides do territorio brasileiro sdo desprovidas de dados
de fluxo geotérmico. Outra caracteristica importante é a
nao uniformidade na densidade de dados, o que torna o
processo de representagdo da variagdo de fluxo
geotérmico, e conseqlentemente sua interpretagéo,
ainda mais complexa. A solugdo para estes casos € a
utilizagdo de interpoladores numéricos, geralmente
contidos no proprio aplicativo que gera o mapa. Os
interpoladores mais utilizados em geotermia sédo: “Minima
Curvatura” e o “Inverso do Quadrado da Distancia”.

Relacéo Idade Tectonica X Fluxo Geotérmico.

A relagdo entre a idade tectonica e o fluxo geotérmico
parte do principio de que as rochas continentais se
diferenciam do manto subjacente e que, no decurso
desta diferenciagédo, o Uranio, o Tério e o Potassio foram
seletivamente removidos do manto e concentrados em
altos niveis da crosta devido ao magmatismo. E muito
provavel que, nas provincias Cenozoicas, a maior parcela
do fluxo geotérmico que chega a superficie tem origem
magmatica. Dessa forma, o decaimento do fluxo de calor
na superficie tem relagdo direta com a idade do local

IV Simpésio Brasileiro da SBGf — Brasilia 2010



Relagdo Empirica Entre o Fluxo Geotérmico e a Idade das Provincias Tectdnicas Brasileiras.

(provincia), do tamanho do corpo magmatico, do grau de
metamorfismo e do grau de empobrecimento dos
elementos radioativos. Polyak and Smirnov (1968)
calcularam o fluxo de calor empirico para regides da
América do Norte com base nas idades das principais
provincias tectonicas. Hamza and Verma (1969)
realizaram trabalho semelhante para a Africa, Australia e
india. Uma compilacédo dos resultados obtidos em ambos
os trabalhos estdo apresentados na tabela(1).

Tabela (1) — Valores médios de fluxo geotérmico,
Polyak and Smirnov (1968) e Hamza and Verma (1969).

Fluxo Geotérmico
Idades N.America | Austrlia | Europa | 5.America | Asia
75 80 78 81 63
Mesozéico 80 . . 54 73
Escudos Paleozdicos 62 58 67 43 56
55 73 38 34 45
Escudos Arqueanos 41 43 - 32 36

Discrepancias entre valores obtidos para uma mesma
idade tectbnica ocorrem devido a variagdes, como
temperatura e pressdo, no ambiente de formagao das
rochas.

Idade das Provincias Tectdnicas Brasileiras

A figura (2) mostra o mapa com as idades das
provincias tectdnicas no territorio brasileiro (CPRM -
2001).
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Figura (2) — Idade das Provincias Tectonicas no Brasil.
As marcagdes em preto mostram a localizagdo dos dados
experimentais separados por provincia.

No mapa acima estdo apresentadas unidades que
caracterizam regime tectdnico compressivo, unidades
que caracterizam regime tecténico distensivo (intra-placa
e margem passiva) e coberturas superficiais e permite
uma leitura intuitiva da evolugéo geotectdnica do Brasil
ao longo do tempo geoldgico.

Fluxo Geotérmico das Provincias Tectdnicas.

Os dados experimentais de gradiente geotérmico
utilizados no presente trabalho fazem parte do acervo de
dados geotérmicos do laboratério de geotermia do
Observatdrio Nacional (ON — MCT). Foi utilizado um total
de 936 dados agrupados segundo a idade da provincia

tectdnica de onde foi realizada a perfilagem térmica,
tabela (3). No presente trabalho, apenas levantamentos
CVL e BHT foram utilizados por se tratarem de métodos
de levantamento geotérmico com maior grau de
confiabilidade.

Tabela (3) — Valores médios de gradiente (I - °C/km),
condutividade térmica (k — W/m°C) e fluxo geotérmico (q -
mW/m?) das provincias tectdnicas. Valores calculados
para cada Periodo e Era geoldgica.

Era| Periodo t r « < r « E

Idade Grad. | cond. | Fluxo | Grad.|Cond.| Fluxo

Quaternirlo 0-28 30,5 2,7 82,4

01.6 = 9,0 21,4 25 | 535

O M =8N 0w D T

Permiano 251-299 | 209 2,1 43,9

204 | 21 | 428

O =0 MO®=—a T

Arqueano

Conforme previsto, o fluxo geotérmico € menor em
provincias com idades maiores, figura (3). Para
provincias Arqueanas, o valor médio de fluxo geotérmico
para o Brasil é da ordem de 32 mW/m? com
condutividade média de 2,1 W/m°C. Na América do
Norte, o valor encontrado foi de 41 mW/m?, na Australia
43 mW/m? e na Asia 36 mW/m2 Em provincias
Cenozodicas, o fluxo médio é da ordem de 81,3 mW/m?,
contra 75 mW/m? na América do Norte, 80 mW/m? para a
Australia, 78 mW/m2 na Europa e 63 mW/m? na Asia. Em
provincias Paleozodicas o fluxo médio obtido foi de 42,8
mW/m? e 53,5 mW/m? para provincias Mesozoicas.

90,0
80,0 I\
_700
B
E \
60,0
E ‘
250,0 ‘\l\
3
T
30,0
1
20,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Idade (ma)

Figura (3) — Decaimento do fluxo geotérmico com a idade
da provincia tecténica no territério brasileiro.
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Equagbes que descrevem o comportamento temporal
do fluxo geotérmico, obtidas a partir de solugdes da
equacao de difusdo de calor, aplicada nos processos de
resfiamento da crosta continental e oceénica,
geralmente, possuem solugdes que dependem do inverso
da raiz quadrada do tempo (Carslaw and Jaeger — 1959 e
Stein and Stein — 1992). Sendo assim, pode-se supor que
a variagdo do fluxo geotérmico com a idade da provincia
tectdnica possua uma relagdo semelhante. No caso dos
resultados de fluxo de calor médio obtidos nesse
trabalho, a relagdo que melhor se ajusta ao grafico da
figura (3) é:

310

t) ="
q(t) 7
Os valores de fluxo de calor obtidos com a utilizagédo da

equacao (1) estédo representados pela curva vermelha da
figura (4).
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Figura (4) — Ajuste dos valores médios de fluxo
geotérmico a partir da relagdo empirica descrita pela
equagao (1).

Pode-se notar que a curva vermelha da figura (4) obtida
a partir da equagdo (1) se ajusta com excelente
correlagédo aos valores médios de fluxo apresentados na
tabela (3). E possivel notar que a equacdo (1) é
composta de duas parcelas, a primeira representa um
estado ftransitério do fluxo geotérmico, causados por
tectonismos regionais e locais, a segunda parcela o
estado estacionario, representado um fluxo geotérmico
remanescente, existente desde a formagao da crosta
terrestre. O agrupamento dos periodos em eras
geolégicas, com seus respectivos intervalos de fluxo
geotérmico, obtidos pela equacdo (1), pode ser
observado na figura (7). Os valores de fluxo geotérmico
apresentados no mapa da figura (7) foram calculados nos
limites iniciais e finais de cada era geoldgica. Por isso,
regides extensas do periodo cenozoico e mesozodico
aparecem todas com um mesmo padrio de cor. E
possivel aumentar a resolugcdo se forem conhecidas
idades intermediarias em regides pertencentes a essas
Eras geoldgicas.

Resultados e Discussoes.

Uma comparacgao direta entre os mapas das figuras (1) e
(7), mostra que o uso de interpolagbes numéricas na
confecgdo de mapas geotermais induz perfis nao
compativeis com as estruturas geoldgicas. Com o

emprego da equacgéo (1) e conforme apresentado pela
figura (7), este quadro é totalmente alterado. E possivel
perceber, a partir de agora, os delineamentos das regiées
com valores elevados de fluxo geotérmico, tanto em
macro quanto em micro escalas. Por exemplo, se for
levada em consideragdao as escalas de cores utilizadas
para representar o fluxo geotérmico, os valores elevados
de fluxo nas regides norte e centro-oeste estdo
representados nas figuras (1) e (7), porém
diferentemente da figura (1), em que as anomalias
geotérmicas tendem formarem circulos, na figura (7)
estas anomalias seguem os perfis geoldgicos.

A figura (5) mostra um exemplo, em micro-escala, do
fluxo geotérmico na area da bacia de Taubaté obtido a
partir da utilizagao da equagéo (1).
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Figura (5) — Fluxo Geotérmico na Bacia de Taubaté.

E possivel perceber que a anomalia geotérmica esta
direcionada ao longo do eixo longitudinal da Bacia de
Taubaté, acompanhando as fei¢cdes geoldgicas. Também
estdo representadas nesta figura, as anomalias
geotérmicas das bacias de Resende e S&o Paulo.

Outro local de interesse geotérmico é a regido que
compreende os municipios de Caldas Novas e Rio
Quente no estado de Goias, esta regido é conhecida
internacionalmente pelas suas fontes hidrotermais, figura
(6). O municipio de Rio Quente possui uma vazéo d’agua
de cerca de 6000 m*h com temperaturas entre 34 e 42
°C.
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Figura (6) — Fluxo Geotérmico na Regido de Caldas
Novas e Rio Quente - GO.
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Esses municipios sdo separados pela Serra de Caldas
Novas, ver figura (6). Nota-se que, apesar de estarem
numa regido de baixo fluxo geotérmico, sua proximidade
com a Serra de Caldas Novas, de idade cenozéica e,
portanto, caracterizada por um alto fluxo geotérmico, faz
com que os valores experimentais de fluxo nestes
municipios sejam elevados. Uma explicagdo para este
fato pode estar numa possivel combinagdo de efeitos
causados por circulagdes hidrotermais, com origem na
Serra de Caldas Novas, e uma propagagao lateral de
calor.

Outra caracteristica importante apresentada pela figura
(7) € a nédo existéncia de uma extensa anomalia na
regido nordeste, tal anomalia esta representada em todos
0s mapas geotermais. Porém, uma andlise detalhada na
geologia desta regido, mostra que, ndo deveriam existir
valores elevados de fluxo geotérmico em regibes
afastadas do litoral, e que a representacdo, de altos
valores de fluxo em mapas geotermais, € oriunda de
interpolagbes numéricas.
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Figura (5) — Fluxo geotérmico brasileiro com base na idade das provincias tectonicas.
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