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Resumo

O presente trabalho teve como enfoque a caracterizacao
do campo termal da litosfera da Regido Norte do estado
de Minas Gerais. Utilizando dados existentes na literatura
para a condutividade térmica, o calor radiogénico, o fator
de decaimento exponencial e a temperatura na
superficie, realizaram-se a estimativa dos valores de
temperatura em funcdo da profundidade, gradiente e
fluxos geotérmicos para a regido estudada. Os valores
encontrados foram satisfatérios e o0s mapas dos
resultados permitiram visualizar a relagdo entre as
provincias geolégicas e o campo termal na litosfera
terrestre, como por exemplo, altos valores de Fluxo
Térmico para a area do Complexo Porteirinha, que é uma
provincia diamantifera da regiéo.

Introdugéo

A evolucdo das formas atuais de elevacdo dos
continentes, bem como a ocorréncia das atividades
sismicas sdo conseqliéncias diretas dos processos
térmicos interiores da Terra. Desta forma, o
conhecimento do regime térmico € fundamental para o
estudo da dindmica e da evolugdo do nosso planeta.
Entre outras medidas geotérmicas, a determinacdo do
gradiente de temperatura e do fluxo geotérmico é
primordial na caracterizagdo das camadas interiores. As
propriedades quimicas e fisicas dos materiais que
constituem o nosso planeta sdo influenciados pelo regime
térmico, logo, se faz necessario entender a distribuicao
do fluxo de calor terrestre.

A maior parte, da regido Norte do Estado de Minas
Gerais encontra-se localizada na Provincia Estrutural do
Sao Francisco, mais precisamente dentro Craton de
mesmo nome. Situada na regido oriental da plataforma
Sul-Americana, ela ocupa uma area de aproximadamente
128.460 km2. A figura (1) mostra suas principais
formacgdes geoldgicas.

Dentre as suas principais formacdes destacam-se: a
Formacgdo Urucuia de idade cretécica, constituida por
arenitos finos de sedimentacdo edlica (Chaves et al.
2011).; o Orogeno Araguai tem como principal unidade
estratigrafica o  Grupo  Macaubas, de idade
neoproteozodica, constituido por quartzitos e
metadiamictitos (Martins 2006). Grupo Macaubas e, em
sua maior parte, pela cobertura neoproteozdica do Grupo
Bambui (Iglesias & Uhlein 2009); o Complexo Porteirinha,
caracterizado por associacoes rochosas

predominantemente arqueanas, € majoritariamente
constituido por ortognaisses e ocupa uma posicao mais
externa do Ordgeno Aracuai (Noce 2007); e o
Supergrupo Espinhagco compde e sustenta a serra
homdnima e se estende por aproximadamente 1200 km,
distribuindo-se ao longo do Orégeno Araguai ou como
cobertura sobre o atual Craton do S&o Francisco.
(Martins et al. 2008). No sentido estratigréafico,
compreende  metassedimentos de  baixo grau
metamorfico formados por meta-sequéncias
siliciclasticas, principalmente arenitos associados a
psefitos e pelitos, além de rochas carbonéaticas e
vulcanicas (Jr. Et al. 2011).
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Figura 1 — As provincias geoldgicas da area de estudo
(modificado de Penha et al., 2000).

Metodologia

Na andlise do campo térmico da litosfera a variagédo
regional do gradiente e do fluxo térmico resultam de um
processo de determinagéo das distribuicdes verticais de
Condutividade Térmica A e produgdo de Calor
Radiogénico Ao e da utilizagdo de um modelo que integra
os funcionais destes parametros e suas caracteristicas
geoldgicas.

O processo inicial deste trabalho consistiu na localizagéo
geografica e determinagéo da altitude de cada cidade da
Regido Norte do estado de Minas Gerais, o que foi feito a
partir dos dados disponiveis no site Apollo 11.com
(http://www.apololl.com/). Os dados de Altura Geoidal
(km) dos blocos estruturais na area de estudo foram
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extraidos do modelo geopotencial terrestre, conhecido
como EGM2008 (Alexandrino & Hamza 2008). De posse
dessas informacdes, utilizou-se o método da Isostasia
Termal, processo geodindmico em que as variagbes de
elevacdo sao determinadas pelo regime termal da
litosfera, para determinar os dados de Espessura Crustal
Z: (km) e Temperatura na Moho Tny, (T). As informacdes
sobre a Temperatura na Superficie Tms (C) para cada
cidade foram obtido no site do Istituto nacional de
Meteorologia — INMET.

Baseado nas informagdes litologicas do Mapa Geoldgico
do estado, da Companhia Mineradora de Minas Gerais —
COMIG, determinou-se a Condutividade Térmica A
(WmK™), tendo como base os resultados das medictes
experimentais realizadas por Branco da Silva e Hamza
(2001), Cerrone e Hamza (2003) e Gomes e Hamza
(2005).

Os dados de Calor Radiogénico A, (WWm™) e Fator de
Decaimento Exponencial D (km) utilizados neste trabalho
foram retirados da Tese de Doutorado de Alexandrino
(2008). Os valores foram calculados a partir da
velocidade de ondas sismicas. As tabelas (1) e (2),
apresesta os valores das grandezas geotérmicas obtidas
pelo método da isostasia termal.

Tabela 1 - Valores médios da condutividade térmica (A),
calor radiogénico, (Ao), e Fator de Decaimento
Exponencial D.

Provincia A Ao D
Geoldgica (WmK) | (uwm?) | (km)
Formagao Urucuia 3.6 1.7 114
Grupo Macaubas 2.4 1.7 11.3
Complexo 3.0 18 | 12.6
Porteirinha
Grupo Bambui 3.1 1.6 10.5
Supergrupo 2.5 15 | 123
Espinhaco

Tabela 2 - Valores médios da espessura crustal (zw),
temperatura na superficie (To) e temperatura na base da
crosta (Twm)-

Provingi
Gooldgicn zu(km) | To(2C) | Tu(2C)
Formagao Urucuia 43.4 24.0 385
Grupo Macaubas 43.4 23.8 384
Complexo 43.8 238 | 393
Porteirinha
Grupo Bambui 44.1 22.9 400
Supergrupo 44.1 213 | 388
Espinhago

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
transmisséo de calor é a conducdo, desta forma o ponto
de partida para determinacdo do campo térmico da
litosfera é a equagcdo da conducdo de calor.
Considerando geometria unidimensional e regime
estacionario, pode-se escrevé-la da seguinte forma:

d°T _ A (=0)
dz2 A

1)

Com as seguintes condi¢des de contorno:

T(z=0)=T, (2a)

T(z=z,)=T, @
onde T é a temperatura, z a coordenada na direcédo
vertical. Ag, To € (o sdo respectivamente producao de
calor radiogénico, temperatura e fluxo geotérmico, todos
com seus valores observados na superficie, D o
parametro de decaimento exponencial e A a
condutividade térmica.

Integrando duas vezes a equagao (1), obtemos:
2

=t

Aplicando as condi¢cdes de contorno a equacao (3)
define-se a funcdo da temperatura em funcdo da
profundidade, ou seja, a equacéo (4):

e rczre, @

T(z) = ~ADY el#P) +

|:(Tm _Tz)_ 'A()AD2 (1_e(_Z/D)):|ZZ+ (4)

m

T+A°D2
0 A

Como sédo conhecidos os valores das grandezas
geotérmicas da equacao (4) podemos estimar o gradiente
térmico e o fluxo de calor baseados na Lei de Fourier.

Resultados

Uma vez calculados os valores da Temperatura,
Gradiente e Fluxo Térmicos em fungdo da profundidade
crustal, utilizou-se o software gréfico Surfer verséo 8 para
construir os mapas referentes a estes dados. O método
de interpolagéo empregado foi a Krigagem.
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Figura 2 — Gradiente Geotérmico na Superficie da Regiédo
Norte.
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O mapa da figura (2) apresenta a distribuicdo do
gradiente geotérmico da regido Norte. Os maiores
valores (>17C/km) encontram-se localizados na parte
oeste e 0s menores valores encontram-se na faixa
central. O mapa ainda revela que a maior parte da regiéo
possui gradiente em torno de 13C/km.
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Figura 3 — Fluxo Geotérmico na Superficie da Regido
Norte.

A figura (3) ilustra a distribuicdo do Fluxo Geotérmico na
Superficie da regido Norte. Pela figura é possivel
observar a diferenca no valor do fluxo geotérmico por
formagdo geologica. Os mais baixos valores (< 34
mW/mZ) estdo na faixa central. As regides de maior fluxo

(74 mW/m?).
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Figura 4 — Temperatura na Moho da Regido Norte.

Apresenta-se na figura (4) o mapa de distribuicdo da
Temperatura na Moho para a regido Norte. Temperaturas
com valores acima de 500C, nas regides nordeste e
centro. Nota-se, pela figura 5, que o Fluxo Geotérmico na
Moho para a da regido. Valores acima de 76 mw/m? s&o
encontrados a nordeste e a nordeste. J& os menores, e
localiza-se na regido oeste e sudeste nodeste podem Sr
encontrados na parte central.

14

Latitude (graus)

| I
-46 -45.5 -45 -44.5 -44 -43.5 -43 -42.5 -42 -415 -41 -40.5
Longitude (graus)

Figura 5 — Fluxo Geotérmico na Moho da Regido Norte.

Encontram-se reunidos na tabela (3) os valores médios
do gradiente fluxo geotérmico para as principais
formacgdes geoldgicas.

Tabela 3 - Valores médios de gradiente de temperatura
(M e do fluxo de calor (g) para as principais unidades
tectdnicas na area de estudo.

g;%‘l’(')gcl'ci rC°c/km) | g (mwim?)
Formagao Urucuia 13 45
Grupo Macaubas 15 34

Complexo

Porteirinha 14 42
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Grupo Bambui 13 40
Supergrupo
Espinhago 14 34

Discussdo e Conclusodes

As fei¢Bes representadas pelos mapas estdo diretamente
relacionadas com a densidade e a distribuicdo geografica
dos dados, portanto, ¢é possivel visualizar as
caracteristicas do regime térmico relacionado com as
estruturas geoldgicas da regido de estudo.

Os valores do gradiente e do fluxo geotérmicos sao
compativeis com os esperados para regido. Os maiores
valores para o gradiente geotérmico encontram-se
localizados na parte oeste de idade cretacica e na parte
nordeste abrangida pelo Complexo Porteirinha de origem
arqueana. Os menores valores encontram-se na faixa
central e abrange regides do Grupo Bambui, e do Grupo
Macaubas.

Os menores valores do fluxo geotérmico estdo na faixa
central onde se localiza a cobertura neoproteozéica do
Grupo Bambui. A porcdo leste, compreendida pelo
Orogeno Aracuai e constituida por quartzitos e
metadiamictitos é caracterizada por um fluxo entre 34 e
42 mwim?  As regides de maior fluxo correspondem as
regides de formagdo Urucuia a oeste, Supergrupo
Espinhaco a sudeste e Grupo Macaubas e Complexo
Porteirinha a nordeste.
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