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Heat flow in the Medium Amazon Basin was determined using the thermal
resistence method due to Bullard. The thermal conductivity of the lithological
section of each well was determined by combining laboratory measurements of
representative samples of the well column. Corrections due to porosity, fluid
content and temperature have been applied to the measured thermal conductivity.
The thermal gradients of the Basin vary from 8.3 to 47.0°C/km. The Basin is
characterized by a mean gradient of 21.8°C/km, mean thermal conductivity of 4.72
mecal/em s °C and a mean heat flow of 1.03 pcal/cm? s. The observed heat flow
distribution of the Basin is caused by fluid motion through the main hydrogeological
systems. This conclusion relies on hydrodynamic studies in the Basin, that allowed
us to localize potentiometric lows and highs, defining in this way convergent fluid
zones. The heat flow and thermal gradient maps, when integrated with the
hydrodynamics sections, showed an excelent correlation between the heat flow
distribution and the hydrodynamics of the Basin.

O fluxo térmico da Bacia do Médio Amazonas foi determinado usando o método de
resisténcia termal proposto por Bullard. A condutividade térmica da secfio litolégica
de cada pogo foi determinada combinando medidas de laborat6rio em amostras re-
presentativas da coluna do pogo. Corregdes devido & porosidade, contetdo de fluido
e temperatura foram aplicadas a condutividade térmica medida. Os gradientes tér-
micos da bacia variam de 8.3 a 47.0°C/km. A bacia é caracterizada por um gradien-
te médio de 21.8°C/km, condutividade térmica de 4.72 mcal/ecm s °C e um fluxo
médio de 1.03 peal/em? 5. A distribuigio de fluxo térmico observada na bacia é cau-
sada por movimento de fluido através dos principais sistemas hidrogeolégicos. Esta
conclusdo fundamenta-se em estudos hidrogeoldgicos na bacia, os quais permitiram
localizar baixos e altos potenciométricos, definindo desta forma zonas de fluido
convergentes. Os mapas de fluxo térmico e gradiente térmico, quando integrados a
secoes hidrodindmicas, mostram uma excelente correlacdo entre a distribuicfio de
fluxo térmico e a hidrodinimica da bacia.

(Traduzido pela Revista)

INTRODUCAO

Os diversos processos geologicos que atuam na
crosta terrestre tém suas energias retiradas do calor in-
terno da terra. Os exemplos mais importantes estdo as-
sociados com as placas tect6nicas e a geraciio de magma
0s quais estdo intimamente relacionados a distribuigfio
de calor na crosta e manto superior,

Por causa da baixa velocidade de propagaciio de
calor por condugio o presente fluxo de calor medido na

superficie pode refletir condigdes tect6nicas no passado
geologico. Em regides estéveis tectonicamente, de idades
Pré-Cambrianas, a média do fluxo de calor é de 0,93 +
0,17 microcalorias/cm?.s (Polyak & Smirnov, 1968).
As bacias sedimentares onde a atividade explorat6-
ria de petréleo constitui o principal interesse, sfio uma
importante fonte de informagdes para estudos geotérmi-
cos visando diversas finalidades como por exemplo, os
recursos energéticos. A temperatura é reconhecidamen-
te um dos agentes mais importantes na maturacio de hi-
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drocarbonetos, que controla os processos de formagfo e
destruigfio de 6leo e gas.

Nessas bacias, existe uma continua movimentagio
de fluidos, predominantemente agua, circulando atra-
vés do pacote sedimentar (dependendo da porosidade e
permeabilidade), excetuando naturalmente as camadas
de evaporitos, que eventualmente possam estar presen-
tes. Além disso, a ocorréncia de hidrocarbonetos pode
estar associada a esta movimentagiio de fluidos, cujo
efeito pode ser observado através de anomalias de tem-
peratura.

Nos ultimos anos, um grande interesse foi desperta-
do entre varios pesquisadores (Hitchon, 1984, Majoro-
wicz ef al., 1985, entre outros) em associar o regime hi-
drodindmico com as caracleristicas térmicas na bacia,
na tentativa de estabelecer modelos de circulagio de
fluidos, visando conjugar esfor¢os na descoberta de ho-
rizontes produtores de hidrocarbonetos.

Apesar da escassez de dados de temperatura e a in-
suficiéncia de informagdes que permitissem a determi-
nagido completa dos parfimetros hidrodindmicos, este
trabalho constitui a primeira tentativa de integracdo de
distribuico de fluxo de calor com o regime hidrodiné-
mico na Bacia do Médio Amazonas, propiciando a and-
lise de modelos de movimentagdo de fluidos, que embo-
ra nio sejam apresentados a nivel de detalhes de cada
camada, sdo suficientes para entender o mecanismo de
transporte de fluidos na bacia.

GEOLOGIA DA BACIA

A Bacia Paleozoica do Médio Amazonas (Fig. 1)
abrange, aproximadamente, 450.000 km? e estd situada
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Figura 1 — Mapa de localizagiio da Bacia do Médio Amazonas no
contexto regional das bacias do Norte do Brasil.

Fluxo de calor no Médio Amazonas

na regido Norte do Brasil. Limita-se ao norte pelo escu-
do guianense, ao sul pelo escudo Brasileiro, a leste pelo
Arco Gurupi e a oeste pelo Arco Purus. Apresenta uma
forma alongada com o eixo maior estendendo-se segun-
do a direcdo leste-oeste. Segundo a classificacdo de
Klemme (1971), esta bacia enquadra-se como do tipo I,
intracraténica de interior estavel.

O pacote sedimentar, alcangando espessuras de
mais de 5,000 m de sedimentos, é composto de rochas
do Ordoviciano ao recente. Os folhelhos marinhos da
Formacio Curua (Membro Barreirinha) constituem-se
nos geradores potenciais da bacia e, os arenitos fluvio-
edlicos da Formacio Monte Alegre, nos reservatorios
para acumulagio de hidrocarbonetos (Fig. 2).
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Figura 2 — Estratigrafia, litologia e hidroestratigrafia da Bacia do
Médio Amazonas.

AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

As bacias petrolifras constituem uma fonte impor-
tante de dados geotérmicos, pois com a utilizacdo de
perfis de pogos & possivel obter temperatura de fundo de
pogo, o conhecimento detalhado da litologia e a locali-
zacio de testemunhos em profundidade para medida da
condutividade térmica.
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Para o estudo do fluxo de calor da Bacia do Médio
Amazonas foram utilizados 48 pogos, muitos dos quais
tinham até 8 temperaturas a diferentes profundidades.
Entretanto, os dados de temperatura na sua maior par-
te, ndo puderam ser corrigidos contra os efeitos de per-
furagdo, principalmente devido a falta de informacdes
com relag¢dio ao tempo de circulagdo da lama no pogo e
os tempos de medidas de temperaturas apods a circula-
¢ilo, 0 que impossibilitou uma anélise do erro envolvido
nos dados. Sempre que havia valores medidos a diferen-
tes tempos depois da circulag¢do, o ultimo valor foi sele-
cionado. Além disso, quando numa mesma localizacdo
existiam dados registrados em sucessivas profundida-
des, eles foram testados em termos de consisténcia, isto
¢, inversdes de temperatura e variagdes abruptas no gra-
diente local. Muitas das temperaturas utilizadas neste
trabalho foram obtidas de testes de formacdo e algumas
outras (ver Tabela 2) puderam ser corrigidas contra a
perturbagio devido a perfurac¢do usando o método de
Horner.

A litologia detalhada de cada pogo foi obtida dos
perfis compostos, onde o tipo e a espessura de cada
componente da coluna litologica sfio interpretados pela
Petrobras, a partir da utilizagdo de varios perfis corri-
dos no poco e o uso de amostras de calha e testemunhos.

Para a medida da condutividade térmica foram se-
lecionadas 180 amostras de rochas, provenientes dos 48
pogos utilizados. A analise dos testemunhos possibilitou
caracterizar rochas com intercala¢des de outros tipos,
tornando o céalculo da condutividade térmica média do
pogo mais representativo da sua litologia,

No estudo hidrodindmico da Bacia do Médio Ama-
zonas foram analisados 34 testes de formacdo na fase
agua, efetuados em 17 pogos exploratorios. Utilizou-se
também, os dados do levantamento de Nogueira & Wes-
che (1964), cujos valores foram comparados em relagio
aos dos pogos mais recentes, sendo aplicados conforme
a necessidade de controle dos mapas. Devido ao fato da
maioria dos dados de pressfio terem sido obtidos de re-
gistradores obsoletos (Howco Std e Johnston **T’’) em
relagdo aos atuais, os testes foram selecionados criterio-
samente, observando-se o volume dos recuperados e a
qualidade dos registros. Também foram elaborados gra-
ficos de pressdo versus profundidade de acordo com a
freqiiéncia vertical e horizontal dos testes, com o objetivo
de se obter uma densidade média da dgua, necessaria pa-
ra o calculo da energia potencial, na tentativa de eliminar
0 efeito do evaporito sobre este pardmetro.

O célculo da energia potencial (elevagio potencio-
meétrica) obedeceu a equagio de Hubbert (1953) ¢, o in-
tervalo de contorno dos mapas de superficie potencio-
métrica foi arbitrado considerando o erro de precisdo
dos registradores de pressio.

HIDRODINAMICA REGIONAL
A disposi¢io geologica e geogréfica da Bacia do

Médio Amazonas conduziu i exposicdo de faixas de
afloramento dos seus principais aquiferos, nos flancos

norte e sul, tornando-se as principais dreas de recarga.
Os evaporitos da seqiléncia Permo-Carbonifera — For-
magdes Nova Olinda e Itaituba — influenciam na salini-
dade das dguas percolantes da se¢do sedimentar de tal
maneira que podem induzir a interpretagio de zonas
pseudo-estagnantes mascarando as verdadeiras condi-
¢Oes hidrodindmicas. Este é um fato crucial e deve ser
considerado quando da determinacdo dos valores de
gradiente médio de pressiio, a serem aplicados no calcu-
lo das elevagdes potenciométrica (Hubbert, 1953; Neglia,
1980).

As correlagdes estratigraficas, interesse exploraté-
rio, continuidade regional e as seqiiéncias hidraulica-
mente isolantes, conduziram a identificacfio ¢ analise de
dois sistemas hidrogeolégicos bem definidos: sistema hi-
drogeologico Carbonifero e sistema hidrogeolédgico
Siluro-Ordoviciano. O primeiro é representado princi-
palmente pelos arenitos fliivio-marinhos da Formagio
Monte Alegre devido as suas destacadas caracteristicas
de reservatério. Os arenitos da base da Formagfio Itaitu-
ba ¢ Formagdo Faro completam o sistema, apesar de
suas condi¢des de reservatorios menos favoriveis.

Os arenitos da Formagio Monte Alegre possuem
extensa continuidade lateral e permoporosa,
constituindo-se no objetivo exploratorio principal para
hidrocarbonetos desta bacia. :

O sistema Carbonifero é delimitado na sua parte
superior pelos clasticos finos e sedimentos quimicos da
Formacdo Itaituba, tendo sotopostos os aquicludos da
Formagdo Curua (Fig. 2). O sistema hidrolégico Siluro-
Ordoviciano ¢ composto dos aquiferos da Formagio
Trombetas sendo limitado vertical e superiormente pela
seqiiéncia do Devoniano e por sedimentos mais antigos
subjacentes, incluindo o embasamento cristalino (Fig.
2).

A importdncia da andlise do sistema Siluro-
Ordoviciano, esté na verificagdo do sentido do fluxo hi-
drodinimico entre este sistema e aquele que lhe é sobre-
posto — Carbonifero — devido a posi¢fio estratigrafica
intermedidria das camadas geradoras (folhelhos Barrei-
rinha) em relagdo a ambos os sistemas.

O estagio de compactagdo da Bacia Paleozoica do
Médio Amazonas onde a atuac¢io do fluxo gravitacional
centripeto é preponderante, caracteriza a fase matura na
classificagiio hidrodindmica das bacias sedimentares
(Coustau et al., 1975).

A compreensio dos mapas de superficie potencio-
métrica dos sistemas Carbonifero e Siluro-Ordoviciano,
objetivou analisar as dire¢des do fluxo hidrodindmico,
as quais sdo perpendiculares ds curvas equipotenciais
contornadas. Assim, foram selecionadas zonas de con-
vergéncia e divergéncia do fluxo, baixos e altos poten-
ciométricos, cujo controle pode estar intimamente rela-
cionado ao arcabougo estrutural da bacia.

O mapa de superficie potenciométrica do sistema
hidrogeolégico Carbonifero (Campos & Zembruscki,
1986) evidenciou as seguintes anomalias principais (Fig.
3):

— calha potenciométrica Obidos-Alenquer: zona de
convergéncia do fluxo advindo do flanco de recarga
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norte e de provaveis infiltragdes centrais, através de
falhamentos (recarga secundaria). A diregdo do eixo
¢ E-W com inflexdo para SW;

— eixo de alto potencial Abacaxis: atuando como divi-
sor hidrologico, de diregio SW-NE, paralela ao li-
neamento correspondente;

— calha potenciométria de Manaus: formada pela con-
vergéncia de 4guas derivadas do flanco norte, eixo
Je inversdo Abacaxis, e do arco regional de Purus
num contorno semi-circular relativamente bem defi-
nido. A direcio do eixo desta anomalia ¢ WSW-
ENE;

— eixo de baixo potencial Rio Maués: zona de inversiio
de fluxo, associada ao eixo de Abacaxis ¢, provavel-
mente controlada pelo mesmo sistema de lineamento
SW-NE;

— calha potenciométrica de Brasilia Legal e Alto de
Cupari: anomalias interrelacionadas, compostas do
fluxo da borda sul e adjacéncias, com caimento dos
eixos para E e W, respectivamente.

A posicio e diregdo dos eixos das anomalias cita-
das, parecem sugerir extensdes de dmbito regional. Esta
hipotese ¢ dificultada pela falta de pogos de controle nas
zonas intermediarias as areas efetivamente mapeadas.
Entretanto, a idéia desta tendéncia serd de suma impor-
tAncia na integracdo dos mapas hidrodinmicos com os
mapas de fluxo de calor e gradiente geotérmico interva-
lar ao nivel do sistema carbonifero.

O mapa potenciométrico do sistema Siluro-
Ordoviciano (Fig. 4), de menor controle de dados, foi
atil na caracterizagio de uma zona de convergéncia de
mesmo eixo da calha potenciométrica de Manaus — aci-
ma referida, conduzindo & interpretacio de um fluxo as-
cendente naquela drea, cuja maior importdncia estd na
constatacio de um diferencial potenciométrico através
do aquicludo Barreirinha, gerador principal da bacia,
no sentido do reservatorio Monte Alegre.,

Fluxo de calor no Médio Amazonas

CONDUTIVIDADE TERMICA E FLUXO DE
CALOR

A medida da condutividade térmica de amostras re-
presentativas da Bacia do Médio Amazonas foi feita
usando a téenica da condugdio estacionaria de fluxo de
calor. Foi utilizado o aparelho de barra-dividida cuja
descricdo pode ser encontrada em Carvalho (1981).

A Tabela | mostra os valores médios de condutivi-
dade térmica dos diferentes tipos de rocha da bacia do
Médio Amazonas. Observe-se a fantastica variedade de
tipos litologicos.

Além da condutividade térmica no estado seco a
Tabela 1 mostra a condutividade térmica de arenitos,
siltitos e calcarios saturados com agua salina com
248.000 ppm de sal, que ¢ a salinidade das 4guas encon-
tradas normalmente em areas de petroleo. Afora os ti-
pos litologicos apresentados na Tabela 1, também fo-
ram medidas as condutividades térmicas (em
mcal/cm.s.°C) de outros tipos litologicos da bacia a sa-
ber: Piroxenito - 7,63; Diamictito - 3,98; Arenito com
conglomerado - 7,48; Conglomerado com intercalagio
de folhelho - 4,19; Anidrita com intercalagéo de dolomi-
ta - 12,20 e Siltito com intercalagdo de folhelho - 4,37,
As condutividades mostradas na Tabela 1 sdo resultados
de medidas em laboratorio a temperatura de 20°C. Cor-
regdes foram aplicadas para ajustar a condutividade tér-
mica de rochas porosas a temperaturas elevadas.

Foram determinadas as porosidades de 74 amostras
de arenitos e siltitos que resultou numa relagdo geral pa-
ra a bacia, da curva porosidade versus profundidade,
dada pela equagdo:

¢ = 0,13 exp (—0,0003 Z) (n

onde Z & a profundidade em metros. Esta expfessao

Tabela 1 — Condutividade térmica das rochas no estado seco e saturado com dgua salina. N = nimero de amostras.

Litologias N Kseco ( Eﬁ:?';_(: ) N Ksaturado ( ﬁgﬂé )
Arenito 62 T332 1.07 59 10,22 +1,40
Siltito 34 694 +148 30 871 +£130
Folhelho 10 324+0,57 - -
Calcdrio 18 5,73 0,54 18 6,38 +098
Anidrita 18 12,86 £0,79 - -

Sal 02 8,74 — -
Diabdsio 05 435+0,27 - -
Folhelho sfltico 14 446+0,57 — e
Arenito com intercalagfio de folhelho 02 4,03 - -
Arenito quartzitico com pirita 04 892+105 04 13,57 £2.25
Folhelho c/anidrita 05 8,74 £0,90 - -
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produz uma porosidade de 13% na superficie ¢ 4% a
profundidade de 4 km.

Para rochas com porosidade ¢, a condutividade da
rocha saturada com agua K, apropriada para condigio
‘in situ’, pode ser calculada como a média geométrica
das condutividades das fases puras, ponderadas de acor-
do com seus volumes fracionarios,

K = Kg K -9 (2)

onde K, ¢ a condutividade da dgua e K, é a condutivida-
de térmica da matriz solida (Robertson & Peck, 1974).
Entretanto, quando tentamos ajusiar esta féormula aos
dados de condutividade térmica e porosidade das 74
amostras de arenitos e siltitos, a equagdo (2) ndo funcio-
nou, o que nos levou a propor a seguinie equagio para
determinagdo da condutividade dos arenitos em fungio
da porosidade, a partir do ajuste dos dados menciona-
dos:

K. = (A% + B)K§K1—* (3)

onde A = 3,41, B = 1,35, com K, = 1,43 x 10°
cal/cm.s.°C. A equaciio (3) fornece valores de condutivi-
dade térmica dos arenitos saturados com 4gua salina em
fungdo da porosidade, a menos de 10%.

A combinagdo da equacgfo (1) com a equacgio (3),
fornece uma maneira de determinar a condutividade tér-
mica dos arenitos da bacia em funcdo da profundidade.

Ky = 0,972 exp (—0,0003 Z) + 9,51 (4)

Para corrigir os valores da condutividade térmica
das rochas, contra o efeito de temperatura, foi utilizada
a seguinte expressdo (Chapman ef al. 1984):

K= 1o ©

onde K, é a condutividade térmica medida em laboraté-
rio a 20°C e T é a temperatura em Kelvin corresponden-
te a temperatura da rocha ‘in situ’. Nenhuma tentativa
foi feita para corrigir os valores da condutividade térmi-
ca contra os efeitos de anisotropia devido A natureza
complexa dos problemas e provavelmente ao pequeno
valor que esta corre¢do produziria.

O método utilizado para a determinag¢io do fluxo
de calor foi o da resisténcia térmica comulativa introdu-
zido por Bullard (1939), que consiste em relacionar a
temperatura a uma dada profundidade com a resisténcia
térmica da se¢fio geologica da superficie até a profundi-
dade em consideracfio. Esta técnica é expressa pela
equacio:

A
Tao=Tg+ae Z
z=0

Az
(=) ©)

onde T € a temperatura 4 profundidade z = A, To é
uma temperatura arbitraria, que pode ser a temperatura
da superficie, K é a condutividade térmica correspon-
dente & espessura Az, qq € o fluxo de calor na superficie,

e a resisténeia térmica cumulativa Z L, & obtida para
todas as unidades de rocha entre a superficie e a profun-
didade z = A. O fluxo de calor do pogo, ¢ entdio obtido
da inclinagio do grafico de valores consecutivos T 5 ver-
sus a resisténcia térmica cumulativa obtida até a profun-
didade z = A.

Na altima coluna da Tabela 2 vém listados os valo-
res individuais do fluxo de calor para cada pogo, obti-
dos pelo método descrito acima, assim como na terceira
coluna da mesma tabela aparecem os valores dos gra-
dientes geotérmicos que foram calculados através da ra-
zdo do fluxo de calor e da condutividade térmica média.
Dividindo-se a espessura de rocha, compreendida entre
a superficie até a profundidade onde foi medida a alti-
ma temperatura, pela correspondente térmica cumulati-
va, foram obtidos para cada pogo os valores da conduti-
vidade térmica média, que aparecem na quaria coluna

da Tabela 2.
A distribui¢fio dos valores de fluxo de calor da ba-

cia & mostrada no mapa da Fig. 5.

Observa-se, desta figura, que o fluxo de calor varia
entre 0,44 a 1,47 upcal/cm?,5, com um valor andmalo de
fluxo de calor de 2,31 pcal/cm?.5. A correspondente va-
riagio de gradiente estd na faixa de 8,3-28,5°C/km. No
entanto, a condutividade térmica média de cada pogo
ndo apresenta uma faixa correspondente de variagdo.
Seu valor médio é de 4,72 + 0,44 mcal/cm.s.°C. O des-
vio padrio da média reflete o alto grau de uniformidade
dos valores individuais de condutividade térmica, como
pode ser visto na Tabela 2. Desta forma, as variagdes de
fluxo de calor observadas no mapa da Fig. 5 nfio estdo
associadas a efeito de condutividade. A bacia esté carac-
terizada por um gradiente médio de 21,8 + 5,6°C/km e
por um fluxo médio de 1,03 + 0,27 pcal/cm?.s.

A grande variabilidade dos valores de fluxo de ca-
lor observada na bacia certamente demanda uma expli-
caco que deve ser baseada na movimentacfo de fluidos
através dos seus mais importantes sistemas aquiferos:
Siluro-Ordoviciano e Carbonifero (Fig. 2).

DISCUSSAO E INTERPRETACAO DOS
RESULTADOS DE FLUXO DE CALOR E DA
HIDRODINAMICA DA BACIA. MODELO DE
MOVIMENTACAO DE FLUIDOS

A Fig. 6a representa um perfil de fluxo de calor
transversal 4 bacia.

Esta distribuigfio de fluxo de calor ¢ similar aquelas
obtidas por Williams et al. (1974) para o centro de fen-
dilhamento de Galapagos e por Zielinski ef al. (1985) na
regifo de Witney Canyon Rickman Creek. A convengéio
hidrotermal foi o mecanismo invocado por esses autores
para explicar o transporte de calor nestas areas. Embora
a magnitude dos valores de fluxo de calor ndo seja com-
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Figura 5 — Mapa de fluxo de calor.
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Identificagdo Pogo G (°Cfkm) K( crrT.:.a;C ) a( % )
1 1-AD-1A—-AM 15.2% 5,01 0,76
2 2—AL—-1-PA 253+ 4,58 1,16
3 1-AM—6—-AM 251" 5,65 1,42
4 1-AM—-14—-AM 26,5% 499 1,32
5 1—-AR-1-AM 26,1 4,36 1,14
6 1-BL—1-PA 16,8 4,58 0,77
7 2-BU-1-PA 26,1 5,14 1,34
8 1-CM-2-PA 17,9 3,96 0,71
9 1-CM—-3-PA 14,8 3,78 0,56

10 2—CS5-1-AM 224 5,01 1,12
11 2-C5-2—-AM 18,2 5,38 0,98
12 2—CU-1-PA 31,9% 4,17 1,33
13 1-FA-1-AM 27.5 4,40 1,21
14 1-FO—-1-PA 26,6* 4,77 1,27
15 2-GU-1-PA 13,4 5,29 0,71
16 2-1G-1-PA 227 533 1,21
17 2—IM-1-PA 8,3 5,28 0,44
18 2-JC-1-PA 16,0 495 0,79
19 2—-LF-1-AM 19,2 437 0,84
20 1-LG—1-AM 24,5 4,57 1,12
21 1-LG-2-AM 26,1% 495 1,29
22 1-LG-3—-AM 24,8 5,05 1,25
23 2—ILM—1-AM 18,1 4,75 0,86
24 1-MA-1-PA 212 4,05 0,86
25 2-MM—1-PA 14,0* 4,85 0,68
26 2—MN-1—-AM 234 543 1.27
27 1-MS-5—-AM 29,7 4,85 1,44
28 2-MU-1-AM 24,0 533 1,28
29 2=NA-1-PA 16,3 4,73 0,77
30 2-NO-2-PA 30,2 4,24 1,28
31 1-NO-3-AM 33,6 4,08 1,37
32 1-NO—4—-AM 214 4,20 0,90
33 2-0A-2-PA 26,3 4,18 1,10
34 1-PAM—1-AM 22,1 4,53 1,00
35 2—-PC—-1-AM 15,1 4,85 0,73
36 2-PC-2-AM 223 5,15 1,15
37 1-RO-2-AM 28,5 5,16 147
38 1-RX—-1-AM 20,4 4,55 0,93
39 1-RX-2—-AM 16,8 447 0,75
40 1-RX-3-AM 22,8* 4,83 1,10
41 1-RX—-4—-AM 15,7 4,92 0,77
42 1-TB-1-AM 17,0 4,13 0,70
43 1-TR—1-AM 47,0 4,92 2,31
44 1-UA—-1-AM 19,7 4,16 0,82
45 1-Ul-2-AM 32,9 4,44 1,46
46 2-UM-1-AM 19,6 4,69 092
47 1-UR—-1-AM 159 4,46 0,71
48 2-XU-1-PA 229 4,88 1,12

* Gradientes obtidos a partir de temperaturas corrigidas pelo método de Horner.



240 Fluxo de calor no Médio Amazonas

sSuUL
':: i o
Eu
& ]
5 Jwa
3 e
-
P

ko - e 100 o
&a) DISTANCIA [®m)

- A
AR A 7
g:: / ——
™
e : ?ummhm

Figura 6 — Sego fluxo de calor/elevacio potenciométrica versus distAncia na drea do Rio Tapajos, da secio AA’,

paravel aos das dreas mencionadas acima, uma explica-
¢iio desta variabilidade nio pode ser obtida via mecanis-
mos puramente de condugdo de calor. Smith & Fuller
(1977) estudando o fluxo de calor na Flérida verifica-
ram que as sete novas determinagdes variavam de
1,3-0,1 pcal/cm?.s, estando relacionadas ds proprieda-
des circulatorias do extenso sistema aquifero daquela re-
gido e, que dentro de cada pogo as variagdes no fluxo
condutivo eram atribuidas a convecgfio térmica local. O
mecanismo de refragfio de calor também ndo explica o
comportamento desta distribuigdo, haja vista que ne-
nhum contraste de condutividade é encontrado na ba-
cia. Consideragdes tedricas (Carslaw & Jaeger, 1959) a
respeito de conduciio de calor via mecanismos de con-
traste de condutividade térmica revelam que para uma
bacia na forma de um elipsoide, o fluxo de calor dimi-
nui uniformemente ao longo da mesma ¢ isto nfio & ob-
servado na Fig. 6a.

Se a distribuigdo de fluxo de calor da Fig. 6 reflete
movimento de dgua subterrdnea e os sucessivos altos e
baixos relativos siio indicadores de zonas de descarga de
aguas profundas mais quentes e zonas de recargas, res-
pectivamente, entdo estas zonas sdo falhamentos ou
pontos de intruséio de diabasio. Estes, durante o proces-
so de ascensfio nas rochas da bacia, sfio fraturados ao
entrar em contato com rochas frias e, conseqiientemen-
te, adquiriram uma permeabilidade vertical suficiente
para canalizar fluidos ao longo de sua extensdo. Nunn &
Aires (1984), estudaram a subsidéncia ¢ a evolugo tec-
ténica da Bacia do Médio Amazonas e concluiram que
rifteamento e estiramento da litosfera implicam em que
a crosta e os sedimentos mais antigos depositados em ci-
ma da zona rifteada, devem ser falhados ao longo da
bacia.

Na interpretagio dos efeitos provocados pela atua-
¢iio do componente hidrodindmico em relagio ao geo-
térmico, devemos considerar alguns critérios extraidos
da extensa bibliografia pesquisada com modificagbes ¢
adaptacdes dos autores deste trabalho. Esses critérios
sdo resumidos e enumerados a seguir:

TERMICA
== F_UXO HIDRODINAMICO
< GRADENTE GEOTERMICO BAIXO

c)ANOMALIA

4> GRADIENTE GEOTERMICO ALTO

Figura 7 — Situagdes esquematicas ilustrando os criténios hidrodindi-
micos associados aos geotérmicos.
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(1) numa zona de convergéncia hidrodinimica associa-
da a um alto fluxo de calor e gradiente geotérmico,
deve-se esperar um trapeamento de fluidos & deriva
do fluxo de agua (Fig. 7a) e, portanto, uma situagio
favorivel em termos de pesquisa de hidrocarbone-
tos;

numa zona de divergéncia hidrodinimica, associada
a baixos gradientes geotérmicos e fluxo de calor,
pode-se aventar uma possivel entrada de fluidos
aléetones por infiltragdes (Fig. 7b);

se a divergéncia de fluxo estiver relacionada a altos
fluxos de calor e gradientes geotérmicos, uma ano-
malia térmica convectiva devera explicar esta situa-
cdo (Fig. 7c).

@

3

Logicamente, estes critérios ndo sdo rigidos e po-
dem permitir situagdes intermediarias, conforme as ca-
racteristicas estruturais e estratigraficas da bacia sedi-
mentar analisada, além do tipo de fluido esperado ou
presente nos diversos blocos exploratérios desta bacia.

Os mapas regionais de fluxo de calor (Fig. 5), su-
perficie potenciométrica (Fig. 3) e gradiente geotérmico
intervalar do sistema hidrol6gico Carbonifero (Fig. 8),
quando interpretados em conjunto ¢ integrados com o
arcabougo estrutural proposto para a Bacia (Caputo,
1986, comunicacdo verbal), revelaram auto-
consisténcias significativas, cujas caracteristicas sdo:

(1) a calha potenciométrica Obidos-Alenquer coincidiu
com uma faixa de altos valores de fluxo de calor e
gradiente geotérmico, caracterizando uma zona de
convergéncia de fluxo hidrodindmico e de calor;

(2) o alto potenciométrico e Cupari superpde-se a uma
anomalia de fluxo de calor provavelmente influen-
ciando o padrio divergente do fluxo hidrodindmico
naquela regido;

Fluxo de calor no Médio Amazonas

(3) a calha potenciométrica de Brasilia Legal, borda sul
da 4rea de Tapajos, superpde-se com uma anomalia
de alto gradiente geotérmico intervalar, cujo padréo
estende-se até o eixo de inversdo do Rio Maues. Es-
tas observacOes estdo sumariadas na Fig. 6b que re-
presenta a secdio AA’ (Fig. 5) mostrando o compor-
tamento da eleva¢o potenciométrica versus distn-
cia;

o eixo de alto potencial Abacaxis é coincidente com
uma zona de baixo fluxo de calor e gradiente geotér-
mico, sugerindo uma #rea de divergéncia de fluxo,
onde o transporte de calor deve estar sendo contro-
lado pelo fluxo hidrodindmico. Esta relagdo parece
se estender para leste, expressando uma zona de in-
filtragdo de agua através de condutos estruturais
(zona de recarga secunddria);

a mais notavel analogia entre o conjunto de mapas
interpretados constatou-se na posigio e diregdo da
calha potenciométrica de Manaus, onde ressalta-se
uma zona de alto fluxo de calor e gradiente geotér-
mico de expressdo regional como um verdadeiro
‘trend’ podendo, se extrapolado, incluir a anomalia
da borda norte — calha potenciométrica Obidos-
Alenquer.

4

(5)

As diregdes das anomalias sugerem um forte con-
trole pelos lineamentos estruturais da bacia, onde as in-
flexdes das charneiras principalmente da borda norte,
superpde-se as diregdes das feigdes mapgadas.

Em termos de migragfio secundaria de hidrocarbo-
netos, um fluxo gravitacional de Agua subterrinea atua-
ria, apds sua implantagdo, continuamente nas diversas
etapas do processo, podendo se superpor as acumula-
coes ja formadas, destruindo a efetividade da trapa
(Campos, 1985), conforme a sua intensidade e tempo de
atuacio. Assim sendo, a disposicfio das jazidas obedece-
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Figura 9 — Movimento de fluidos na Bacia do Medio Amazonas.
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ria (além de um condicionamento estratigrafico e estru-
tural) as variagdes de um gradiente de fluxo hidrodiné-
mico atuante no cantexto da bacia.

Localmente, o sistema convectivo pode ser o mode-
lo mais aceitével, mas regionalmente a transferéncia de
calor esta condicionada a hidrogeologia da bacia.

A Fig. 9 mostra o comportamento hidrodindmico e
geotérmico 4 luz do modelo proposto, indicando as zo-
nas de convergéncia e divergéncia destes parimetros, em
relagfio ao arcabouco estrutural da bacia. Neste dmbito,
as charneiras aparecem como elementos aparentemente
controladores daquelas feigdes.

CONCLUSOES

A anélise da distribuicio do fluxo de calor da Bacia
do Médio Amazonas mostra que a variabilidade dos va-
lores individuais esta associada & movimentacio de flui-
dos dos seus principais sistemas aquiferos.

As correlagBes estratigraficas, interesse explorat6-
rio, continuidade regional e as seqiiéncias hidraulicas
isolantes permitiram a identificacio de um sistema hi-
drol6gico Carbonifero e outro Siluro-Ordoviciano. In-
termediéria a estes dois sistemas encontra-se a camada
estratigrifica geradora representada pelo folhelho Bar-

reirinha. Reunindo os dados geotérmicos e hidrodiné-
micos, obtidos através dos mapas de fluxo de calor, gra-
diente geotérmico intervalar e superficie potenciométri-
ca do sistema hidrol6gico Carbonifero, integrados ao
arcabougo da bacia, foi possivel caracterizar a movi-
mentagfo de fluidos.

A nivel regional as superposig8es das observacdes
geotérmicas e hidrodindmicas indicam a relagio:
convergéncia-alto fluxo de calor e divergéncia-baixo flu-
xo de calor, de onde pode-se deduzir que a transferéncia
de calor estd condicionada & hidrogeologia da bacia.

A bacia intracraténica do Médio Amazonas esta
caracterizada por um fluxo médio de calor de 1,3 + 0,27
pcal/cm?.s e encontra-se no estagio maturo sob o ponto
de vista hidrodindmico, onde o fluxo gravitacional cen-
tripeto & preponderante
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