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RESUMO — Foi realizado um estudo hidrogeotérmico das bacias do Espirito Santo e Mucuri. Neste trabalho,
consideraram-se fatores perturbadores das medidas de temperatura de fundo do po¢o, e propde-se uma meto-
dologia que diminua as incertezas na sua determinag3o. Foram medidos valores de condutividade térmicaem 218
amostras obtidas de testernunhos das diversas litologias presentes nas bacias. Os resultados obtidos mostraram
uma relac3o linear entre a profundidade e os valores de condutividade térmica dos arenitos, folhelhos e carbo-
natos. Com base nos dados de temperatura de fundo de pogo e condutividade térmica, foram caiculados valores
de fluxe geotérmico pelo método de resistividade térmica cumulativa e confeccionados mapas de isofluxo geo-
térmico que indicaram anomalias relacionadas aos principais tracos estruturais das bacias. Os estudos hidro-
dindmicos e as analises quimicas das dguas das formacgdes sugerem condic8es estagnantes para aquelas bacias,
semn interferéncia de d4guas metedricas e sem movimentagdo de fluidos.

(Originais recebidos em 08.11.89).

ABSTRACT — A hydrothermic study of the Espirito Santo and Mucuri basins was conducted, taking into account
the factors that affect bottomhole temperature measurements. A methodology that reduced uncertainty in
ascertaining these temperatures is proposed. Thermal conductivity values were obtained from 218 core samples
of different lithologic types found in these basins. Resulls reveal a linear relationship between depth and thermal
conductivity values for sandstones, shales, and limestones. Based on bottomhole termperature and thermal
conductivity data, heat Flow values were calculated by means of the cumulative thermal resistivily method and
heat flow maps were then drawn up; these indicate anomalies related to the major structural delineations.
Hydrodynamic studies and chermical analysis of formation waler suggest that conditions in these basins are stagnant,
experiencing no affect from meteoric waters or fluid motion.

{Expanded abstract available at the end of the paper).

1 — INTRODUGCAO

Estudos hidrogeotérmicos em bacias sedimenta-
res tém-se mostrado eficazes como ferramenta auxi-
liar de pesquisa nainterpretacdo da geragao, migragao
e armazenamento de hidrocarbonetos. Internacional-
mente, tem crescido sobremaneira o nimero de tra-
balhos nesta linha de pesquisa.

No Brasil, mais precisamente no ambito da
PETROBRAS, os primeiros estudos sobre o regime geo-
térmico e as condigdes hidrodindmicas das bacias sedi-
mentares vém-se desenvolvendo desde a década de
60, porém, na medida das necessidades e em traba-
lhos independentes. Atualmente, entretanto, trabalhos
associando matérias afins, que se auxiliam mutua-
mente, sdo cada vez mais frequentes.

Os trabalhos anteriores sobre o regime geotér-

mico das bacias do Espirito Santo e Mucuri foramrea-
lizados por Meister {1973}, Wolff {(1979), Rossi Filho
(1981) e Zembruscki {1984a). Quanto ac regime hidro-
dindmico, nenhum trabalho foi até agora realizado. Geo-
guimicamente, a Bacia do Espirito Santo e os campos
de 6leo conhecidos foram analisados por Estrella et
al {1989). ‘

Este trabalho apresentaumarevisao e atualizagao
das informagdes sobre temperaturas em subsuperfi-
cig, integradas aos pardmetros hidroquimicos e hidro-
dindmicos das bacias do Espirito Santo e Mucuri; define
o valor da condutividade térmica dos diversos tipos
litolégicos presentes e apresenta um estudo sobre o
regime geotérmico regional (gradiente e fluxo) e sua
associagcao com as caracteristicas quimicas das aguas
das formacgdes, com a hidrodindmica e com a estru-
turagdo destas bacias.
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Fig. 1 - Localizac8o das bacias do Espirito Santo e Mucuri (modificado de Estrella et al. 1984).
Fig. 1 - Location of the Espirito Santo and Mucuri basins (modified from Estrella et al. 1984).

2 — ASPECTOS GEOLOGICOS

As bacias do Espirito Santo e Mucuri abrangem
uma 4rea aproximada de 30 000 km2 em suas
porgoes emersa € submersa (fig. 1).

Possuern uma coluna sedimentar desenvolvida
desde o Cretaceo Inferior até o Quaterndrio (figs. 2 e
3). Nas diversas provincias geoldgicas dessas bacias
identificam-se feigbes paleogeomorfolégicas, sendo
asmais significativas os canyons de Regéncia, Fazenda
Cedro e Mucuiri, e as plataformas de Regéncia e Sdo
Mateus (fig. 4). _

Estruturalmente, ao nivel do topo do embasa-
mento, as bacias estudadas apresentam-se comoum
homoclinal composto por blocos falhados com mer-
gulho paraleste. Isto é apresentado esquematicamente
na figura 3.

As falhas exibem diregdes principais NNW-SSE,
N-S e NE-SW e rejeitos varidveis. As falhas alinhadas
segundo N-S parecem possuir atuag¢do mais tardia,
exercendo importante controle na estruturacao de toda
a coluna sedimentar até o topo do Cretaceo Inferior
(Albiano), dando origem aos principais frends estiu-
turais de interesse para prospecgao de hidrocarbone-
tos.

Alguns destes falhamentos apresentam-se como
planos preferenciais de fraqueza desde as primeiras
fases de construgdo dessas bacias mantendo-se ati-
vos, em alguns casos, até o Tercidrio. Como exemplo
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temos a Falha de Cedro, que ccorre no Canyon de
Fazenda Cedro, cortando sedimentos desde c topo do
embasamento até o Terciério, comrejeitos de até 1 km.

A segao estratigréfica situada abaixodotopo do
Andar Alagoas (Formagao Mariricu) apresenta com-
portamento estrutural consistente com o padréo estru-
tural do embasamentg, mostrando mergulhos regionais
crescentes de oeste para leste. Nesta secdo predo-
minam falhas normais; os blocos séo, em geral, esca-
lonados e rebaixados para leste, mas a oeste do feixe
de talhas do Rio Doce aumenta a ocorréncia de falhas
antitéticas.

Na segéo albiana {(Formagao BarraNova), predo-
minam falhas adiastréficas de geometria listrica; o
padrao de falhamentos &€ mais intenso, gerando peque-
nos blocos individualizados (fig. 3). No bloco aito, a
leste do feixe de falhas do Rio Doce, verifica-se a ocor-
réncia de estruturas mais amplas.

Os folhelhos, do Cretdceo Superior ao Terciério
(Formagao Urucutuca), depositaram-se predominan-
temente no bloco baixo do feixe de falhas do Rio Doce
e nos canyons de Fazenda Cedro, Regéncia e Mucuri.
Neles, observam-se falhas predominantemente de geo-
metrialistrica, guardando forte condicionamento com
falhas antigas do embasamento e indicando, em alguns
casos, uma possivel reativaco.

Estas fathas parecem.ser os principais condutos
para a migracdo de fluidos nesta seg8o, pois estdo
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Fig. 2 - Coluna estratigréafica da Bacia do Espirito Santo {modificado de Dauzacker, 1981. /n: Rangel, 1984).
Fig. 2 - Stratigraphic column of the Espirito Santo Basin {modified from Dauzacker, 1981. In: Rangel, 1984).

associadas a algumas das principais acumulagdes de 3 — AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

hidrocarbonetos presentes nas duas bacias.

Durante o Cretaceo Superior e Terciério, as bacias 3.1 — Temperaturas e Gradiente Geotérmico

do Espirito Santo e Mucuriforam palco dointenso mag-

matismo que originou o Complexo Vulcanico de Abro- Para este estudo, foram coletados dados de tem-
Ihos. peraturaem 336 pocos exploratérios, obtidos durante
w E
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DE RIO DOCE
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5 km

Fig. 3 - Se¢do geolégica esquemdtica da Bacia do Espirito Santo {DEXES/DINTER).
Fig. 3 - Schematic geological section of the Espirito Santo Basin (DEXES/DINTER).
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Fig. 4 - Feicdes paleogeomérficas das bacias do Espirito Santo
e Mucuri {coordenadas UTM MC 39° W).

Fig. 4 - Pakogeomorphic fealures of the Espirito Santo and
Mucuri basins (coordinates UTM MC 39° W)

perfilagens elétricas e testes de formagéo (fig. 5). Na
maioria dos casos, dispbe-se de apenas uma medida
de temperatura a profundidade final do pogo.

As temperaturas obtidas de testes de formacgéo
foram consideradas como valores estaticos, ou seja,
medidas ndo afetadas pela atividade de perfuragao;
j& aquelas registradas em perfilagens elétricas foram
corrigidas para tal efeito através do método proposto
por Bullard (1947).

Pode-se representar o retorno do meio as con-
digSes originais através da expressao a seguir, simpli-
ficada para as condigGes em que s&o registradas as
temperaturas de fundo de poco.

Ts = Tf- Q/4x K In (td + ts)/ts

onde:
Ts = temperatura da formagao apds um tempo
td do término da circulagao;
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Fig. 5 - Distribuicdo dos pogos nas duas bacias.
Fig. 5 - Distribution of wells in the two basins.

Tf = temperatura da formagdo nao perturbada;

ts = tempo em que a formagao foi perturbada

pela atividade de perfuragio;

tempo decorrido apds o término da circu-

lagao;

Q = quantidade de calor retirada da formagao
por unidade de tempo;

K = condutividade térmica das rochas.

td
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Foi considerado ‘“tempo de perturbacado da for-
macao’’ aquele em que a temperatura da formacéo é
reduzida pela agao de perfurar, como o tempo neces-
sério para perfurar os Gltimos 16 m, mais o tempo de
circulacdo da lama no pogo apés o término de perfu-
racac. Considerou-se, também, que 0 tempo em que
o termdmetro ficou no fundo do pogo foi suficiente
para estabilizar a leitura de temperatura.

Nas perfilagens onde foirealizadamais deuma
descida, foi possivel a obtencéo da temperatura da
formacgao, corrigida para o efeito da perfuracéo atra-
vés de uma regressao linear entre In {td + ts)/ts e
Ts. Além do valor T, foi possivel obter valores de
Q/4r K que, plotados em fungdo da profundidade das
leituras, fornecem uma distribuigéo relativamente
regular de pontos (fig. 6). Pode-se verificar na figura
6 um aumento deste fator com a profundidade, que
pode ser atribuido a combinagao de: 1), um aumento
progressivo da condutividade térmica das rochas
com a profundidade, e 2} um aumento da diferenga
entre a temperatura do fluido de perfuracfo e a da
formagdo. Desta forma, foi estabelecida a seguinte
relagdo geral entre a profundidade e o fator Q/4 K,
considerada valida para as bacias estudadas:

Q/4xK =1079-1024x 103 prof. + 5.24 x
x 108 prof.2

Esta relagdo foi utilizada para a corregdo dos
valores de temperaturaem °F com apenas um regis-
tro. Os dados assim obtidos possuem grau de incer-
teza de +/-5°C.

No geral, os valores de temperatura cadastra-
dos apresentam bom grau de coeréncia, mostrando
serem confidveis. Este fato pode ser constatado na
tigura 7, onde estdo plotados os valores de tempe-
ratura versus profundidade de todos os pogos estu-
dados.

Inicialmente, tentou-se realizar uma regressao
linear com base nestes valores, sendo obtidoum gra-
diente de temperatura médio para as duas bacias,
de 29°C/km, com uma temperatura de superficiede
18°C. Este valor de temperatura de superficie é
an6malo em relagdo &s demais bacias (tabela [} e indi-
cam ainfluéncia dos pog¢os da por¢gao marinha, que
possuem uma temperatura superficial menor que a
da porgéo terrestre.

Realizou-se, entdo, um estudo separado das
porgdes mar e terra, obtendo-se valores mais
coerentes com os observados em outras bacias.
Desta forma, foi possivel o célculo dos gradientes
geotérmicos médios para cada poco, através das
seguintes expressdes:

Gradiente geotér-
mico {para medi-
das em pogos
terrestres)
Gradiente geotér-
mico {para célcu-
los nos pogos da
area marinha)

_ temperatura {em °C) - 24°C
profundidade

_ temperatura {em °C) - 8°C
profundidade

4 K
300 1

2501
200 A
150 A
1004

501

3000
PROF (m)

Fig. 6 - Relag&o entre os valores do fator 0/4xK com a profundidade; a curva marcada foi obtida através do ajuste de um polinémio

de segundo grau.

Fig. 6 - Relationship between the values ofthe Q/4xK féctor with depth; the curve marked was obtained by an adjustment ofa second

degree polynomial.
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Fig. 7 - Gréfico de temperaturas versus profundidade de todos
os pocos exploratdrios das duas bacias, até dezembro
1987.

Fig. 7 - Graphoftemperature versus depthof ailthe exploratory
wells in the two basins, up to December 1987.

Os gradientes geotérmicos obtidos, abstrain-
do-se os valores extremos isolados (ndo confiaveis),
variam entre 17 e 47°C/km; os maiores valores
ocorrem na borda ceste das duas bacias, proximo ao
embasamento raso, e nas regides submersas onde

h4& maior espessura de sedimentos marinhos peli-
ticos.

3.2 — Condutividade Térmica

Foram realizadas medidas de condutividade
térmica em 218 amostras, obtidas de testemunhos
dos pogos 2-N-1-ES, 1-RA-1-ES, 1-PDI-1-ES, 1-FCN-
2-ES, 2-CB-1-ES, 1-BS-1-ES e 7-LP-10-ES. Estaamos-
tragem procurou abranger, em varios niveis de
profundidade, todos os litotipos da coluna estratigra-
fica das bacias em estudo, a fim de se obterem valores
médios representativos. O método utilizado parareali-
zacao das medidas foi o dafonte linear de calor {(Von
Herzen e Miaxwell, 1969) adaptado para 0 espago se-
mi-infinito, conforme proposto por Maragoni e Del
Rey (1986). Quando possivel, foram feitas determi-
nacdes da condutividade térmica nas diregdes
perpendicular e paralela ao acamamento ou lami-
nacdo das rochas. Com isto, visou-se analisar a
anisotropia térmica das rochas, constatando-se que
na maioria das amostras este fator &€ pouco impor-
tante, pois a diferenga entre as condutividades
paralela e perpendicular & inferior ao erro experi-
mental.

Inicialmente, optou-se pelo estabelecimento de
valores médios de condutividade paracadalitologia,
conforme listado na tabela Il.

Analisando-se a tabela |l constata-se que ndo
ha diferenca significativa entre a condutividade
térmica média dos mesmos tipos litolégicos nas
diversas formacdes, excetuando-se a Formagéo Rio
Doce. Por outro lado, analisando-se os valores
obtidos, verifica-se umaumento progressivo e linear
da condutividade térmica das rochas com a profun-
didade. Na figura 8, observa-se estarelagdo para os
arenites, folhelhos e carbonatos amostrados.

Desta forma, optou-se pela utilizagdo destas
relagbes para se estimar a condutividade térmica das
rochas nas bacias do Espirito Santo e Mucuri.

TABELA Y/ TABLE ]
GRADIENTES GEOTERMICOS E TEMPERATURAS DE SUPERFICIE DE ALGUMAS BACIAS BRASILEIRAS ESTUDADAS

GEOTHERMAL GRADIENTS AND SURFACE TEMPERATURES OF SOME BRAZILIAN BASINS STUDIED

Bacia Gradiente {°C/km) Temperatura de Superficie {°C) Referéncia
Médioc Amazonas 23 27 Zembruscki {1984b)
Barreirinhas 23 30 Zembruscki, Azevedo (1987)
Parnaiba 19 28 Zembruscki, Campos {(1988)
Marajé 22 24 Zembruscki (1284a)
Espirito Santo — 26 24 Valores obtidos neste trabalho
terra
E:‘.ap:rito Santo — 34 08 Valores obtidos neste trabalho
10 B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 5(1/4):25-38, jan./dez. 1991



) TABELA Il / TABLE !
VALORES MEDIOS DE CONDUTIVIDADE TERMICA EM W/m °C
AVERAGE THERMAL CONDUCTIVITY VALUES IN Wm °C

Formacéo Fﬁlﬂiig Aﬁg?{‘; Carbonatos Anidrita Outros
Rio Doce 1,6+/-0.9 1,9+/-0,3 — — -
Caravelas — — 2,3+/-0,3 — —
Urucutuca 1,9+/-0,5 2,7+/-0,8 — — —
Barra Nova 1,7+/-0,5 2,5+/-0,8 3,0+/-0,3 - -
Mariricu 2,4+/-0,6 2,8+/-0,7 2,9+/-0,4 b,7+/-0,4 -
Basicas — - — — 21+/-0,2
Embasamento — — — — 3,9+/-0,2

Este tipo de constatagéo é freqiente em bacias
sedimentares e vem sendo atribuido ao efeito de
compactacido das rochas sobre a condutividade

K(w/m®C)
3,0
204 %
1,0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000
PROF (m)
4,0 4
b ) Folhelho
3,0 4
2,0 -
I
10 T T T T
0 1000 2000 3000 4000
PROF {m}
4,01 ¢ ) Corbonoto
3,0
2,0
1|0 1 1 L]
500 1000 1500 2000
PROF (m)

Fig. 8 - Relacdo entre condutividade térmica e profundidade
obtida de amostras de testemunhos. As barras
representam o desvio-padr3o das médias.

Fig. 8 - Relationship of thermal conductivity and depth obtained
from core samples. The bars represent the standard
divistion of the mean.
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térmica. Este efeito tende a reduzir 0 espago poroso
de algumas rochas, aumentando a sua condutividade.

Por outro lado, a condutividade térmicadiminui
com o aumento da temperatura, em fungao de um
desordenamento molecular dos elementos forma-
dores das rochas (Hamza, 1987). Esta variagdo
torna-se substancial quando o aumento de tempe-
ratura é superior a 50°C, sendo necessario
estabelecer uma corregdo dos valores de condutivi-
dade medidos. Com este fim, foi utilizada a relagéo
empirica proposta por Chapman et a/. (1984}, vélida
para a maioria das rochas estudadas:

Kz = Ko x To/Tz

onde:

Kz = condutividade térmica em W/m°C da
rocha a uma temperatura Tz em Kelvin
{(T°C + 273k

Ko = condutividadetérmicaauma
temperatura To.

Desta forma, foram utilizadas as seguintes
expressoes paradefinir acondutividade térmica das
rochas compactéveis a uma profundidade *'z'’, em
quilémetros:

Pelitos

Kflh = (1,40 + 0,4 Z) x 303/(291 + 292)

Psamitos

Karn = {1,256 + 0,6 Z) x 303/{291 + 29 2)
Carbonatos

Kcarb = (1,85 + 0,6 2) x 303/(291 + 29 2)

Pararochas pouco ou ndc compactaveis, foram
utilizadas as seguintes expressdes:

Anidrita/halita

Kand = 5,7 x 303/{291 + 29 7Z)
Basalto

Kbas = 2,1 x 303/(291 + 29 2Z)
Gipsita

Kgip = 1,3 x 303/(291 + 292}
Metamérficas

Kmni = 3,9 x 303/(291 + 29 2)
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A faixa de variacdo dos valores de condutivi-
dade térmica das rochas assim obtida € coerente com
aqueladescritaem Kappelmeyer e Haenel (1974). A
relacdo estabelecida para os carbonatos mostra,
além do efeito da compactagdo, o de progressiva
dolomitizacdo, pois as condutividades passam, com
a profundidade, a variar de valores préximos agueles
da calcita (1, 7 -2,7W/m°C), para valores préximos
aos da dolomita (2,5 - 3,8W/m°C).

3.3 — Fluxc Geotérmico

O método utilizado paradeterminagdo do fluxo
geotérmico condutivo foi o da resisténcia térmica
cumulativa, proposto por Buliard (1930). Este método
relaciona as variagdes de temperaturaemumacoluna
de rochas a uma resisténcia térmica através da
seguinte expressao:

dT = qo x [ 1/K(Z) dZ
A

onde:
dT = variagcdo datemperatura entre os pontos
deuma colunaderochas comespessura
A
K{Z) = condutividadetérmica deumacamada
de profundidade Z com espessura dZ;
qo = fluxo geotérmico condutivo.

Este método parte da premissa de que o fluxo
de calor se processa na vertical e com intensidade
constante, ou seja, que ndo ha geragdo ou fluxo late-
ral de calor no intervalo pesquisado. Isto, normal-
mente, é vélido nos pogos analisados.

Afimde agilizar os célculos das resisténcias tér-
micas cumulativas dos pogos, foi confeccionado um
programa em FORTRAN, que utiliza o arquivo geral
de poco do DEPEX na opgéo LITOLOGO. Este pro-
grama calcula as resisténcias térmicas no pogo a
cada 100 m, tomando por base os valores de con-
dutividade térmica obtidos a partir das expressdes
acima apresentadas, e as espessuras das camadas
digitalizadas no arquivo. Desta forma, foi possivel se
chegar rapidamente as resisténcias térmicas cumu-
lativas para o célculo do fluxo geotérmico.

A variagdo de temperatura foi considerada
como a medida no pogo, subtraida damédia de super-
ficie, considerando-se a diferenga entre 0s pogos de
terra {24°C) e mar {8°C).

Os valores de fluxo geotérmico obtidos varia-
ram entre 24 e 112 mW/m2, com uma média de
47 mW/m?2 para os pocos de terra e 68 mW/m2 para
o0s pogos do mar. A distribuicdo dos valores & assi-
métrica; com moda entre 40 e 50 mW/m2, mos-
trando maior espalhamento nos valores superiores
a 50 mW/m2. Estes dados apresentam boa con-
cordancia com os obtidos em outras bacias margi-
nais (Sclater et a/. 1980).
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3.4 — Pardmetros Hidrodindmicos e Quimica das
Aguas de Formagdo

A exemplo de estudos que integram parémetros
geotérmicos com os de hidrodindmica, tais como efe-
tuados nas bacias do Médio Amazonas (Campos e
Zembruscki, 1987} e Parnaiba (Zembrusckie Campos,
1988}, procedeu-se a um mapeamento das pressdes
estaticas medidas em testes de formagéo e andlises
guimicas das dguas de formagao, principalmente sali-
nidade e composi¢gdo i6énica (fornecidas pelo
DEPEX/DIAF/SETRA}, pardmetros estes que indicam
o condicionamento hidrodindmico atual das bacias.

As formagdes visadas foram aquelas que apre-
sentam melhores indicios e/ou produgéo de hidrocar-
bonetos, ou seja, as formagdes Urucutuca (Cretaceo
Superior ao Tercidrio), Barra Nova (Albiano) e Mariricu
{Cretaceo Inferior), onde se concentra a grande maio-
ria das medigGes.

Comrelacio 3 pressdo estaticaextrapolada, a For-
macgio Urucutuca tem dados confidveis em 11 pogos,
distribuidos principalmente nas regides do Canyon de
Regéncia e plataformas contiguas; a Formagdo Barra
Nova apresenta dados em 12 pogos mais dispersos,
desde a Plataforma de Sdo Mateus até o extremo sul
daBacia do Espirito Santo; e a Formagao Mariricu tem
dadosem 30 pogos mais concentrados na Plataforma
de Sdo0 Mateus e Canyon de Fazenda Cedro.

Cerca de 700 anélises quimicas de dgua de for-
macéo foram efetuadas em amostras de aproximada-
mente 200 pocos. Destas, apenas 71 foram conside-
radas adequadas aos estudos hidrogeoquimicos por
sua congruéncia de conjunto, a maioria concentrada
na Formagao Mariricu. Para a classificagéo genética
das dguas e célculo de pardmetros hidrogeoquimicos,
utilizou-se um numero bem menor (19 analises).

Sabe-se que as amostras coletadas s&o freqtien-
temente contaminadas pelos fluidos de perfuragdo e
pelos “‘colchdes’” aplicados aos testes de formagao.
As anélises quimicas detectam todos os ingredientes
envolvidos, aqueles naturais das formagdes e 0s adi-
cionados. Porisso é que, deum nimero grande de ana-
lises, decidiu-se aproveitar apenas os resultados de
anélises mais coerentes (ou seja, mais agrupados) e
que, portanto, seriam mais configveis.

Foram elaborados oito gréaficos de presséo esta-
tica extrapolada versus profundidade. Cada grafico
refere-se a umamesmaformagao, em diversas provin-
cias geolégicas (figs. 9 a 16). Nestes gréficos, foram
plotados também os respectivos dados de salinidade.

H4 que se notar, entretanto, que ndo se proce-
deu a um estudo hidrogeoquimico exaustivo ou com-
pleto, e sim, somente aos pardmetros que pudessem
se correlacionar ou complementar a interpretagdo geo-
térmica.
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Figs. 9a 12 - Gradientes de press8o estética extrapolada e salinidade, ambos versus profundidade, para as seguintes formacdes e

regides: fig. 9 - Urucutuca, Canyon de Fazenda Cedro; fig. 10 - Urucutuca, Canyon de Regéncia; fig. 11 - Barra Nova,
Plataforma de S&0 Mateus; fig. 12 - Barra Nova, Canyon de Fazenda Cedro.

Figs. 8 to 12 - Extrapolated static pressure and salinity gradients, both versus depth, for the following formations and regions:
fig. 9 - Urucutuca, Cedro Fazenda Canyon, fig. 10- Urucutuca, Regéneia Canyon; fig. 11 - Barra Nova, Séo Mateus Platform;
fig. 12 - Barra Nova, Cedro Fazenda Canyon.
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Figs. 13a 16 - Gradientes de pressfo estética extrapolada e de salinidade, ambos versus profundidade, para as sequintes formacdes
e regides: fig. 13 - Barra Nova, Plataforma de Regéncia e Canyon de Regéncia; fig. 14 - Mariricu, Plataforma de Sao
Mateus; fig. 15 - Mariricu, Canyon de Fazenda Cedro; fig. 16 - Mariricu, Canyon de Regéncia.

Figs 13to 16 - Extrapolated static pressure and salinity gradients both versus depth for the followin g formations and regions: fig. 13
- Barra Nova, Regéncia Platform; fig. 14 - Mariricu, S8o Mateus Platform; fig. 15 - Mariricu, Cedro Fazenda Canyon;
fig. 16 - Mariricu, Regéncia Canyon.
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4 — APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS
DADOS

4.1 — Anomalias Geotérmicas e suas Relagdes
Geolbgicas

Nafigura 17, € apresentado o mapade gradi~nte
geotérmico médio das bacias. Pode-se notar um iurte
alinhamento de anomalias térrmicas com dire¢io apro-
ximada N-S. Estes alinhamentos estdo condicionados,
namaioria dos casos, as principais falhas, notadamente
as de Cedro e do Rio Doce.

Na regido da Falha de Cedro, nota-se uma
alternancia de altos e baixos gradientes alinhados ao
longo de seu trago, indicando um forte controle nadis-
tribuicdo subsuperficial de temperaturas. A fim de se
analisarem estas anomalias em profundidades foicon-

1
4T8km

PALEQOCANYON
DE MUCURI

|- BOOO km Q g
Ny
43;‘/
>/
X/
o
</
- @/
*/ h
“r
&/
&/
wf —

COMPLEXO VULCANICO

DE ABROLNOS
—

ZONA DE
DOMOS DE
SAL

! aLto

I GRAV.
NATIVO

L PALEOCANYON
"\ FAZ. CEDRO

ZONA DE DOMOS
DE SAL

0

TEMPERATURA (°C}
10 20 30 a0 50 80

10004

PROFUNDIDADE {m)
~
Q
°
© 4

20004 \ go 0\\

3000 \

LEGENDA

¢ POCOS DE FAZ. QUEIMADAS
® POCOS DE FAZ. CEDRO
© PO{0OS DE FAZ CEDRO NORTE

——-: FALHAMENTOS
IMPORTANTES

FC = FALHA DE CEDRO

RO = FEIXE DE FALHAS
DG R1Y DOCE

r

:. 80|
PALEOCANYON
DE IREGENClA

we=sz | INHA OE COSTA
L1

Fig. 17 - Mapa do gradiente geotérmico (°C/km).
Fig. 17 - Geothermic gradient map (°C/kmi.
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Fig. 18 - Gréafico detemperatura versus profundidade de pocos
da area nordeste do Canyon de Fazenda Cedro.

Fig. 18 - Graph oftemperature versus depth of wells in the north
east Cedro Fazenda Canyon.

feccionado um grafico de temperatura versus profun-
didade (fig. 18}, onde nota-se urm aumento progressivo
de temperaturas, partindo-se do Campo de Fazenda
Cedro para o de Fazenda Queimadas.

Forarm constatados outros alinhamentos de ano-
malias com diregdo NE-SW. Destes, o0 que estd mais
evidente passa aproximadamente pelo eixo deposicio-
nal do Canyon de Fazenda Cedro. Esta fei¢do paleo-
geomorfoldgica teria sido instalada ao longo de uma
zona deprimida do embasamento, que possivelmente
estd associada a falhamentos {Rangel, 1984). Estes
falhamentos ainda nao foram rastreados sismicamente
devido a deficiéncia de sinal a este nivel nas se¢des
sismicas da area (Silveira, 1988).

Na figura 19, ¢ apresentado o mapade fluxo geo-
térmico através da coluna sedimentar, no qual foram
considerados os efeitos da variagdo da condutividade
térmica. Neste mapa, podem-se notar anomalias maio-
res, da ordem de dezenas de quildmetros de extensao,
ligadas &s principais estruturas das bacias.

As zonas de ocorréncia de domos de sal estdo
claramente marcadas por valores de fluxo superiores
a 80 mW/m2, mostrando serem zonas preferenciais de
conducdo de calor. O Alto Gravimétrico de Nativo tam-
bém estéd marcado por uma anomalia positiva, com
valores superiores a 80 mW/mZ e extensdo da ordem
de 10km, que pode estar relacionada a um fendmeno
localizado provavelmente no embasamento. O Canyon
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Fig. 19 - Mapa de fluxo geotérmico {mW/m?2).
Fig. 19 - Heat fiow map (mWim?).

de Mucuri € marcado por um fluxo mais elevado na
sua porgdo leste, diminuindo progressivamente para
oeste, que pode estar relacionado a um fluxo hidro-
dindmico local. A borda oceste de ambas as bacias é
marcada por um fluxo geotérmico elevado, relacionado
ao “‘efeito da borda’’ ja identificado por Wolff {1979).

Na Plataforma de Sdo Mateus fica evidenciada
a alternancia de altos e baixos fluxos que parecemrela-
cionados com a estruturagdo do topo do embasa-
mento. No geral, ficam marcadas as principais falhas
que também apareceram no mapa de gradiente geo-
térmico.

4.2. — Anélise Hidrogeoquimica e Hidrodindmica

Os perfis de salinidade apresentam-se homogé-
neos; embora exibam algumas variagées de valores e
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tendam a aumentar proporcional e progressivamente
com a profundidade {figs. 9 a 16). O gradiente total de
salinidade da bacia emersa (fig. 20) mostra a mesma
tendéncia.

Em geral, as 4guas das trés formagdes estuda-
das variam de salinas a8 salmouras. A formagdo mais
rasadentre as analisadas — Urucutuca — jdapresenta
aguas com salinidade superior a 20 g/l.

A baixa densidade & a mé distribuicdo em &rea
dos dados de salinidade permitiram a elaboracao tao-
somente de um mapa, mesmao assim precario, paraa
Formagdo Mariricu (fig. 21}, onde também se nota
aumento da salinidade em diregéo 3 porgdo submersa
das bacias, ou seja, em direcao as maiores profundi-
dades.

As andlises quimicas das 19 amostras de dgua
selecionadas mostram, segundo ¢ métedo de Sullin
{1946}, composicdo cloreto-célcica, com IBE (Index of
Base Exchange) positivo e acima de 2.0. 1sto sugere
um ambiente estagnante para as bacias, sem influén-
ciade dguas metedricas e sem movimentacao de flui-
dos (Sullin, 1946; T6th, 1980).

Osdados de pressao estatica extrapolada levan-
tados ndo possuem precisdo suficiente para a reali-
zacdo de estudos potenciométricos confidveis.
Contudo, nos gréficos das figuras de 9 a 16, pode-se
notar um comportamento bastante regular dos valo-
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Fig. 20 - Gradiente de salinidade das dguas das formacdes na
areaemersa da Bacia do Espirito Santo segundo dados
do DEPEX/DIAP/SETEX.

Fig. 20 - Formation water salinity gradients in the area emerged
in the Espirito Santo Basin from DEPEX/DIARSETEX
oata.
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Fazenda Canyon region and adjacent areas (g/).

res de pressdo estética, indicando que na bacia ndo
ha fluxo hidrodindmico quantificavel.

5 — CONCLUSOES

As bacias do Espirito Santo e Mucuri apresentam
comportamento geotérmico semelhante. Tanto o gra-
diente como o fluxo geotérmico apresentam valores
mais elevados na se¢do sedimentar mais espessadas
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bacias, ou seja, em dire¢30 ao seu depocentro (regiao
mar afora) e na borda oeste {onde a se¢do sedimentar
se adelgaca e 0 embasamento & raso). Na se¢@o mais
espessa, o gradiente e o fluxo geotérmico se elevam,
respectivamente, em virtude da maior espessura de
folhelhos da Formag3o Urucutuca e da ocorréncia de
domos de sal. Na borda oeste, 0 embasamento raso,
por ser mais condutivo que o pacote sedimentar sobre-
jacents, torna-se condutor preferencial de calor, oca-
sionando os altos valores.

No geral, 0s parametros geotérmicos séo mais
elevados na porgdo mais espessa (gradiente de
34 °C/km e fluxo de 68 mW/m2) do que na borda
oeste {gradiente de 26 °C/km e fluxo de 47 mW/m?2)
das duas bacias.

As medidas de condutividade térmica de rochas
mostraram que este pardmetro tem rela¢ao linear com
a profundidade, relacdo esta causada pelos processos
diagenéticos que afetaram as rochas, destacando-se
a compactacgao dos arenitos e folhelhos e a dolomiti-
zacao dos carbonatos.

Através dos mapas de gradiente e fluxo geotér-
mico pode-se constatar um forte relacionamento entre
as anomalias geotérmicas e a estruturagao das duas
bacias. Entre as estruturas mais caracterizadas geoter-
micamente estdo as falhas do Rio Doce e de Cedro;
cita-se também o eixo deposicional do Canyon de
Fazenda Cedro. Estas estruturas também marcam os
trends onde estéo localizadas algumas das principais
acumulacdes presentes nas duas bacias, mostrando
a possibilidade de prospectos vélidos para futuras
locagdes.

Uma outra feigdo geotermicamente positiva, e
que merece atengdo para futuras prospeccoes, esta
associada ao Canyon de Mucuri. Esta estrutura esta
marcada por alto fluxo geotérmico na sua porgao leste,
constituindo-se, desta forma, em 4rea propicia a
geracdo de hidrocarbonetos. Recomendam-se, por-
tanto, estudos mais detalhados nesta érea, visando a
propor locagdes.

Apesar da associagdo marcante das variagdes
geotérmicas, no aspecto regional, com as feigdes estru-
turais comentadas anteriormente, existe uma excegao
no Canyon de Fazenda Cedro: ai, as variagdes geoter-
micas de detalhe ndo podem ser relacionadas, seja a
diversidade da condutividade térmica da coluna lito-
estratigrafica — j4 que a mesma apresenta grande
homogeidade, tanto lateral como vertical —, seja a
movimentacdo de fluidos. Somente um estudo de
maior detalhe poderé explicar tais variagdes geotér-
micas.

O estudo das anélises quimicas das aguas de for-
magcéo, embora baseado em poucos dados, sugere
condicfes de bacia atualmente estagnante.
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A hydrothermic study was conducted in the Espirito
Santo and Mucuri basins in southeastern Brazil, taking
into account the factors that affect bottornhole
termperature (BHT) measurements. A methodology to
reduce uncertainties is proposed.

Thermal conductivity values were obtained from 218 core
samples of various lithologic types, by rneans of the
half-space needle probe method. Results show a linear
correlation between depth and thermal conductivity for
sandstones, shales, and limestones, which is interpreted
to be a consequence of diagenetic processes such as
compaction and dolomitization.

Heat How maps were generated through reliance on the
cumulative thermal resistivity method, based on BHT and
thermal conductivity data. The Espirito Santo and Mucuri
basins display simifar geothermal behavior. Generally
speaking, high geothermal gragient and heast flow values
correspond to thick sedimentary sections or the western
border of the basins. In the case of the sedimentary
sections, these high values are a result of the great
thickness of shales in the Urucutuca Formation and of
local salt dome occurances. In the case of the western
borders, the high values are a result of shallow basement
rock and its preferential heat conduction. Mesn
depocenters values were 34°C/kmn for the geothermal
gradient and 68 mWim? for heat tlow. Basin borders are
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characterized by mean values of 26 “km and 47 mWim2.
Geothermal gradient and heat flow maps reveal a strong
correigtion between geothermal anomalies and the
Structural frarnework of the basins. Major faults, such as
the Rio Doce and Cedro, as well as the depoaxis of the
Fazenda Cedro paleocanyon, are the features best
characterized by the anormalies.

The main oil accumulations are associated with, and
probably controfled by, these same structurs! features,
which points to the usefulness of geothermal anomalies
in hydrocarbon expioration. The study detected an
anomaly located in the Mucuri paleocanyon and
characterized by high heat flow values; this area is
probably of importance in the search for oil,

Piots of salinity versus depth show that salinity increases
continuously with depth, with no significant anomalies.

The isosalinity map of the Mariricu Forrmation also shows
a reguiar increase towards basin depocenters.

The chemical composition of 19 water samples selected
is calcium chloride, with a positive base exchange index
higher than 2.0, according to the Suilin (1946) method.
This suggests that the environments of the Espirite Santo
and Mucuri basins are stagnant, experiencing on affect
from fluid motion or rneteoric waters. The regular static
pressure gradients detected agree with this hypothesis.
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