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RESUMO - Foi realizado um estudo hidrogeotérmico das bacias do Espírito Santo e Mucuri. Neste trabalho, 
consideraram-se fatores perturbadores das medidas de temperatura de fundo do poço, e propõe-se uma meto
dologia Que diminua as incertezas na sua determinação. Foram medidos valores de condutividade térmica em 218 
amostras obtidas de testemunhos das diversas litol09ia5 presentes nas bacias. Os resultados obtidos mostraram 
uma relação 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 poço e condutividade térmica, foram calculados valores 
de fluxo geotérmico pelo método de resistividade térmica cumulativa e confeccionados mapas de isofluxo geo
térmico que indicaram anomalias relacionadas aos principais traços estruturais das bacias. Os estudos hidro
dinâmicos e as análises químicas das águas das formações sugerem condiçõesestagnantes para aquelas bacias, 
sem interferência de águas meteóricas e sem movimentação de fluidos. 

(Originais recebidos em 08.11.89). 

A BSTRACT - A hydrothermic study ofthe Espirito Santoand Mucuri basins was conducted, taking into account 
the factors that affect bottomhole temperature measurements. A method%gy that reduced uncertainty in 
ascertaining these temperatures is praposed. Therma/ conductivíty vaJues were obtained fram 218 core samples 
of different lith%gic types found in these basins. Results reveal a linear relationship between depth and thermal 
conductivíty values for sandstones, shales, and limestones. Based on bottomhole temperature and thermal 
conductivity data, heat fJow values were calculated by means of the cumulative thermal resistivity method and 
heat flow maps were then drawn up; these indicate anomalies re/ated to the major structuraJ delineations. 
Hydrodynamic studies and chemical anaJysis of formation water suggest that conditians in these basíns are stagnant, 
experiencing no affect from meteoric waters ar f/uid mation. 

fExpanded abstract available at the end Df the paper). 

1 - INTRODUÇÃO 

Estudos hidrogeotérmicosem bacias sedimenta
res têm-se mostrado eficazes como ferramenta auxi
liar de pesquisa na interpretação da geração, migração 
e armazenamento de hidrocarbonetos. Internacional
mente, tem crescido sobremaneira o número de tra
balhos nesta linha de pesquisa. 

mico das bacias do Espírito Santo e Mucuri foram rea
lizados por Meister (1973), Wolff (1979), Rossi Filho 
(1981) e Zembruscki (1984a). Quanto ao regime hidro
dinâmico. nenhum trabalho foi até agora realizado. Geo
quimicamente, a Bacia do Espírito Santo e os campos 
de óleo conhecidos foram analisados por Estrella et 
al (1989). 

No Brasil, mais precisamente no âmbito da 
PETROBRÁS, os primeiros estudos sobre o regime geo
térmico e as condições hidrodinãmicas das bacias sedi
mentares vêm-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, são cada vez mais freqüentes. 

Os trabalhos anteriores sobre o regime geotér-

Este trabalho apresenta uma revisão e atualização 
das informações sobre temperaturas em subsuperfí
cie, integradas aos parâmetros hidroquímicos e hidro
dinâmicos das bacias do Espírito Santo e Mucuri; define 
o valor da condutividade térmica dos diversos tipos 
litológicos presentes e apresenta um estudo sobre o 
regime geotérmico regional (gradiente e fluxo) e sua 
associação com as características químicas das águas 
das formações, com a hidrodinâmica e com a estru
turação destas bacias. 

1 - Divisa0 Regional de Operações Geológicas (DIRGEOl. Distrito de Exploração do Espfrito Santo IDEXES), BR 101 - km 67.5. São Mateus-ES. Brasil. 
2 - In Memorian. 
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Fig. 1 - Localizaçlio das bacias do Espírito Santo e Mucuri (modificado de Estrella et aI. 1984). 
Fig. 1 - Locatíon Df lhe Espírito Santo and Mucurí basins (modified from Estrella et al 1984). 

2 - ASPECTOS GEOLÓGICOS 

As bacias do Espírito Santo e Mucuri abrangem 
uma área aproximada de 30 000 km2 em suas 
porções emersa e submersa (fig. 1). 

Possuem uma coluna sedimentar desenvolvida 
desde o Cretáceo I nferior até o Quaternário (figs. 2 e 
3). Nas diversas províncias geológicas dessas bacias 
identificam-se feições paleogeomorfológicas, sendo 
as mais significativas os canyons de Regência, Fazenda 
Cedro e Mucuri, e as plataformas de Regência e São 
Mateus (fig. 4). 

Estruturalmente, ao nível do topo do embasa
mento, as bacias estudadas apresentam-se como um 
homociinal composto por blocos falhados com mer
gulho para leste. Isto é apresentado esquematicamente 
na figura 3. 

As falhas exibem direções principais NNW-SSE, 
N-S e NE-SW e rejeitos variáveis. As falhas alinhadas 
segundo N-S parecem possuir atuação mais tardia, 
exercendo importante controle na estruturação de toda 
a coluna sedimentar até o topo do Cretáceo Inferior 
(Albiano), dando origem aos principais trends estru
turais de interesse para prospecção de hidrocarbone
tos. 

Alguns destes falhamentos apresentam-se como 
planos preferenciais de fraqueza desde as primeiras 
fases de construção dessas bacias mantendo-se ati
vos, em alguns casos, até o Terciário. Como exemplo 

26 

temos a Falha de Cedro, que ocorre no Canyon de 
Fazenda Cedro, cortando sedimentos desde o topo do 
embasamento até o Terciário, com rejeitos de até 1 km. 

A seção estratigráfica situada abaixo do topo do 
Andar Alagoas (Formação Mariricu) apresenta com
portamento estrutural consistente com o padrão estru
turai do embasamento. mostrando mergulhos regionais 
crescentes de oeste para leste. Nesta seção predo
minam falhas normais; os blocos são, em geral, esca
lonados e rebaixados para leste, mas a oeste do feixe 
de falhas do Rio Doce aumenta a ocorrência de falhas 
antitéticas. 

Na seção albiana (Formação Barra Nova), predo
minam falhas adiastróficas de geometria lístrica; o 
padrão de falhamentos é mais intenso. gerando peque
nos blocos individualizados (fig. 3). No bloco alto, a 
leste do feixe de falhas do Rio Doce, verifica-se a ocor
rência de estruturas mais amplas. 

Os folhelhos, do Cretáceo Superior ao Terciário 
(Formação Urucutuca), depositaram-se predominan
temente no bloco baixo do feixe de falhas do Rio Doce 
e nos canyons de Fazenda Cedro, Regência e Mucuri. 
Neles, observam-se falhas predominantemente de geo
metria lístrica, guardando forte condicionamento com 
falhas antigas do embasamento e indicando, em alguns 
casos, uma possível reativação. 

Estas falhas parecem ser os principais condutos 
para a migração de fluidos nesta seção, pois estão 
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Fig.2 - Coluna estratigráfica da Bacia do Espírito Santo (modificado de Dauzacker, 1981./n: Rangel, 1984). 
Fig. 2 - Stratigraphic column of lhe Espirito Santo BBsín (modified from Dauzacket; 1981. In: Rangel, 1984). 

associadas a algumas das principais acumulações de 
hidrocarbonetos presentes nas duas bacias. 

3 - AQUISiÇÃO E PROCESSAMENTO DE DADOS 

Durante o Cretáceo Superior e Terciário, as bacias 
do Espírito Santo e Mucuri foram palco do intenso mag
matismo que originou o Complexo Vulcânico de Abro
lhos. 

w 
FEIXE DE FALHAS. 

DE RIO DOCE 

I I 

F. RRA NOVA 

5 k. -

S 4 
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Para este estudo, foram coletados dados de tem
peratura em 336 poços exploratórios, obtidos durante 
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Fig. 3 - Seção geológica esquemática da Bacia do Espírito Santo (DEXES/DINTER). 
Fig. 3 - Schematic geological section of the Espirito Santo 8asin IDEXESlDINTERI. 
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perfilagens elétricas e testes de formação (fig. 5). Na 
maioria dos casos, dispõe-se de apenas uma medida 
de temperatura à profundidade final do poço. 

As temperaturas obtidas de testes de formação 
foram consideradas como valores estáticos, ou seja, 
medidas não afetadas pela atividade de perfuração; 
já aquelas registradas em perfilagens elétricas foram 
corrigidas para tal efeito através do método proposto 
por Bullard (1947). 

Pode-se representar o retorno do meio às con
dições originais através da expressão a seguir, simpli
ficada para as condições em que são registradas as 
temperaturas de fundo de poço. 
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Ts = Tf - 0/4 ... K In (td + ts)/ts 

onde: 
Ts = temperatura da formação após um tempo 

td do término da circulação; 
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Fig. 5 Distribuição dos poços nas duas bacias. 
Fig. 5 Distribution of wells in lhe two basins. 

Tf = temperatura da formação não perturbada; 
ts = tempo em que a formação foi perturbada 

pela atividade de perfuração; 
td = tempo decorrido após o término da circu

lação; 
O = quantidade de calor retirada da formação 

por unidade de tempo; 
K = condutividade térmica das rochas. 

B~ Geoci. PETROBRÁS, Rio de Janeiro. 511/4);25-38, jan./dez, 1991 

'" 

" PLATAFORMA DE 
sÃO MATEUS Il 

.. , 

v 

ABROLHOS 

v v 

"/ TEIlCIÁRIO SOBM: 
"p EMBASAMENTO 

,t' eDITA 

~CH"'IIIN[IIt ... 

REGÊNCIA 
L PAU:O CANYOfrlS 

Fig. 4 Feições paleogeomórficas das bacias do Espírito Santo 
e Mucuri (coordenadas UTM Me 39° W). 

Fig. 4 Paleogeomorphic features of lhe Espírito Santo and 
Mucuri basins (coordínates UTM Me 39 o W). 

perfilagens elétricas e testes de formação (fig. 5). Na 
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Tf = temperatura da formação não perturbada; 
ts = tempo em que a formação foi perturbada 

pela atividade de perfuração; 
td = tempo decorrido após o término da circu

lação; 
O = quantidade de calor retirada da formação 

por unidade de tempo; 
K = condutividade térmica das rochas. 
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Foi considerado "tempo de perturbação da for
mação" aquele em que a temperatura da formação é 
reduzida pela ação de perfurar, como o tempo neces
sário para perfurar os últimos 16 m, mais o tempo de 
circulação da lama no poço após o término de perfu
ração- Considerou-se. também, que o tempo em que 
o termômetro ficou no fundo do poço foi suficiente 
para estabilizar a leitura de temperatura. 

Nas perfilagens onde foi realizada mais de uma 
descida, foi possível a obtenção da temperatura da 
formação, corrigida para o efeito da perfuração atra
vés de uma regressão linear entre In (td + ts)/ts e 
Ts. Além do valor Tf, foi possível obter valores de 
0/4" Kque, plotados em função da profundidade das 
leituras, fornecem uma distribuição relativamente 
regular de pontos (fig. 6). Pode-se verificar na figura 
6 um aumento deste fator com a profundidade, que 
pode ser atribuído à combinação de: 1), um aumento 
progressivo da condutividade térmica das rochas 
com a profundidade, e 2) um aumento da diferença 
entre a temperatura do fluido de perfuração e a da 
formação. Desta forma, foi estabelecida a seguinte 
relação geral entre a profundidade e o fator 0/4" K, 
considerada válida para as bacias estudadas: 

0/4" K = 1 079 - 1 024 x 10-3 prof. + 5.24 x 
x 10-6 p rof. 2 

Esta relação foi utilizada para a correção dos 
valores de temperatura em D F com apenas um regis
tro. Os dados assim obtidos possuem grau de incer
teza de +/-5 DC. 

Q 

4 1t K 

300 

250 

200 

150 

100 

No geral, os valores de temperatura cadastra
dos apresentam bom grau de coerência, mostrando 
serem confiáveis. Este fato pode ser constatado na 
figura 7, onde estão plotados os valores de tempe
ratura versus profundidade de todos os poços estu
dados. 

Inicialmente, tentou-se realizar uma regressão 
linear com base nestes valores, sendo obtido um gra
diente de temperatura médio para as duas bacias, 
de 29 DC/km, com uma temperatura de superfície de 
18 DC. Este valor de temperatura de superfície é 
anômalo em relação às demais bacias (tabela I) e indi
cam a influência dos poços da porção marinha, que 
possuem uma temperatura superficial menor que a 
d a porção terrestre. 

Realizou-se, então, um estudo separado das 
porções mar e terra, obtendo-se valores mais 
coerentes com os observados em outras bacias. 
Desta forma, foi possível o cálculo dos gradientes 
geotérmicos médios para cada poço, através das 
seguintes expressões: 

Gradiente geotér
mico (para medi
das em poços 
terrestres) 
Gradiente geotér
mico (para cálcu
los nos poços da 
área marinha) 

. -
'. --
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Fig. 6 - Relação entre os valores do fator 0/4w-K com a profundidade; a curva marcada foi obtida através do ajuste de um polinômio 
de segundo grau. 

Fig. 6 - Relatíonshíp between lhe va/uesofthe 0I4.,.K factor with depth; lhe curve marked was obtaíned by an adjustment Df a second 
degree po/ynornial. 
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Fig. 7 Gráfico de temperaturas versus profundidade de todos 
os poços exploratórios das duas bacias, até dezembro 
1987. 

Fig. 7 - Graph Df temperature versus depth Df ali lhe exploratory 
wells in lhe two basíns, up to December 1987. 

Os gradientes geotérmicos obtidos, abstrain
do-se os valores extremos isolados (não confiáveis), 
variam entre 17 e 47 °C/km; os maiores valores 
ocorrem na borda oeste das duas bacias, próximo ao 
embasamento raso, e nas regiões submersas onde 

há maior espessura de sedimentos marinhos pelí
ticos. 

3.2 - Condutividade Térmica 

Foram realizadas medidas de condutividade 
térmica em 218 amostras, obtidas de testemunhos 
dos poços 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-1D-ES. Esta amos
tragem procurou abranger, em vários níveis de 
profundidade, todos os litotipos da coluna estratigrá
fica das bacias em estudo, a fim de se obterem valores 
médios representativos. O método utilizado para reali
zação das medidas foi o da fonte linear de calor (Von 
Herzen e Maxwell, 1969) adaptado para o espaço se
mi-infinito, conforme proposto por Maragoni e Del 
Rey (1986). Quando possível, foram feitas determi
nações da condutividade térmica nas direções 
perpendicular e paralela ao acamamento ou lami
nação das rochas. Com isto, visou-se analisar a 
anisotropia térmica das rochas, constatando-se que 
na maioria das amostras este fator é pouco impor
tante, pois a diferença entre as condutividades 
paralela e perpendicular é inferior ao erro experi
mentaI. 

Inicialmente, optou-se pelo estabelecimento de 
valores médios de condutividade para cada litologia, 
conforme listado na tabela 11. 

Analisando-se a tabela 11 constata-se que não 
há diferença significativa entre a condutividade 
térmica média dos mesmos tipos litológicos nas 
diversas formações, excetuando-se a Formação Rio 
Doce. Por outro lado, analisando-se os valores 
obtidos, verifica-se um aumento progressivo e linear 
da condutividade térmica das rochas com a profun
didade. Na figura 8, observa-se esta relação para os 
arenitos, folhelhos e carbonatos amostrados. 

Desta forma, optou-se pela utilização destas 
relações para se estimar a condutividadetérmica das 
rochas nas bacias do Espírito Santo e Mucuri. 

TABELA I I TABLE I 
GRADIENTES GEOTÉRMICOS E TEMPERATURAS DE SUPERFICIE DE ALGUMAS BACIAS BRASILEIRAS ESTUDADAS 

GEOTHERMAL GRAOIENTS ANO SURFACE TEMPERATURES OF SOME BRAZILlAN BASINS STUOIED 

Bacia Gradiente ('C/km) Temperatura de Superfície ( o C) Referência 

Médio Amazonas 23 27 Zembruscki (1984b) 

Barreirinhas 23 30 Zembruscki, Azevedo (1987) 

Parnaíba 19 28 Zembruscki, Campos (1988) 

Marajó 22 24 Zembruscki (1984a) 

Espírito Santo - 26 24 Valores obtidos neste trabalho 
terra 

Espírito Santo - 34 08 Valores obtidos neste trabalho 
mar 
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TABELA 111 TABLE /I 
VALORES MÉDIOS DE eONDUTIVIDADE TÉRMICA EM W/m De 

AVERAGE THERMAL eONDUeTlVITY VALUES IN W/m De 

Formação 
Argiíal Areial 

Folhelho Arenito 

Rio Doce 1,6+1-0,9 1,9+1-0,3 
Caravelas - -
Urucutuca 1,9+1-0,5 2,7+1-0,8 
Barra Nova 1,7+1-0,5 2,5+1-0,8 
Mariricu 2,4+1-0,5 2,8+1-0,7 
Básicas - -
Embasamento - -

Este tipo de constatação é freqüente em bacias 
sedimentares e vem sendo atribuído ao efeito de 
compactação das rochas sobre a condutividade 
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Fig. 8 - Relação entre condutividade térmica e profundidade 
obtida de amostras de testemunhos. As barras 
representam o desvio-padrão das médias. 

Fig. 8 - Re/ationship Df therma/ conductivity and depth obtained 
from core samples. The bafS represent lhe standard 
dívistíon Df the mean. 
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Carbonatos Anidrita Outros 

- - -

2,3+1-0,3 - -
- - -

3,0+1-0,3 - -

2,9+1-0,4 5,7+1-0,4 -

- - 2,1+1-0,2 
- - 3,9+1-0,2 

térmica, Este efeito tende a reduzir o espaço poroso 
de algumas rochas, aumentando a sua condutividade. 

Por outro lado, a condutividade térmica diminui 
com o aumento da temperatura, em função de um 
desordenamento molecular dos elementos forma
dores das rochas (Hamza, 1987). Esta variação 
torna-se substancial quando o aumento de tempe
ratura é superior a 50°C, sendo necessário 
estabelecer uma correção dos valores de condutivi
dade medidos, Com este fim, foi utilizada a relação 
empírica proposta por Chapman eta!. (1984). válida 
para a maioria das rochas estudadas: 

Kz = Ko x To/Tz 

onde: 
Kz = condutividade térmica em W/moC da 

rocha a uma temperatura Tz em Kelvin 
(PC + 273); 

Ko = condutividade térmica a uma 
temperatura To. 

Desta forma, foram utilizadas as seguintes 
expressões para definir a condutividade térmica das 
rochas compactáveis a uma profundidade "z", em 
quilômetros: 

Pelitos 
Kflh = (1,40 + 0,4 Z) x 303/(291 + 29 Z) 
Psamitos 
Karn = (1,25 + 0,6 Z) x 303/(291 + 29 Z) 
Carbonatos 
Kcarb = (1,85 + 0,6 Z) x 303/(291 + 29 Z) 

Para rochas pouco ou não compactáveis, foram 
utilizadas as seguintes expressões: 

Anidritalhalita 
Kand = 5,7 x 303/(291 + 29 Z) 
Basalto 
Kbas = 2,1 x 303/(291 + 29 Z) 
Gipsita 
Kgip = 1,3 x 303/(291 + 29 Z) 
Metamórficas 
Kmni = 3,9 x 303/(291 + 29 Z) 
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torna-se substancial quando o aumento de tempe
ratura é superior a 50°C, sendo necessário 
estabelecer uma correção dos valores de condutivi
dade medidos, Com este fim, foi utilizada a relação 
empírica proposta por Chapman eta!. (1984). válida 
para a maioria das rochas estudadas: 

Kz = Ko x To/Tz 

onde: 
Kz = condutividade térmica em W/moC da 

rocha a uma temperatura Tz em Kelvin 
(PC + 273); 

Ko = condutividade térmica a uma 
temperatura To. 

Desta forma, foram utilizadas as seguintes 
expressões para definir a condutividade térmica das 
rochas compactáveis a uma profundidade "z", em 
quilômetros: 

Pelitos 
Kflh = (1,40 + 0,4 Z) x 303/(291 + 29 Z) 
Psamitos 
Karn = (1,25 + 0,6 Z) x 303/(291 + 29 Z) 
Carbonatos 
Kcarb = (1,85 + 0,6 Z) x 303/(291 + 29 Z) 

Para rochas pouco ou não compactáveis, foram 
utilizadas as seguintes expressões: 

Anidritalhalita 
Kand = 5,7 x 303/(291 + 29 Z) 
Basalto 
Kbas = 2,1 x 303/(291 + 29 Z) 
Gipsita 
Kgip = 1,3 x 303/(291 + 29 Z) 
Metamórficas 
Kmni = 3,9 x 303/(291 + 29 Z) 
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A faixa de variação dos valores de condutivi
dadetérmica das rochas assim obtida é coerente com 
aquela descrita em Kappelmeyer e Haenel (1974). A 
relação estabelecida para os carbonatos mostra, 
além do efeito da compactação, o de progressiva 
dolomitização, pois as condutividades passam, com 
a profundidade, a variar de valores próximos àqueles 
da caleita (1, 7 -2,7W/m O C), para valores próximos 
aos da dolomita (2,5 - 3,8W/m O C). 

3.3 - Fluxo Geotérmico 

o método utilizado para determinação do fluxo 
geotérmico condutivo foi o da resistência térmica 
cumulativa, proposto por Bullard (1930). Este método 
relaciona as variações de temperatura em uma coluna 
de rochas a uma resistência térmica através da 
seguinte expressão: 

dT = qo ~l/K(Z) dZ 

onde: 
dT = variação da temperatura entre os pontos 

de uma coluna de rochas com espessura 
A; 

K(Z) = condutividadetérmica de uma camada 
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 não há geração ou fluxo late
ral de calor no intervalo pesquisado. Isto, normal
mente, é válido nos poços analisados. 

A fim de agilizar os cálculos das resistências tér
micas cumulativas dos poços, foi confeccionado um 
programa em FORTRAN, que utiliza o arquivo geral 
de poço do DEPEX na opção LlTOLOGO. Este pro
grama calcula as resistências térmicas no poço a 
cada 100 m, tomando por base os valores de con
dutividade térmica obtidos a partir das expressões 
acima apresentadas, e as espessuras das camadas 
digitalizadas no arquivo. Desta forma, foi possível se 
chegar rapidamente às resistências térmicas cumu
lativas para o cálculo do fluxo geotérmico. 

A variação de temperatura foi considerada 
como a medida no poço, subtraida da média de super
fície, considerando-se a diferença entre os poços de 
terra (24°C) e mar (8°C). 

Os valores de fluxo geotérmico obtidos varia
ram entre 24 e 112 mW/m 2, com uma média de 
47 mW/m2 para os poços de terra e 68 mW/m2 para 
os poços do mar. A distribuição dos valores é 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
cordância com os obtidos em outras bacias margi
nais (Sclater et ai. 1980). 
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3.4 - Parâmetros Hidrodinâmicos e Química das 
Águas de Formação 

A exemplo de estudos que integram parâmetros 
geotérmicos com os de hidrodinâmica, tais como efe
tuados nas bacias do Médio Amazonas (Campos e 
Zembruscki, 1987) e Pamaíba (Zembruscki e Campos, 
1988), procedeu-se a um mapeamento das pressões 
estáticas medidas em testes de formação e análises 
químicas das águas de formação, principalmente sali
nidade e composição iônica (fornecidas pelo 
DEPEX/DIAF/SETRA), parâmetros estes que indicam 
o condicionamento hidrodinâmico atual das bacias. 

As formações visadas foram aquelas que apre
sentam melhores indícios e/ou produção de hidrocar
bonetos, ou seja, as formações Urucutuca (Cretáceo 
Superior ao Terciário), Barra Nova (Albiano) e Mariricu 
(Cretáceo I nferior), onde se concentra a grande maio
ria das medições. 

Com relação à pressão estática extrapolada, a For
mação Urucutuca tem dados confiáveis em 11 poços, 
distribuídos principalmente nas regiões do Canyon de 
Regência e plataformas contíguas; a Formação Barra 
Nova apresenta dados em 12 poços mais dispersos, 
desde a Plataforma de São Mateus até o extremo sul 
da Bacia do Espírito Santo; e a Formação Mariricu tem 
dados em 30 poços mais concentrados na Plataforma 
de São Mateus e Canyon de Fazenda Cedro. 

Cerca de 700 análises químicas de água de for
mação foram efetuadas em amostras de aproximada
mente 200 poços. Destas, apenas 71 foram conside
radas adequadas aos estudos hidrogeoquímicos por 
sua congruência de conjunto, a maioria concentrada 
na Formação Mariricu. Para a classificação genética 
das águase cálculo de parâmetros hidrogeoquímicos, 
utilizou-se um número bem menor (19 análises). 

Sabe-se que as amostras coletadas são freqüen
temente contaminadas pelos fluidos de perfuração e 
pelos "colchões" aplicados aos testes de formação. 
As análises químicas detectam todos os ingredientes 
envolvidos, aqueles naturais das formações e os adi
cionados. Por isso é que, de um número grande de aná
lises, decidiu-se aproveitar apenas os resultados de 
análises mais coerentes (ou seja, mais agrupados) e 
que, portanto, seriam mais confiáveis. 

Foram elaborados oito gráficos de pressão está
tica extrapolada versus profundidade. Cada gráfico 
refere-se a uma mesma formação, em diversas provín
cias geológicas (figs. 9 a 16). Nestes gráficos, foram 
plotados também os respectivos dados de salinidade. 

Há que se notar, entretanto, que não se proce
deu a um estudo hidrogeoquímico exaustivo ou com
pleto, e sim, somente aos parâmetros que pudessem 
se correlacionar ou complementar a interpretação geo
térmica. 
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Figs. 9 a ,12 - Gradientes de pressão estática extrapolada e salinidade, ambos versus profundidade, para as seguintes formações e 
regiões: figo 9 - Urucutuca, Canyon de Fazenda Cedro; figo 10 - Urucutuca, Canyon de Regência; figo 11 - Barra Nova, 
Plataforma d~ São Mateus; figo 12 - Barra Nova, Canyon de Fazenda Cedro. 

Figs. 9 to 12 - Extrapo/ated static pressure 8nd sa/íníty gradients, both versus depth, for the fo/Iowing formations and regions: 
fig. 9 - Urucutuca, Cedro Fazenda Canyon; figo 10- Urucutuca, Regência Canyon; figo 11 -Barra Nava, São Mateus Platform; 
figo 12 - 8arra NlNlJ, Cedro Fazenda Canyon. 
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Figs: 13 a 16 - Gradientes de presslio estátK;a extrapolada e de salinidade, ambos versus profundidade, para as seguintes formações 
e regiões: figo 13 - Barra Nova, Plataforma de Regência e Canyon de Regência; figo 14 - Mariricu, Plataforma de São 
Mateus; figo 15 - Mariricu, Canyon de Fazenda Cedro; figo 16 - Mariricu, Canyon de Regência. 

Figs 13 to 16 - Extrapo/ated static pressureand sa/inity gradlents both versus depth for the following formations and regions: fig, 13 
- Barra Nova, RegêncÍB PlBtforrn; fio. 14 - Mariricu, S60 Mateus PlBtform; figo 15 - Mariricu, Cedro Fazenda Canyon,
fig, 16 - Mariricu, Regência Canyon. 

34 B, Geoci. PETROBRÁS. Rio de Janeiro, 5(1/4):25-38. janJdez, 1991 

PRESSAO ESTATICA EXTRAPQLAQA {IIQ/cm2 J 
.0 100 ,"O 200 ",O 000 '0 100 100 200 ,"O 000 

00 100 ,"O 00 100 100 

\ SALlNIDAOE (O/I J \ 
\ 

\ \ 
\ \ 
\ \ 

\ \ 
000 \ 000 \ 

\ " + PRESaio ESTÁTICA EXTRAPOLAOA \ ~ 

\ 0 SALINIOAOE ",O \2 I-CON-' 
t-CE-I 

- \ \ ,-eu-2 

\ 4-eU- 2 • \ " li-eU-4 - \ e-NO-I 
~ 

\ POÇOS 
70 ", \7 7-NO-2 

O 1000 \ 1-11"'-1 1000 O', 16~ a-NaT-I 

'" E-LP8-2 

" 
.- RI - 5 

<L \ '-LPN-12 10-RI'82 

•••• ' 3 4-LPN-2, '"Q.17~\ ll-RM-7 

O-LPN-le lt·ItP-14 
~" e-LPN-' 

, ~ "-IIP-14 
+5', 1;~~ .~i 14'''''-'1 

GRADIENTE \ ' UHtP-U 
HIDROSTÁTICO DA .+ \ ~4 '13 1.-RPO-2 

ÁGUA DOCE zo~:, 17-11"-10 
1000 0,432 pai/pé .---' 2'" '\ '"00 

21 '~,19 
M-SM-' 
tI-'M-O 

\ 
0 2 \ zo· .. •• 2+ "0 6 11\. "8~ 

EI-IM-H 
\ 

\ 5 ++ 4'.G 

\ \ ", 

\ \ 

'\ 'Cõ!,1 \ 
2000 .000 \ 

13 ,'\ "Cõ!,' 14 \+6 
\ 

00 100 110 200\ DO 000 "O \ 

\ 10 100 100 

000 \ 
\ 

\ 00 100 100 IDO DO 000 110 
\ \ .0 100 ,"O 

\ \ 

" \ ~ \ '. \ \ 
1- IN-1 

'000 ~9. '~3 E- IN- 2 '000 
\ 

3~ '-tCN'1 \ 

139., -4-eSP-1 \ 
\ 0- P'CL·I \ 
\ .-P'CN-20 \ 
,\ 7-IP- 1 

\ 
''y ... , 2 

8-NO" 
\ 2: = '-NO-2 o' o, 

JO-NIT-' .<t;~ 1- IN-1 
\ H-RIP,! 

" 
t- 8N-! 

'"00 \ ,. 1!-SP-1 ,- S- [88-42 
~ ~"2 n-caN'1 

, 
4- I P -1 

12,0 .... 20 14-ce- s 
, 

O· MO-! 

<>t 0" 
18-CS- , 

1'ch 
a - AO· S 

" 1a'CM-1 7- Mr·1 
6 ~+\ 'o 17-PA-10 :, , 

• 4 ". 18- S"" " \ 
\ ,. 16'. 1'- SP" ", \ 

\ ' 2', tO·CSp·l 

.+ \ 

'000 \ .,. '000 \ 

16+ 
\ 

" \ 
\ \ 

\ 
01~" 

" \ 
\ ,7 \ o 7'0 , 
\ " 

6+ •• 
'000 \ .000 \ 

\ \ 
\ ' , 

15 '11+ áll 
3''Ó" 

"'. , 16 \ , 
7+ 07 \ 4+", o' 
\ \ 

\ 

Figs: 13 a 16 - Gradientes de presslio estátK;a extrapolada e de salinidade, ambos versus profundidade, para as seguintes formações 
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Figs 13 to 16 - Extrapo/ated static pressureand sa/inity gradlents both versus depth for the following formations and regions: fig, 13 
- Barra Nova, RegêncÍB PlBtforrn; fio. 14 - Mariricu, S60 Mateus PlBtform; figo 15 - Mariricu, Cedro Fazenda Canyon,
fig, 16 - Mariricu, Regência Canyon. 
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4 - APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS 
DADOS 

4.1 - Anomalias Geotérmicas e suas Relações 
Geológicas 

Na figura 17, é apresentado o mapa de grad;~'1te 
geotérmico médio das bacias. Pode-se notar um lortA 
alinhamento de anomalias térmicas com direção aJ.!ro
ximada N-S. Estes alinhamentos estão condicionados, 
na maioria dos casos, às principais falhas, notadamente 
às de Cedro e do Rio Doce. 

Na região da Falha de Cedro, nota-se uma 
alternância de altos e baixos gradientes alinhados ao 
longo de seu traço, indicando um forte controle na dis
tribuição subsuperficial de temperaturas. A fim de se 
analisarem estas anomalias em profundidades foi con-
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Fig. 17 - Mapa do gradiente geotérmico (OC/km). 
Fig. 17 - Geothermic gradient map ,OClkm). 
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Gl POÇOS DE FAZ CEDRO NORTE 

Fig. 18 - Gráfico detemperatura versus profundidade de poços 
da área nordeste do Canyon de Fazenda Cedro. 

Fig. 18 - Graphoftemperatureversusdepthofwellsin thenorth 
east Cedro Fazenda Canyon. 

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

Foram constatados outros alinhamentos de ano
malias com direção NE-SW. Destes, o que está mais 
evidente passa aproximadamente pelo eixo deposicio
nal do Canyon de Fazenda Cedro. Esta feição paleo
geomorfológica teria sido instalada ao longo de uma 
zona deprimida do embasamento, que possivelmente 
está associada a falhamentos (Rangel, 1984). Estes 
falhamentos ainda não foram rastreados sismicamente 
devido à deficiência de sinal a este nível nas seções 
sísmicas da área (Silveira, 1988). 

Na figura 19, é apresentado o mapa de fluxo geo
térmico através da coluna sedimentar, no qual foram 
considerados os efeitos da variação da condutividade 
térmica. Neste mapa, podem-se notar anomalias maio
res, da ordem de dezenas de quilômetros de extensão, 
ligadas às principais estruturas das bacias. 

As zonas de ocorrência de domos de sal estão 
claramente marcadas por valores de fluxo superiores 
a 80 mW/m2, mostrando serem zonas preferenciais de 
condução de calor. O Alto Gravimétrico de Nativo tam
bém está marcado por uma anomalia positiva, com 
valores superiores a 80 mW/m2 e extensão da ordem 
de 10km, que pode estar relacionada a um fenômeno 
localizado provavelmente no embasamento. O Canyon 
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de Mucuri é marcado por um fluxo mais elevado na 
sua porção leste, diminuindo progressivamente para 
oeste, que pode estar relacionado a um fluxo hidro
dinâmico local. A borda oeste de ambas as bacias é 
marcada por um fluxo geotérmico elevado, relacionado 
ao "efeito da borda" já identificado por Wolff (1979). 

Na Plataforma de São Mateus fica evidenciada 
a alternância de altos e baixos fluxos que parecem rela
cionados com a estruturação do topo do embasa
mento. No geral, ficam marcadas as principais falhas 
que também apareceram no mapa de gradiente geo
térmico. 

4.2. - Análise Hidrogeoquímica e Hidrodinâmica 

Os perfis de salinidade apresentam-se homogê
neos; embora exibam algumas variações de valores e 
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tendam a aumentar proporcional e progressivamente 
coma profundidade (figs. 9 a 16). O gradientetotal de 
salinidade da bacia emersa (fig. 20) mostra a mesma 
tendência . 

Em geral, as águas das três formações estuda
das variam de salinas a salmouras. A formação mais 
rasa dentre as analisadas - Urucutuca - já apresenta 
águas com salinidade superior a 20 g/l. 

A baixa densidade e a má distribuição em área 
dos dados de salinidade permitiram a elaboração tão
somente de um mapa, mesmo assim precário, para a 
Formação Mariricu (fig. 21), onde também se nota 
aumento da salinidade em direção à porção submersa 
das bacias, ou seja, em direção às maiores profundi
dades. 

As análises químicas das 19 amostras de água 
selecionadas mostram, segundo o método de Sullin 
(1946). composição cloreto-cálcica, com I SE (lndex o f 
Base Exchange) positivo e acima de 2.0. Isto sugere 
um ambiente estagnante para as bacias, sem influên
cia de águas meteóricas e sem movimentação de flui
dos (Sullin, 1946; Tóth, 1980). 

Os dados de pressão estática extrapolada levan
tados não possuem precisão suficiente para a reali
zação de estudos potenciométricos confiáveis. 
Contudo, nos gráficos das figuras de 9 a 16, pode-se 
notar um comportamento bastante regular dos valo-
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Fig. 21 ~ Mapa de isossalinidade na Formação Mariricu, na região 
do Canyon de Fazenda Cedro e adiacências 19m. 

Fig. 21 - Isossalínity mapofthe Maríricu Formatíon in lhe Cedro 
Fazenda Canyon region and adjacent areas Igll). 

res de pressão estática, indicando que na bacia não 
há fluxo hidrodinâmico quantificável. 

5 - CONCLUSÕES 

As bacias do Espírito Santo e Mucuri apresentam 
comportamento geotérmico semelhante. Tanto o gra
diente como o fluxo geotérmico apresentam valores 
mais elevados na seção sedimentar mais espessa das 
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bacias, ou seja, em direção ao seu depocentro (região 
mar afora) e na borda oeste (onde a seção sedimentar 
se adelgaça e o embasamento é raso). Na seção mais 
espessa, o gradiente e o fluxo geotérmico se elevam, 
re~pectivamente, em virtude da maior espessura de 
folhelhos da Formação Urucutuca e da ocorrência de 
domos de sal. Na borda oeste, o embasamento raso, 
por ser mais condutivo que o pacote sedimentar sobre
jacente, torna-se condutor preferencial de calor, oca
sionando os altos valores .. 

No geral. os parâmetros geotérmicos são mais 
elevados na porção 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/m2) 
das duas bacias. 

As medidas de condutividade térmica de rochas 
mostraram que este parâmetro tem relação linear com 
a profundidade, relação esta causada pelos processos 
diagenéticos que afetaram as rochas, destacando-se 
a compactação dos arenitos e folhelhos e a dolomiti
zação dos carbonatos. 

Através dos mapas de gradiente e fluxo geotér
mico pode-se constatar um forte relacionamento entre 
as anomalias geotérmicas e a estruturação das duas 
bacias. Entre as estruturas mais caracterizadas geoter
micamente estão 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 estão localizadas algumas das principais 
acumulações presentes nas duas bacias, mostrando 
a possibilidade de prospectos válidos para futuras 
locações. 

Uma outra feição geotermicamente positiva, e 
que merece atenção para futuras prospecções, está 
associada ao Canyon de Mucuri. Esta estrutura está 
marcada por alto fluxo geotérmico na sua porção leste, 
constituindo-se, desta forma, em área propícia à 
geração de hidrocarbonetos. Recomendam-se, por
tanto. estudos mais detalhados nesta área, visando a 
propor locações. 

Apesar da associação marcante das variações 
geotérmicas, no aspecto regional, com as feições estru
turais comentadas anteriormente, existe uma exceção 
no Canyon de Fazenda Cedro: aí, as variações geotér
micas de detalhe não podem ser relacionadas, seja à 
diversidade da condutividade térmica da coluna lito
estratigráfica - já que a mesma apresenta grande 
homogeidade, tanto lateral como vertical -, seja à 
movimentação de fluidos. Sómente um estudo de 
maior detalhe poderá explicar tais variações geotér
micas. 

O estudo das análises químicas das águas de for
mação, embora baseado em poucos dados, sugere 
condições de bacia atualmente estagnante. 
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turais comentadas anteriormente, existe uma exceção 
no Canyon de Fazenda Cedro: aí, as variações geotér
micas de detalhe não podem ser relacionadas, seja à 
diversidade da condutividade térmica da coluna lito
estratigráfica - já que a mesma apresenta grande 
homogeidade, tanto lateral como vertical -, seja à 
movimentação de fluidos. Sómente um estudo de 
maior detalhe poderá explicar tais variações geotér
micas. 

O estudo das análises químicas das águas de for
mação, embora baseado em poucos dados, sugere 
condições de bacia atualmente estagnante. 
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A hydrothermic study was conducted in the Espirito 
Santo and Mucuri basins in southeastern Brazi/, taking 
into account the factors that affect bottomhole 
temperature (BHT) measurements. A methodology to 
reduce uncertaintíes is proposed. 
Thermal conductívity values \oV8re obtIJined from 218 core 
samples of varÍDUs lithologic types. by means of the 
ha/f-space needle probe method. Results show a linear 
correlatíon between depth and thermal conductívity for 
sandstones, shales, and límestones, whích is interpreted 
to be a consequence of diagenetíc processes such as 
compaction aOO d%mitization. 
Heat flow maps were generated through reliance on the 
cumulative thermal resistivity method, based on BHT and 
thermal conductívity data. The Espirito Santo and Mucuri 
basins display similar geothermal behavior. General/y 
speaking, high geothermal grB{iient and heat flow va/ues 
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 saft dome occumnces. In the case of the western 
borders, the high values are a resu/t of shallotN basement 
rock and its preferenrial hest conduction. Mean 
depocenters values....,re 34°C/km for the geothermel 
gradient 8nd 68 mWm" for heat flow. Basin borrJers are 
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characterized by mean values of 26°/km and 47 mW'm2. 
Geothermal gradient and heat flow maps reveal a strong 
correlation between geothermal anomalies and the 
structural frame'fNlOrk of the basins. Major faults, such as 
the Rio Doce and Cedro. as wel/as the depoaxis of the 
Fazenda Cedro paleocanyon, are the features best 
characterized by the anomalies. 

The main oil accumu/ations are associated with, and 
probably controlled b~ these same structurol features, 
which points to the usefulness of geothermal anomalíes 
in hydrocarbon exp/orBtion. The study detected 8n 
anoma/y located in the Mucuri paleocanyon and 
charBcterized by high heat flow values; this ares is 
probab/y of importance in the search for oil 
Plots of saliníty versus depth show that salinity increases 
continuously with depth, with no significant anomalíes. 

The isosalinity map of the Marirícu Formation also shows 
a regular increase towards basin depocenters. 
The chernícal composítíon of 19 water samples selected 
is calcium chloride, with a positíve base exchange index 
higher than 2.0, accorrJing to the Sul/in (19461 merhod. 
This suggests that the environments of the Espírito Santo 
and Mucuri basins are stIJgnant experiencíng on affect 
from fluid motion ar rneteoríc waters. The regular sfBtic 
pressure gradients detected 8gree with this hypothesis. 
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