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Abstract

Bottom-hole temperatures (BHT) measured in oil
exploration wells has been wused in determining
geothermal gradients in the South Bahia region. The
results indicate a mean gradient value of 29,7 + 2,8
C/km, in reasonable agreement with the results of
Cavalcante et al (2004), but nearly 50% less than the
value of 52,9 + 1,7 T/km derived from data reported in a
recent study (Silva, 2006). The corrected data set has
been used, in conjunction with the gradient values for
localities in the adjacent land regions in deriving the first
geothermal map of the state of Bahia. This map reveals
that gradient values are relatively low in the cratonic
areas and in Precambrian fold belts, compared with those
in areas of sedimentary basins. Within the South Bahia
region the southern parts are characterized by higher
gradients relative to those of the northern parts. Results
of model studies reveal that Curie isotherm may be
encountered at depths of 15 to 25km, depending on the
local values of temperature gradient and of radiogenic
heat production rate in the upper crust. The results also
reveal that thermal maturation levels of hydrocarbons
occur at depths of 3 to 4km.

Introdugéo

As caracteristicas térmicas das camadas sub-superficiais
desempenham papéis importantes nos processos
tectbnicos responséveis pelos movimentos verticais da
crosta terrestre (soerguimento e subsidéncia). O campo
de temperaturas também € de suma importancia na
avaliacdo da maturagao térmica de hidrocarbonetos. Por
conseguinte, o conhecimento da estrutura termal das
bacias sedimentares é fundamental na exploracdo de
jazidas de petroéleo.

Os resultados das investigagBes geotérmicas realizadas
nas Ultimas décadas serviram de base em diversos
estudos de avaliagdo do campo térmico regional da
crosta no territorio brasileiro (Meister, 1973; Hamza et al,
1984 e Hamza e Mufioz, 1996). De acordo com a
compilagdo efetuada por Hamza et al (2005) as areas
Pré-Cambrianas sdo caracterizadas por gradientes
térmicos médios na faixa de 10 a 25°C/km. Por outro
lado, as bacias sedimentares de idades menores
(periodos de Paleozoico e Mesozoico) séo caracterizadas
por gradientes térmicos relativamente maiores, porém
seus valores médios ndo ultrapassam 30°C/km. Esse

comportamento do campo térmico € tipico de areas
tectonicamente estaveis, como é caso do segmento leste
do continente Sul-Americano.

No entanto, num trabalho académico, concluido
recentemente, foram relatados ocorréncias de gradientes
térmicos superiores a 50°C/km na regido Bahia Sul
(Silva, 2006), onde estdo situadas as bacias
sedimentares de Camamu, Almada, Jequitinhonha e
Cumuruxatiba. Os resultados foram interpretados por
Silva (2006) como indicativo de existéncia de zonas
termicamente andmalas na crosta local, correlacionadas
com os resultados de levantamentos magnéticos de alta
resoulgdo. Consequentemente, a isoterma de Curie
estaria em profundidades relativamente rasas (<15 km)
na crosta local.

Neste contexto, o enfoque do presente trabalho é
direcionado para uma reavaliagdo criteriosa dos dados
geotérmicos da regido Bahia Sul visando mapeamento do
gradiente térmico das é&reas situadas no segmento
central da margem continental Brasileira. O escopo do
trabalho inclui também integragdo dos dados das areas
continentais adjacentes, objetivando uma interpretacao,
da estrutura termal da crosta nesta regido.

Bases de Dados

Os dados relatados no trabalho academico de Silva
(2006) apresentaram diversas inconsisténcias no que diz
a respeito a identificacdo e a localizagdo dos pogos.
Outro fator agravante é a deficiéncia de informagoes
detalhadas sobre os procedimentos utilizados nas
determinacdes das temperaturas de fundo dos pogos
(BHT) e calculos dos gradientes térmicos. Ha indicios de
que ocorreram erros na conversdo de unidades de
temperaturas. Analises detalhadas dos dados indicam
possiveis ocorréncias de erros também na transcricdo de
dados de temperaturas. Outra dificuldade se refere aos
valores de temperaturas do fundo do mar utilizados nos
calculos dos gradientes térmicos. Problemas desta
natureza inviabilizaram aproveitamento pleno dos dados
constantes no trabalho realizado por Silva (2006).

Recentemente,Cavalcante et al (2004) concluiram analise
de dados de 527 pocos, da regido Bahia Sul e areas de
bacias sedimentares vizinhas. Contudo, a ausencia de
informacgdes sobre as identificagbes dos pocos e dos
respectivos locais ndo permitiram o0 aproveitamento
desses resultados também no mapeamento geotermal do
estado da Babhia.

Diante dos problemas desta natureza, foi utilizado no
presente trabalho apenas dados de temperaturas de
fundo (BHT) de 27 pocos localizados na regido Bahia Sul
(Rossi Filho, 1982; Zembruscki, comunicagdo pessoal).
Na elaboracdo dos mapas regionais foram utilizados
resultados de perfilagens térmicas de 26 pogos no estado
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da Bahia (Alexandrino e Hamza, 2008). Também foram
levados em consideracdo dados  geotérmicos
complementares dos estados vizinhos de Espirito Santo
e de Minas Gerais, constantes no Banco de Dados
Geotérmicos do Observatério Nacional — ON/MCT. A
distribuicdo espacial dos dados no estado da Bahia esta
ilustrada na figura (1).

Corbeturas Cenozéicas
Bacias Fanerozobicas
B. Intracraténicas Proterozéicas

B. rifte e alaucdgenas Proterozobicas
Orégenos Argueanos-Proterozéicos
Blocos Araueanos

Figura 1: Mapa geoldgico simplificado do estado da
Babhia, indicando a localizacéo dos dados geotérmicos na
area continental e na plataforma adjacente. Os simbolos
indicam dados do presente trabalho(A), aqueles
relatados por Silva (2006) (+) e os da area continental

(w).
Metodologia Utilizada e Resultados Obtidos

Os gradientes térmicos foram calculados para cada local
utilizando-se temperaturas de fundo de pogos (BHT), a
partir de dados concedidos pela Petrobras. Esses dados
de temperaturas necessitam ser corrigidos dos efeitos
perturbadores de perfuragdo. A discrepancia existente
entre a temperatura real e a temperatura medida
depende de uma série de fatores como tempo de
circulacdo da lama e o didmetro do pogo. Na auséncia de
informagdes, necessarias para corre¢fes, desta natureza
o procedimento adotado no presente trabalho se limitou a
utilizacdo do método empirico conhecido como corregédo
AAPG (AAPG, 1976):

AT = a Zgur+ b Zaur® — € Zewr — d Zgwr”

no qual AT é magnitude da corre¢do, Zgnt a profundidade
do poco e as constantes possuem valores: a=1,878 1072,
b=8,476x10", c= 5,091x10™" e d=1,681x10™*.

As temperaturas do fundo do mar foram calculadas
utilizando o procedimento proposto por Cardoso (2006).
Essas corre¢cBes que foram introduzidas mudaram
significativamente os valores de temperaturas e do
gradiente térmico da regido que haviam sido relatados no

estudo realizado por Silva (2006), conforme ilustrado na
Figura (2).
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Figura 2: Andlise comparativa das distribuicdes verticais
de temperaturas de pocgos na regido Bahia Sul. Pontos
em cor vermelha indicam resultados obtidos por Silva
presente trabalho.

A regido Bahia Sul é composta de quatro bacias
sedimentares: Camamu, Almada, Jequitinhonha e
Cumuruxatiba. Encontram-se reunidos na Tabela (1) os
gradientes médios de temperaturas calculadas para cada
bacia utilizando-se 27 pocos na area de estudo, com
suas profundidades e temperaturas ilustradas na figura
(2). Os valores elevados de gradientes térmicos (
>30C/km) foram encontrados nas bacias de
Jequitinhonha e Cumuruxatiba, situadas no setor sul da
area de estudo. As bacias Camamu-Almada, situados no
setor norte, sdo caracterizadas por gradientes menores
que 22TC/km. De acordo com dados desta Tabela o
gradiente térmico médio calculado para a regido Bahia
Sul é 29,7 + 2,8 T/km. Este resultado ndo é
significativamente diferente do valor de 27,9 + 2,1 T/km
calculado por Cavalcante et al (2004), para a mesma
regido. No entanto, este é cerca de 50% inferior ao valor
médio de 52,9 + 1,7 T/km calculado com base em dados
apresentados por Silva (2006).

Tabela 1: Gradientes geotérmicos dos pogos da regido
sedimentar Bahia Sul. N — NUmero de pogos; G —
Gradiente térmico médio.

Area N G (T/km)
Bacia de Camamu - Almada 8 21,9
Bacia de Jequitinhonha 7 35,9
Bacia de Cumuruxatiba 12 30,1
Conjunto Bahia Sul 27 29,7
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Mapas Geotermais

Os mapas foram elaborados a fim de obter melhor
visualizacdo da distribuicdo espacial dos gradientes
geotérmicos na area de estudo. A area selecionada para
mapeamento se limita a uma faixa estreita na diregdo
norte-sul, entre os paralelos de 13°e 18° Sul. O m apa
desta faixa, apresentado na figura (3), indica que os
gradientes térmicos se encontram no intervalo de 24 a
36T/km, com valores relativamente maiores no setor sul
em comparagdo com aqueles do setor norte.
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Figura 3: Mapa de gradiente geotérmico da regido Bahia
sul, com base em dados corrigidos.

Para fins de comparagdo apresenta-se na Figura (4) o
mapa de gradiente térmico elaborado por Silva (2006)
para a mesma area. De acordo com os resultados de
Silva (2006) os gradientes térmicos na regido Bahia Sul
possuem valores significativamente maiores, estando no
intervalo de 31 a 89C/km. Ainda, a forma da variag &0
regional do gradiente térmico é oposta daquela da Figura
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Figura 4: Gradiente geotérmico da regiao Bahia sul, com
base em dados apresentados por Silva (2006).

Inferéncias sobre Geracéo de Petréleo e Gas

Os resultados de gradientes térmicos obtidos no presente
trabalho permitem a avaliagdo do campo de temperaturas
das camadas sedimentares. Utilizou-se para esta
finalidade modelos térmicos elaborados por Hamza
(1984) e informagbes do dominio puablico sobre as
sequéncias de evolugdo temporal das bacias
sedimentares na margem continental da area de estudo.

Como exemplo ilustrativo apresenta-se na Figura (6) a
distribuicdo de temperaturas calculadas para as
sequéncias sedimentares em profundidades de até 5 km.
Também s&o apresentados nesta figura os limites
méximos de profundidades das isotermas, associadas
geralmente com a geragdo de petr6leo e gas natural. A
suposi¢ao fundamental neste procedimento é que o fator
predominante no processo de maturacdo de
hidrocarbonetos é a temperatura de soterramento e que o
efeito de tempo é apenas secundério. Obviamente, essa
suposi¢cdo constitui uma avaliagdo simplificada, de
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primeira ordem, das reagbes quimicas do processo de
maturacdo da matéria organica, mas que atende os
objetivos priméarios do presente trabalho. Resultados das
simulagdes numéricas indicam que a inclusdo do efeito
de tempo levaria & uma reducdo de cerca de 20% nas
estimativas das profundidades.
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Figura 6: Estimativas de profundidades de ocorréncia de
hidrocarbonetos na regido Bahia Sul.

Campo Térmico da Crosta

Os resultados alcangados no presente trabalho também
permitem inferéncias sobre o campo de temperaturas da
crosta na area de estudo. Neste caso, foram utilizados
modelos térmicos da crosta elaborados por Hamza
(1981) e Alexandrino e Hamza (2008). As distribuigbes de
temperaturas (T) e fluxo térmico (g) na crosta foram
calculadas com base nas relacdes:

— D 2
T:T0+Z(q0 AAO )+A0)|D @_e—z/D)

a(2) = Ae #P D+ (gp - AyD)

Nas equagdes acima z é profundidade, To, go, € A, S80
respectivamente os valores na superficie de temperatura,
do fluxo térmico e calor radiogénico, D o decréscimo
logaritmico de calor radiogénico e A a condutividade
térmica. Os valores médios de A e D utlizada nos

célculos sdo 3W/mK e 10km respectivamente
(Alexandrino e Hamza (2008).

Como exemplo ilustrativo apresenta-se na Figura (7) a
distribuicdo de temperaturas na area de bacias
sedimentares da margem continental leste, em
profundidades de até 40 km. Também sdo apresentadas
nesta figura as profundidades de isotermas de Curie. De

acordo com os resultados obtidos a espessura da
camada magnetizada estende-se até cerca de 25 km na
regido Bahia Sul. Na é&rea continental adjacente toda
crosta € magnetizada. Essas estimativas de espessuras
magnetizadas da crosta sdo significativamente maiores
que aqueles deduzidos por Silva (2006), com base na
andlise de anomalias magnéticas de alta resolugcdo da
area de estudo.
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Figura 7: Estimativas da camada magnetizada na regido
das bacias sedimentares no sul da Bahia e na area
continental adjacente.

Conclusdes

Andlise comparativa dos gradientes térmicos médios das
areas adjacentes permite a avaliacdo das caracteristicas
geotérmicas do segmento central da margem continental
leste. De acordo com dados reunidos na Tabela (2) as
bacias localizadas no segmento sul (Espirito Santo,
Mucuri, Cumuruxatiba e Jequitinhonha) apresentam
gradientes térmicos maiores que 28 <T/km. Por outro
lado, as bacias localizadas no segmento norte (Camamu,
Almada e Recbncavo-Tucano) apresentam gradientes
térmicos menores que 26 T/km.

Tabela (2) Analise comparativa dos gradientes térmicos
das areas adjacentes da regido Bahia Sul.

Area N | G (T/km)
Bacia do Reconcavo - Tucano 13 25,2
Bacia de Camamu - Almada 8 21,9
Bacia de Jequitinhonha 7 35,9
Bacia de Cumuruxatiba 12 30,1
Bacia de Mucuri 3 28,6
Bacia do Espirito Santo 29 28,8
Bacia do Sao Francisco 3 21,0
Areas Pré-Cambrianas 7 15,9
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A integracdo de dados geotérmicos das areas
continentais adjacentes permite estender a avaliacdo dos
contrastes no campo térmico entre a regido Bahia Sul e
areas Pré-Cambrianas. O mapa apresentado na Figura
(8) ilustra a natureza das varia¢des do gradiente térmico
regional do estado da Bahia. Nota-se neste mapa que as
areas cratbnicas e as areas de dobramentos Pré-
Cambrianos estéo caracterizadas por gradientes térmicos
no intervalo de 10 a 20C/km. Por outro lado, 0 seg mento
sul da margem continental leste é caracterizada por
gradientes térmicos relativamente elevados, na faixa de
25 a 38C/km.

Pode-se observar neste mapa uma faixa (quase norte-
sul) de elevados gradientes geotérmicos, que delineia as
bacias da margem continental. Parece que essa faixa
segue continente adentro pela regido do rifte abortado no
Eoaptiano que deu origem as bacias Recdncavo-Tucano.

Conclui-se que as regides com maiores gradientes
térmicos se encontram localizadas proximas a extrusdes
vulcanicas do Paledgeno, interpretadas como um
extravasamento de um aporte incomum de calor que
ocorria desde o Barremiano (Karner, 2003 apud Chagas,
2003). Sendo esse um evento recente quando
comparado a génese das bacias sedimentares, que
remonta ao Mesoz6ico. E provavel que esse vulcanismo
tenha dado origem aos arcos que delimitam a Bacia de
Cumuruxatiba e também se deu na prépria bacia, na
forma de diabasios, basaltos e hialoclastitos da
Formacédo Abrolhos; e também esta presente na parte da
vizinhanca sul da Bacia de Jequitinhonha.
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Figura 8 Mapa de gradiente geotérmico do Estado da Bahia.
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