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Resumo da Dissertacao apresentada ao Programa de Pds-Graduagao em Geofisica
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INTEGRACAO DE DADOS GEOTERMICOS E MAGNETICOS NA
CONSTRUCAO DE UM MODELO TERMOESTRUTURAL DA BACIA
POTIGUAR - MARGEM EQUATORIAL BRASILEIRA

Mateus Andrade Rodrigues

Novembro /2025

A Bacia Sedimentar Potiguar destaca-se como uma das mais relevantes do Bra-
sil no cendrio exploratorio de petréleo e gas. Localizada na Margem Equatorial
Brasileira, sua exploragao teve inicio no século XX. Com os avangos tecnolégicos e
os resultados obtidos em estudos realizados em bacias correlatas na costa africana,
novas investigacoes vem sendo propostas, com especial atengao as areas offshore,
que ainda demandam pesquisas mais detalhadas. Logo, esta pesquisa propoe estu-
dar os processos evolutivos da Bacia Potiguar por meio da aplicacao de métodos
geofisicos, incluindo analises magnetométricas e geotérmicas. Foi utilizado um con-
juntos de 382 dados geotérmicos diretos neste estudo e a distribuicao de calor crustal
na bacia indicam trés (3) grandes anomalias positivas na porgao emersa da Bacia
Potiguar. Duas dessas anomalias se encontram na por¢ao S-SE da bacia com o
gradiente geotérmico médio de 52°C'/km e a terceira regiao andémala localiza-se na
regido & NW com o gradiente em torno de 45°C'/km. Ja o fluxo de calor observado
nestas mesmas regices excede 120m¥//m? na porgao S-SE, enquanto na regiato NW
é de 100mW/m?2. As informagoes magnetométricas revelam um contexto estrutural
da bacia com direcao predominante NE-SW de seus lineamentos magnéticos, o que
corrobora com as direcoes do arcabouco estrutural mapeadas na bacia. Ao fim desta
pesquisa, foram identificadas anomalias geotérmicas significativas, especialmente as-
sociadas aos dominios Carnabaus e Seridd, onde o contetido sedimentar é raso em
comparacao com o depocentro da bacia. Essas anomalias, situadas em regioes de fa-
lhas, sao influenciadas tanto por aspectos morfoestruturais, quanto pelo vulcanismo
ocorrido na regiao. Além disso, a modelagem geotermal e a andlise espectral dos da-
dos aeromagnetométricos mostraram concordancia, evidenciando uma isoterma de
Curie mais rasa, com profundidades entre 8 e 11 km, o que corrobora as anomalias

térmicas identificadas na bacia.



Palavras-chave: geotermia; bacia Potiguar; isoterma de Curie; andlise espectral.
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INTEGRATION OF GEOTHERMAL AND MAGNETIC DATA IN THE
CONSTRUCTION OF A THERMOSTRUCTURAL MODEL FOR THE
POTIGUAR BASIN - BRAZILIAN EQUATORIAL MARGIN

Mateus Andrade Rodrigues

November /2025

The Potiguar Sedimentary Basin stands out as one of the most significant in
Brazil within the exploratory oil and gas landscape. Located on the Brazilian Equa-
torial Margin, its exploration began in the 20th century. With technological ad-
vancements and results obtained from studies conducted in related basins along
the African coast, new investigations have been proposed, particularly focusing on
offshore areas that still require more detailed research.

Thus, this study aims to investigate the evolutionary processes of the Potiguar
Basin through the application of geophysical methods, including magnetometric and
geothermal analyses. A set of 382 direct geothermal data was utilized in this study,
and the crustal heat distribution within the basin indicates three (3) major positive
anomalies in the emerged portion of the Potiguar Basin. Two of these anomalies
are located in the S-SE portion of the basin with an average geothermal gradient of
52°C'/km, while the third anomalous region is situated to the NW with a gradient
around 45°C'/km. The heat flow observed in these same regions exceeds 120mW/m?
in the S-SE portion, whereas in the NW region, it is 100m7//m?. The magnetometric
information reveals a structural context of the basin with a predominant NE-SW
direction of its magnetic lineaments, which corroborates with the directions of the
structural framework mapped in the basin.

At the end of this research, significant geothermal anomalies were identified,
especially associated with the Carnabais and Seridé domains, where sedimentary
content is shallow compared to the depocenter of the basin. These anomalies, lo-
cated in fault regions, are influenced by both morphostructural aspects and volcanic
activity that has occurred in the area. Additionally, geothermal modeling and spec-

tral analysis of aeromagnetometric data showed agreement, highlighting a shallower
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Curie isotherm with depths between 8 and 11 km, which supports the thermal
anomalies identified in the basin.

Keywords: geothermal energy; Potiguar Basin; Curie isotherm; spectral analysis.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

A Margem Equatorial Brasileira (MEB) evoluiu como resultado do movimento
de falhas predominantemente transformantes entre os continentes da América do
Sul e da Africa. Em 2012, houve a perfuracao do primeiro pogo que registrou a pri-
meira descoberta de petrdleo em dguas profundas na regiao (MAIA DE ALMEIDA
et al., 2020). A exploragao de hidrocarbonetos na regiao terrestre da bacia se da
desde 1949 (ANP, 2022). Estudos anteriores apontaram condigoes favordveis de
exploracao na bacia potiguar na maturacao térmica de hidrocarbonetos em profun-
didades que variam de 2 a 4 km em seu segmento oceanico (VIEIRA e HAMZA,
2009), contudo este estudo, em razao da escala, ndo apresenta um detalhamento de
anomalias térmicas para a regiao. Portanto, visando preencher as lacunas identifica-
das na literatura, esta pesquisa se insere nesse contexto. A bacia Potiguar tem sido
foco de inimeros estudos ao longo dos anos, especialmente em sua regiao emersa
(CASTRO e BEZERRA, 2015; PEDROSA JR et al., 2010; RODRIGUES, 2013;
SOUZA et al., 2016). Grande parte desses estudos se da gracas a potencialidade
geradora de 6leo e gas da bacia. No entanto, a caracterizacao do fluxo geotérmico
desta bacia foi apresentado de forma mais abrangente em alguns trabalhos, como:
HAMZA et al. (2005), VIEIRA e HAMZA (2014), HAMZA et al. (2018), ao analisar
o fluxo de calor em uma escala regional mais ampla da plataforma da América do
Sul. Os resultados apontam para a existéncia de uma faixa estreita anomala ao longo
da margem continental, caracterizado por valores de fluxo de calor sistematicamente
elevados em relacao aos das regides continentais e oceanicas vizinhas HAMZA et al.
(2005).

CORREA et al. (2016), em um estudo sobre o embasamento cristalino da
provincia Borborema, apontam que o fluxo de calor na bacia varia aproximadamente
de 68mWW/m? na regiao da bacia. J& CASTRO et al. (2022) apontam valores entre



62mW/m? e 67mW/m?. Assim, este trabalho sera focado em um estudo direcionado
a bacia Potiguar, em uma escala menor que os presentes na literatura possibilitando
identificar e detalhar as anomalias geotérmicas da regiao. Além das anomalias geo-
termais, propoe-se, interpretar as suas origens e inferir como as estruturas geoldgicas
presentes na bacia podem influenciar o calor.

A metodologia adotada nesta pesquisa baseia-se na anélise de dados geotérmicos
e aeromagnéticos da bacia, integrados em um tnico modelo com o objetivo de cor-
rigir possiveis distorgoes causadas pela complexidade geolégico-estrutural da regiao.
Para o desenvolvimento de um modelo interpretativo de fluxo de calor da bacia,
foram utilizadas informagoes geotérmicas provenientes de medigoes diretas e indire-
tas de temperatura, bem como estimativas derivadas da andlise espectral de dados
aeromagnéticos. Essa técnica foi aplicada devido a sua capacidade de estimar a
profundidade da superficie de Curie, uma isoterma de 580°C, com base nas fontes
magnetizadas mais profundas na crosta terrestre. A andlise espectral permite iden-
tificar variagoes no campo magnético que estao relacionadas a profundidade dessas
fontes, o que ajuda a determinar a localizacao da superficie de Curie e fornecer
informagoes adicionais sobre a estrutura geotérmica da regiao. Esses dados compen-
sam a auséncia de medigoes diretas e indiretas de temperatura em areas especificas
da bacia.

Os dados de temperatura utilizados nesta pesquisa foram compilados a partir
do banco de dados geotérmicos do Laboratério de Geotermia (LabGeot/ON) do
Observatorio Nacional, e incluem valores obtidos por meio de medicoes diretas de
perfilagem térmica, dos quais foram calculados o gradiente geotérmico, a conduti-
vidade térmica e o fluxo de calor. Os dados de temperatura sao provenientes dos
seguintes métodos de aquisi¢ao: convencional (CVL), temperatura estavel de fundo
de pogo (CBT), temperatura estavel de fundo de pogo profundo (BHT) e estimativas
indiretas derivadas de métodos geoquimicos (GCL). Os dados do campo magnético
crustal, por sua vez, foram aplicados nas interpretacoes magnetométricas da bacia,
através de filtros matematicos de realce para a andlise do campo potencial. O mo-
delo magnetométrico possibilitou a identificagao das principais fei¢oes estruturais do
embasamento cristalino, ja descritas na literatura, relacionadas a evolucao tectonica
da bacia.

Em sintese, o objetivo deste trabalho é a elaboracao de um modelo termoestru-
tural da bacia Potiguar, decorrente da combinacao de metodologias de geotermia e
andlise espectral do Campo Magnético Anomalo. O modelo proposto foi desenvol-
vido com base em dados geotérmicos e acromagnetométricos, através de uma analise
detalhada das condigoes geotérmicas da regiao, associadas as estruturas geologicas

presentes na bacia.



Capitulo 2

Objetivos

2.1 Objetivo principal

O objetivo desta dissertacao é compreender com maior profundidade e precisao o
estado térmico da Bacia Potiguar, utilizando uma combinacao de dados geotérmicos
e aeromagnetométricos associados as principais estruturas tectonicas da regiao. Essa
abordagem busca desenvolver um modelo termoestrutural que contribua para a ca-
racterizacao detalhada do comportamento térmico e estrutural da bacia. Ademais,
o estudo visa oferecer insights valiosos sobre as origens geoldgicas e 0s processos
evolutivos que influenciaram a configuracao atual da Bacia Potiguar, auxiliando,
assim, no entendimento de suas implicacoes para a geodinamica regional e possiveis
aplicagoes em exploragao de recursos. Essa abordagem multidisciplinar nao s6 enri-
quece o conhecimento geofisico e geoldgico da Bacia Potiguar, mas também fornece
uma base sélida para futuras investigacoes em geodinamica e potencial energético

na regiao.

2.2 Objetivos Especificos
e Desenvolver um modelo termoestrutural para a Bacia Sedimentar Potiguar.

e Utilizar os dados geotérmicos disponiveis na regiao para calcular os parametros
geotérmicos da bacia e realizar o mapeamento das anomalias geotérmicas po-

tenciais.

e Delimitar o limite da crosta magnetizada (superficie ou isoterma de Curie) da

bacia, empregando métodos geotérmicos e magnetométricos.

e Identificar as estruturas geoldgicas em sub-superficie, conforme descritas na

literatura, que influenciam o regime térmico da bacia.



Capitulo 3

Geologia Regional

3.1 Margem Equatorial Brasileira

A Margem Equatorial Brasileira (MEB) é uma regiao que concentra bacias se-
dimentares terrestres e marinhas (em dguas rasas e profundas) ao longo do eixo do
Equador e abrange intimeros estados das regioes norte e nordeste do pais, sendo
eles: Amapa, Ceara, Maranhao, Piaui e Rio Grande do Norte. Na regiao estao
presentes as bacias sedimentares da Foz do Rio Amazonas, Barreirinhas, Ceard
e, a bacia Potiguar. A MEB é uma regiao de significativa importancia no con-
texto energético brasileiro, uma vez que as descobertas na margem conjugada da
Africa Ocidental desde 2007 (Jubilee, Tweneboa, Venus, Mercurio dentre outros
campos), na Bacia de Guiana-Suriname desde 2011 (campo de Zaedyus e Complexo
Liza/Bloco Stabroek da Exxon) LORDELLO e YAMAMOTO (2015), e em aguas
profundas/ultraprofundas da Bacia Potiguar representam uma das mais importantes
bacias de fronteira exploratdria, assim como outras bacias da regidao (SILVA et al.,
2021).

O modelo tectonoevolutivo proposto por AZEVEDO (1991) para a MEB sugere
a combinacao de diferentes tensoes ao longo da placa Sul-Americana. Segundo o

autor, a evolucao tectonica da bacia compreende as seguintes etapas:

1. A formacao do sistema de riftes Marajé, na bacia da Foz do Amazonas durante
o Tridssico-Jurassico (235 — 194Ma), segundo FIGUEIREDO et al. (2007), a
partir da datacao Ar-Ar de derrames basalticos associados a eventos extensi-

onais da evolucao e abertura do Atlantico Central,

2. O sistema de riftes strike-slip que geraram a bacia Potiguar a partir da re-
ativacao de antigas zonas de cisalhamento, durante o Neocomiano Cretaceo
Inferior (145 — 130Ma.);

3. Duas fases de cisalhamento dextral nas bacias Pard-Maranhao e Barreirinhas



durante o Aptiano-Cenomaniano (120 — 100Ma);

4. A geracao de crosta oceanica no Cretdceo Superior, especificamente entre 225

e 115 milhoes de anos atrés.

3.2 Bacia Potiguar

A bacia Potiguar é uma das bacias do Sistema de Riftes Cretaceos do Nordeste
Brasileiro. A sua génese esta relacionada ao processo de estiramento crustal, sendo
resultante na total separacao do Supercontinente Gondwana, a partir do Mesozdico,
e que culminou com a geragao das placas Sul-Americana e Africana e a formagcao do
Oceano Atlantico (BERTANTI et al., 1990) e (SOARES et al., 2003).

A bacia abrange uma area de aproximadamente 48.000 km?, sendo que 21.500
km? encontram-se emersos e 26.500 km? submersos PESSOA NETO et al. (2007).
As feigoes geoldgicas limitantes da bacia, segundo ANGELIM (2006), sao: a leste
pelo Alto de Touros onde faz fronteira com com a Bacia de Pernambuco-Paraiba , a
noroeste com pelo Alto de Fortaleza, fronteirica com a Bacia do Ceara e a sul com
rochas do embasamento cristalino (porgao setentrional da Provincia Borborema). A
Figura 3.1 ilustra o contexto geoldgico simplificado da bacia destacando suas fei¢oes

geologicas.
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Figura 3.1: Contexto geoldgico simplificado da Bacia Potiguar. O Mapa (A) mostra
as principais litologias e falhas estruturais. Modificado de Portella et al. 2017
apud Angelim et al., 2006; Mohriak, 2003. A Figura (B) destaca os seus principais

sistemas de falhas, graben e horst.

O arcabouco estrutural da bacia Potiguar foi definido, segundo SZATMARI et al.
(1987) e ALMEIDA et al. (1996) em sua fase rifte, durante o Neocomiano (145 —
130Ma.), quando se iniciou a formagao dos grabens. Ainda para os autores, a bacia é
formada por um graben profundo em sua por¢ao submersa, cujo limite sul é marcado
por falhas com direcao NW-SE, subparalelas a atual linha de costa, j4 na porcao
emersa da bacia, os grabens possuem a direcao NE-SW.

O rifte da bacia Potiguar onshore possui uma geometria interna de hemigrabéns



??7-B), que sao limitados por falhas normais de tendéncia NE e falhas de trans-
feréncia de tendéncia NW, mergulhando para NW e N, respectivamente. CASTRO
e BEZERRA (2015); PEDROSA JR et al. (2010); SZATMARI et al. (1987) citam
ainda que na regiao emersa da bacia sao encontrados varios altos do embasamento,
os quais podem ser agrupados em: um conjunto alinhado na direcao NE-SW lo-
calizado no eixo central do grdben e denominado alto de Quixab4d; e, fora desse
alinhamento, nas proximidades da linha de costa, um grande alto interno, de forma
aproximadamente triangular com a base voltada para norte, denominado Alto de

Macau.

3.2.1 Embasamento: Provincia Borborema

O embasamento da bacia Potiguar é formado por rochas pré-cambrianas da
Provincia Borborema (PB), constituida pelo amalgamento de blocos crustais arque-
anos e proterozoicos compostos por sequéncias litoestratigraficas de rochas igneas e
metamérficas (PEDROSA JR et al., 2010). Esta regiao, segundo ALMEIDA et al.
(1977), foi desenvolvida durante o periodo Brasiliano (610 a 650 Ma), e inicialmente
interpretada como um conjunto de macigos e sistemas de dobramentos estruturais
gerados durante a orogénese Brasiliana.Neste contexto, a bacia Potiguar esta in-
serida na porgao Setentrional entre o Dominio Rio Grande do Norte (DRN) e o
Dominio Ceard Central (DCC).

O DRN destaca-se pelo presenca do macico Sao José Campestre, que é o
nicleo arqueano mais antigo da provincia tratando-se de um complexo gnaissico-
migmatitico que se estende por grande parte da porgao sul da bacia.O DCC, por
sua vez, fica na pocao mais a NW da bacia , destacando-se o Complexo Ceara
(Paleoproterozdico) e é representando pelas unidades Canindé-Independéncia, que
se caracterizam por uma sequéncia tipica de terrenos de rochas metassedimenta-
res, dominada por metapelitos (CAVALCANTE et al., 2003; PEDROSA JR et al.,
2010).

Fazem parte da PB, ainda, a faixa Ords-Jaguaribe, que esta localizada no limite
oeste da Bacia Potiguar e é composta por duas faixas mdéveis estreitas, limitadas
pelas zonas de cisalhamento Oros (ZCO) e Jaguaribe (ZCJ) , estando sobrepostas
a o Complexo Gnaissico-Migmatitico, cuja evolucao iniciou-se em torno de 1,9 Ga
(PARENTE e ARTHAUD, 1995). Consiste em sequéncias metavulcanosedimenta-
res cortadas por um intenso derrame de rochas acidas e méaficas. A regiao norte
da provincia ainda é ocupada por extensas suites de composi¢ao granitéide neopro-
terozodicas e paleozodicas que constituem corpos alongados, encaixado em diversos
tipos rochosos de diferentes unidades (JARDIM DE SA, 1994; PEDROSA JR et al.,
2010).



3.2.2 Conhecimentos Geofisicos Prévios da Bacia Potiguar

PEDROSA JR et al. (2010) classificaram o embasamento da bacia Potiguar em

6 dominios magnéticos, sendo eles:
e Dominio Magnético Oros;

e Dominio Magnético Jaguaribe;

Dominio Magnético Rifte Potiguar;

e Dominio Magnético Carnaubais;

Dominio Magnético Serido;
e Dominio Magnético Sao José do Campestre.

O dominios magnéticos da bacia Potiguar, estao destacados na Figura 3.2, pro-
posta por PEDROSA JR et al. (2010).
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Figura 3.2: Mapa da bacia Potiguar com a interpretacaos de seus dominios
magnéticos (PEDROSA JR et al., 2010).

O Dominio Magnético Oros (DMO) estd situado na porgao noroeste da bacia,
caracterizando-se por um relevo magnético de altas amplitudes. Anomalias positi-

vas, de formato alongado e orientagao NE-SW, estao associadas aos prolongamentos



das ZCO e ZCJ (zonas de cisalhamento Oros e Jaguaribe, respectivamente). No
extremo noroeste da drea, destacam-se picos magnéticos intensos e de grande ampli-
tude que estao relacionados as rochas magmaticas peralcalinas da Unidade Canindé.

O Dominio Magnético Jaguaribe (DMJ) é caracterizado por anomalias
magnéticas com formas assimétricas que apresentam uma orientacao predominante
NE-SW na porg¢ao norte, e inflexdes que variam de E-W para NW-SE, ao sudeste
do Rifte Potiguar. Este dominio estd localizado na margem oeste da bacia Potiguar,
na regiao conhecida como Plataforma de Aracati, onde afloram principalmente as
rochas calcarias da Formagao Jandaira e os arenitos da Formacao Acu.

O Dominio Magnético Rifte Potiguar (DMRP), por sua vez, abrange toda a
porcao rifte da bacia, caracterizando-se por um relevo magnético bastante suave.
Apresenta um padrao de anomalias de médio a longo comprimento de onda, com
orientacao preferencial NE-SW e leves descontinuidades, associadas a lineamentos
com direcao NW-SE. Na regiao central, os principais grabens do Rifte Potiguar se
destacam por anomalias negativas de comprimento de onda médio a longo, orien-
tadas nas direcoes NE-SW e E-W, as quais estao associadas a espessos pacotes se-
dimentares no interior da bacia (depocentros). Este dominio é delimitado por duas
longas faixas anomalas positivas, que compreendem as ombreiras do semi-graben
principal, com diregdes N45°E (a oeste) e N60°E (a leste). Esta tltima orientagao
corresponde a continuidade da Zona de Cisalhamento Portalegre, que foi reativada
durante a abertura do rifte no Cretaceo Inferior, originando o Sistema de Falhas
Carnaubais.

O Dominio Magnético Carnaubais (DMC) é caracterizado por um relevo
magnético bastante acidentado, situado em uma zona de inflexao dos lineamen-
tos magnéticos que variam de E-W, nas porgoes sul e sudeste, para NE-SW, mais
ao norte . A geologia de superficie deste dominio é composta pelo embasamento pa-
leoproterozoico do Complexo Gnaissico-Migmatitico, pelas sequéncias supracrustais
das faixas Jaguaribe e Seridd, além de intrusoes graniticas.

O Dominio Magnético Seridé (DMS) esté localizado a oeste do DMC é marcado
por um forte dipolo magnético assimétrico, um eixo principal na direcao NE-SW. Na
porcao sul, destacam-se anomalias positivas alongadas na direcao E-W, associadas
ao intenso vulcanismo (Magmatismo Rio Ceard-Mirim) ocorrido durante a abertura
do Oceano Atlantico, no Cretaceo Inferior. Essas anomalias se distribuem ao longo
de toda a porcao sul da Bacia Potiguar, evidenciando a intensa atividade vulcanica
desse evento. Além disso, afloram na regiao deste dominio rochas do Complexo
Gnaissico-Migmatitico, da sequéncia supracrustal Seridd, granitos calcio-alcalinos e,
mais ao norte, as rochas sedimentares da bacia.

Por fim, Dominio Magnético Sao José do Campestre (DMJC) é caracterizado

pela presenca de anomalias magnéticas negativas e uma orientacao preferencial NE-
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Figura 3.3: Modelo interpretativo dos blocos crustais sob a bacia Potiguar, derivado
da inversao gravitacional e da geologia de superficie. Modificado de DE CASTRO
et al. (2012)

SW e E-W. Este dominio cobre as areas aflorantes da Faixa Serid6 e do Complexo
Gnaissico-Migmatitico, sendo o limite oeste aparentemente delineado pela ZCPJC
(Zona de Cisalhamento Picui-Joao Camara), que estd associada a um forte linea-
mento magnético positivo na direcao N-S. Os principais alinhamentos magnéticos
apresentam orientacao NE-SW e E-W, especialmente na porcao sul.

DE CASTRO et al. (2012) por sua vez, reafirmam em seu trabalho que as zo-
nas de cisalhamento do Neoproterozodico desempenharam um papel fundamental no
processo de rifteamento da bacia Potiguar. Durante o inicio do Cretéceo, a ex-
tensao orientada NW-SE favoreceu o desenvolvimento de uma série de bacias de
rifte intracratonicas dentro da Provincia Borborema, reativando preferencialmente
zonas de cisalhamento preexistentes e mecanicamente fracas com tendéncia NE-SW.
Esse controle estrutural do rifte estd bem registrado nas assinaturas de gravidade
e magnéticas da bacia e no embasamento Pré-cambriano. Os autores através de
assinaturas gravimétricas da regiao mostraram a profundidade de Moho na bacia
Potiguar e a relacao com as falhas que geraram a bacia (FIGURA 3.3)

No modelo proposto por DE CASTRO et al. (2012) pode-se observar que as
regioes onde Moho é mais raso estao relacionados as principais zonas de cisalhamento
da bacia (SP: Senador Pompeu, PA: Portalegre, e PJC: Picui-Jodo Camara) e as

falhas que foram reativadas durantes o rifteamento da bacia. Neste modelo, por
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exemplo, observa-se que a zona de falhas Carnaubais (CF) estd a uma profundidade
de cerca de 28 km. Este valores de profundidade para Moho, foram confirmados por
BARBOSA et al. (2023) que através de técenicas de sismologia passiva imageou a
crosta e manto superior da bacia Potiguar, constatando uma espessura média de 30

km para a crosta da bacia.

3.2.3 Sequéncia Litoestratigrafica

A sequéncia estratigrafica da bacia Potiguar foi subdividida por ARARIPE e
FELJO (1994) em trés (3) grupos principais: Areia Branca, Apodi e Agulha, ilus-

trada na carta estratigrafica da Figura 3.4:
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Figura 3.4: Carta Estratigréfica da Bacia Potiguar (PESSOA NETO et al., 2007).

De forma breve, o Grupo Areia Branca é formado por rochas sedimentares
clasticas, de origem fluvial, lacustre e deltaicas. O Grupo Apodi foi descrito por
SAMPAIO e SCHALLER (1968) apud PEDROSA JR et al. (2010) como constituido

pelas formacoes, da base para o topo:

e Formacao Acu, identificada pela presenca de pacotes de arenito com inter-

calagoes de folhelho e argilito;

e Formacao Ponta do Mel, composta por calcarenitos e calcilutitos;
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e Formacao Quebradas, composta por arenitos, folhelhos e siltitos; e

e Formacao Jandaira, que corresponde a Uinica se¢ao carbonatica de alta energia

sobreposta a Formagao Agu.

O Grupo Agulha, de idade campaniana (entre 83,6 e 72,1 Ma) a tercidria (65 a
21,3 Ma), estd presente na porcao offshore da bacia. Este grupo compreende uma

sequéncia progradacional de rochas siliciclasticas, carbonatos, folhelhos e turbiditos.

3.2.4 Eventos Magmaticos

Segundo PESSOA NETO et al. (2007), trés grandes eventos magméticos ocorre-
ram na bacia Potiguar, sendo eles: o Rio Ceara Mirim, o Cu6 e o Macau. O evento
magmatico conhecido como Formacao Rio Ceard Mirim ocorre na forma de diques
de diabasio com forte orientagao E-W no embasamento adjacente a borda sul da
bacia. Este enxame de diques esta relacionado a génese do rifte, com idade de apro-
ximadamente 132,2 Ma e estd inserido dinamicamente no contexto que precedeu a
abertura do Atlantico Oriental. Os diques se distribuem em faixa alongada por mais
de 800km (OLIVEIRA, 1998).

O segundo evento, denominado Serra do Cud, é caracterizado por derrames
basalticos de tendéncia alcalina, com uma idade aproximada de 93 milhoes de anos.
Este magmatismo ocorreu durante o periodo Campaniano/Santoniano, coincidindo
com a deposicao da Formagao Jandaira. Durante esse evento, houve um pulso igneo
alcalino, resultando no aquecimento e soerguimento dos arenitos da Formagao Acu
(OLIVEIRA, 1998).

O 1ltimo evento magmatico conhecido como Formacao Macau ocorre intercalado
aos sedimentos da do Grupo Agulha, representado pelas formacoes Barreiras, Tibau,
Guamaré e Ubarana) e pelo embasamento adjacente a bacia, sao datados em diferen-
tes pulsos durante o Eoceno-Oligoceno com idades distribuidas entre 70 - 65 Ma e 9 -
6 Ma, com picos entre aproximadamente 48,9 Ma e 31,4 Ma (PESSOA NETO et al.,
2007). Estas rochas sao principalmente basélticas que ocorrem sob diversas formas,
como plugs, diques, derrames e soleiras de basalto de olivina no alinhamento Macau-
Queimadas (MAYER, 1974). Segundo DANTAS (1999), a entrada desses magmas
resultou em uma reconfiguracao espacial, evidenciada pela consideravel presenca
de falhas transcorrentes rasas na Bacia Potiguar, tendo como espessura total deste
enxames que atingem até 1500m na regiao dos canions de Agulha e Ubarana, eviden-
ciando a grande magnitude deste evento. A origem desse terceiro evento magmatico
ainda é incerta, contudo a assinatura marcadamente alcalina, combinada a proli-
feracao de xendlitos peridotiticos, sugere uma origem mantélica em profundidade
(MAYER, 1974).
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Capitulo 4
Metodologia Experimental

Este capitulo dedica-se a apresentar as metodologias empregadas nesta pesquisa
(FIGURA 4.1). O estudo do regime térmico da Bacia Potiguar, aqui desenvolvido,
fundamenta-se em duas abordagens distintas.O método geotérmico consiste basica-
mente na analise dos parametros termofisicos em profundidade como o gradiente
geotérmico, a condutividade térmica e o fluxo de calor. Importante salientar que
estaremos restrito a uma analise litosférica onde os processos de transmissao de calor
sao essencialmente baseados no processo de conducao e esses resultados permitem
estimar o estado geotérmico crustal da bacia. O método magnetométrico baseia-se
na medicao do campo magnético da crosta, originado pela diferenciacao mineralégica
magnética das rochas que a compdem. A analise espectral desses dados permite es-
timar a profundidade das fontes magnéticas mais profundas na crosta, auxiliando na
delimitacao do embasamento magnético crustal. Com essas informacoes, é possivel
estimar o fluxo de calor crustal, ja que a temperatura influencia diretamente a mag-
netizacao dessas rochas. Embora tedricos, esses dados demonstraram alta confiabi-
lidade para investigacoes térmicas, particularmente em areas onde medicoes diretas
de fluxo de calor sao escassas. A confiabilidade dos dados é reforcada pela anélise
do erro associado ao método, que foi devidamente discutido e considerado nas inter-
pretagoes (vide Capitulo 7 - Discussoes). Ao final, considerando-se as interpretagoes
das feicoes magnéticas da bacia, propoe-se um modelo termoestrutural que sintetiza
as duas metodologias apresentadas a seguir, com informagoes geologico-estruturais

presentes na literatura.
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Figura 4.1: Diagrama esquematico das duas metodologias propostas neste trabalho

para a construgao do modelo termoestrutural da bacia.

4.1 Método Geotérmico

Nesta secao sao apresentados as diferentes técnicas de aquisicao de dados
geotérmicos, bem como as analises realizadas para o calculo do gradiente geotérmico
(I"), condutividade térmica (\) e o fluxo geotérmico da bacia Potiguar (q).

O modelo térmico crustal é uma representacao matematica da distribuigao de
temperatura na crosta terrestre, sendo utilizado para estudar e compreender os pro-
cessos geologicos e geotérmicos que ocorrem na crosta, como o transporte de calor,
a geragdo de magmas, a formagao de rochas metamérficas, entre outros (CHAP-
MAN, 1986). Nas camadas superficiais da litosfera terrestre, as temperaturas po-
dem ser medidas diretamente em pocos de sondagem ou extrapoladas com confia-
bilidade a partir da medicao do fluxo de calor superficial e do conhecimento sobre
o comportamento das propriedades térmicas das rochas em funcao da profundi-
dade.(CHAPMAN;, 1986).

Estudos voltados para a criacao de modelos térmicos da crosta terrestre levam
em consideracao diversos fatores que influenciam a distribuicao de temperatura.
Estes incluem a condutividade térmica das rochas, a taxa de geracao de calor ra-

diogenico, o fluxo de calor proveniente do manto terrestre e as condigoes de fronteira
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na superficie, como a temperatura média do ar e a circulacao de fluidos ROY et al.
(1968). Além disso, tais estudos também consideram a estrutura geoldgica da crosta,
incluindo a espessura das camadas e as propriedades térmicas das rochas, permitindo
a estimativa de isotermas e camadas especificas de profundidade, como a superficie
de Curie HAMZA (1982). Nesse contexto, a divisdo em camadas térmicas do interior
da crosta visa reconhecer a isoterma de Curie, que estabelece uma relacao entre a
temperatura e a magnetizacao das rochas.

Dentre os parametros termofisicos, o gradiente geotérmico é entendido como a
variagao da temperatura com a profundidade (°C'/km) no interior da Terra. A
condutividade térmica (W/mK) é um parametro que quantifica a capacidade de um
material em conduzir calor. E, por sua vez, o fluxo de calor (mW/m?) terrestre
estima a quantidade de calor que atravessa uma superficie em um determinado

intervalo de tempo por unidade de area.

4.1.1 Metodologia Experimental de Aquisicao de Dados

Geotérmicos

A medicao geotérmica desempenha um papel crucial na avaliagao das tempera-
turas das camadas superficiais da Terra, sendo também um elemento essencial nos
modelos térmicos das camadas mais profundas do planeta (ROY et al., 1968). O
objetivo dos dados geotérmicos é fornecer informagoes termodinamicas bésicas de
uma regiao possibilitando a estimativa do gradiente geotérmico e do fluxo de calor
da Terra. Conforme destacado por ROY et al. (1968) estes dados incluem também
informagoes sobre a litologia o que permite obter informacoes sobre a variacao da
condutividade térmica, além de auxiliar na interpretacao de estruturas geologicas
de uma regiao. As informacoes sobre temperaturas em subsuperficie formam a base
fundamental para a avaliacao geotermal. Geralmente, os dados sobre temperaturas
em profundidade podem ser classificados em dois tipos principais: medigoes diretas e
estimativas indiretas, conforme discutido por (BODVARSSON;, 1974; BOLDIZSAR,
1958; BULLARD, 1965; FOURNIER, 1991). As medic¢oes geotérmicas diretas pos-
sibilitam uma avaliagao imediata do regime térmico de uma regiao, por meio de
sondagens e pocos que permitem medir diretamente a temperatura em profundi-
dade. Em contraste, as estimativas indiretas sao obtidas através da andlise das
propriedades quimicas e fisicas de materiais geoldgicos, proporcionando inferéncias
sobre o comportamento térmico em locais onde as medicoes diretas sao inviaveis.

Estes procedimentos de aquisicao de dados geotérmicos estao descritos em
HAMZA e¢ MUNOZ (1996) e HAMZA et al. (2005). Aqueles designados como
método convencional (CVL) referem-se ao método tradicional em que o gradiente

geotérmico é determinado pelo ajuste linear das medidas de temperaturas em in-
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tervalos de profundidades discretas, nos quais os efeitos de perturbacao do regime
térmico sao despreziveis. O método designado como temperatura estavel do fundo
de pogo (CBT) é empregado em casos nos quais se utiliza apenas o valor estavel
de temperatura no fundo do pocgo, onde a magnitude da perturbacao térmica é re-
lativamente pequena ou desprezivel. O método de temperatura de fundo de poco
(BHT) é usado em pogos profundos, especialmente pogos de petréleo onde a dispo-
nibilidade de dados de temperaturas é geralmente limitada as medidas no fundo do
pogo. O método geoquimico (GCL) é utilizado na estimativa das temperaturas dos
reservatérios de fluidos geotermais a partir de andlises quimicas da agua dos pogos
por meio de métodos de termometria geoquimica. Vale ressaltar que estes métodos

apresentados de forma resumida serao detalhados ao longo deste capitulo.

Aquisicao Direta da Temperatura

Inicialmente descrito por ROY et al. (1968), os registros de temperatura continua
em pocos sob condigoes de equilibrio térmico sao uma ferramenta importante para
a obtencao de dados geotérmicos precisos e confiaveis. Esses registros envolvem a
medicao continua da temperatura em diferentes profundidades em um poco, permi-
tindo o monitoramento da variacao térmica, fornecendo informacoes detalhadas da
estrutura térmica da subsuperficie, o que é necessario para a determinacao do fluxo
de calor e das propriedades térmicas da rocha (FORSTER et al., 1997).

DESCOVI e VIEIRA (2019), por sua vez, descreveram que o método direto con-
siste nas medidas de temperatura através da perfilagem térmica que envolve o uso
de registradores de dados em profundidade permitindo tempos de resposta rapidos,
na ordem de segundos. Esse método é utilizado para obter medidas de tempera-
tura em pogos ou furos de sondagem de forma continua ao longo da profundidade,
fornecendo informacoes detalhadas sobre a variagao térmica.

Para o registro das temperaturas na perfilagem térmica sao utilizados sensores do
tipo termistor (Figura 4.2). Os termistors s@o sensores de temperatura que utilizam
materiais semicondutores com coeficientes de resisténcia elétrica altamente sensiveis
a temperatura. Esses sensores tipo termistores, descrito no final da década de 60,
por ROY et al. (1968) sao projetados para medir a resisténcia elétrica em funcao
da temperatura. Eles possuem uma resposta rapida as mudancas de temperatura,
permitindo a obtencao de medidas precisas e em tempo real. Os termistores sao
bastante sensiveis e podem registrar variagoes de temperatura em pequenas escalas,

o que os torna ideais para a perfilagem térmica com alta resolucao.
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Figura 4.2: Ilustragao da sonda térmica. Fonte: Imagens cedidas pelo Laboratério
de Geotermia do Observatoério Nacional (LabGeot - ON).

Os principais componentes do equipamento de perfilagem incluem a sonda
térmica contendo o sensor que realiza as medicoes de temperatura trabalhando jun-
tamente com o software WinTemp que é o sistema de aquisicao digital. Outros
dispositivos para operagoes no campo incluem carretel para o enrolamento do cabo
de ago e um tripé de sustentagao (Figura 4.3-A). Com os dados obtidos e salvos em
drive de um computador portatil (Figura 4.3-B), finalmente sdo importados para o
software onde ¢ realizado o comando e a configuragao das informacoes para perfila-

gem (DESCOVI e VIEIRA, 2019).
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Figura 4.3: Instrumentacao geotérmica utilizada para perfilagem. (A) Tripé de
sustentagao com o carretel e o cabo de a¢o onde o sensor é acoplado; (B) Computador
portatil conectado a sonda térmica. Fonte: Imagens cedidas pelo Laboratério de
Geotermia do Observatério Nacional (LabGeot - ON).
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4.1.2 Gradiente Geotérmico

BEARDSMORE e CULL (2001) definem o gradiente geotérmico como uma gran-
deza vetorial dependente da distribuicao da temperatura em trés dimensoes. O gra-
diente especifico medido ao longo de uma linha reta depende da orientacao dessa
linha em relacao ao campo de temperatura. A magnitude e orientacao do gradiente
térmico maximo sao encontradas na Equacao 4.1:

or. or . oT

T=""it——jt— 4.1
\Y 8x2+8y +8zk (4.1)

onde T é a funcao de distribuicao de temperatura em trés dimensoes, e i, j e k sao
os vetores unitarios ao longo dos eixos x, y e z (z é convencionalmente considerado
vertical).

E necessdrio conhecer a distribuicao tridimensional da temperatura dentro de
um corpo para determinar o verdadeiro valor vetorial do gradiente térmico maximo
e, portanto, a magnitude e a direcao do fluxo de calor. BEARDSMORE e CULL
(2001), apontam, no entanto, que dados com detalhes suficientes raramente, ou
quase nunca, estao disponiveis para aplicagoes geotérmicas, por isso é preciso fazer
certas suposicoes. Quase invariavelmente assume-se que a direcao do gradiente
maximo dentro da crosta superior é vertical. Esta é uma suposicao valida se
aceitarmos que a superficie da Terra forma (aproximadamente) um limite horizontal
de temperatura constante, que tende a minimizar a variacao lateral de temperatura
em profundidade. Todos os problemas de gradiente térmico sao entao reduzidos a

uma dimensao, conforme a Equagao 4.2:

oT
sendo, a magnitude do gradiente (0T/0dz) a derivada da temperatura em relagao
a profundidade. Vale ressaltar que para obter o gradiente, precisamos conhecer a
temperatura em duas ou mais profundidades. Idealmente, uma destas profundidades

estard no limite da superficie (ou seja, a temperatura média da superficie).

Método Convencional (CVL) ou Incremental Temperature Logger (ITL)

Este método é conhecido desde os trabalhos pioneiros de Everett (1868-1895),
sendo uma das primeiras técnicas de medicao de calor utilizada (THOMSON, 1868).
O método convencional (CVL) referem-se ao método tradicional em que o gradiente
¢ determinado por ajuste linear aos dados de temperaturas medidas em intervalos

de profundidades discretos, nos quais os efeitos de perturbacao do regime térmico
sao despreziveis (HAMZA et al., 2005).
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Para a utilizacao deste método é necessario que as litologias ao longo do poco
sejam homogéneas, possuam grande espessura quando relacionadas a profundidade
total do poco, e que as suas propriedades térmicas sejam constantes. Neste método
é escolhido um trecho do perfil térmico onde os dados de temperatura sao livres
de pertubagdes geradas por fatores climéaticos superficiais (variagdo de temperatura,
insolagao do terreno, percolagao de dguas pluviais, etc.) capazes de afetar o regime
térmico local. Apds a escolha da secao do perfil na qual os dados sao confiaveis,
aplica-se a eles 0 método de minimos quadrados (MMQ), para N pares de dados de
profundidade (z) - temperatura (T) no minimo quadrado estimativas de gradiente

geotérmico (I'), vistos na Equagao 4.3, a seguir:

. NY zTi —> 2z~ T,
=" Noa-ar (43)

o valor do intercepto (Tj) é calculada conforme a seguinte Equacao 4.4:

2w T =Y sy AT
S ) 3P -

Sendo Ty a temperatura normalmente indicada na superficie do terreno. Para ve-

rificar a razoabilidade deste valor,costuma-se comparéa-lo com as médias anuais de
temperatura fornecidas pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Vale res-
saltar que embora este método apresente limitagoes em relacao a sua variacao lateral,
uma vez que se restringe a variacao vertical da temperatura, HAMZA et al. (2018)
apontam este método como o mais confiavel de aquisicao de dados geotérmicos. A
Figura 4.4 ilustra um perfil térmico com separacao do intervalo de temperatura mais

estavel em profundidade para calculo do gradiente geotérmico.

20



i Temperatura (°C) =)
26 28 30 32 34 36
0 v - -+ v v "
50
E 100}
@
=]
©
T
T 150 |
3
<4
Q.
200
250
300 *
\_ J

Figura 4.4: Grafico com um aplicacao do método CVL para dados do intervalo
de aproximadamente 140 metros a 240 metros no Pogo ”Fazenda Serra Verde”, no
RN. Os pontos azuis sao medidas de temperatura com pertubacoes ambientais, e
os verdes sao medidas que as quais pode-se observar a tendéncia sem influéncia

ambiental e a linha em vermelho é a linha de tendéncia.
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Método de Temperatura de Fundo de Pogo ou Bottom-Hole Temperature
(BHT)

Este método foi apresentado pioneiramente em 1939 por Edward Bullard, em seu
estudo sobre o fluxo de calor na Africa do Sul. Neste trabalho, BULLARD (1939)
desenvolveu uma técnica de resisténcia térmica para a afericao da temperatura no
fundo de um poco.

Posteriormente, DA SILVA CARVALHO e VACQUIER (1977), propuseram o
termo Borehole temperature ao empregar esta técnica pela primeira vez em uma
bacia sedimentar. Desde entao este método tem sido amplamente utilizado para
determinar o fluxo de calor, especialmente em bacias sedimentares.Além disso, o
método pode ser adaptado para a determinacao do fluxo de calor em furos que foram
perturbados por fluxos de fluidos. No entanto, esse método apresenta dois problemas
intrinsecos, uma vez que se assume que as medigoes realizadas acima do fundo do
poco, imediatamente apds o término da perfuragao, serao afetadas por perturbacoes,
conforme apontado por DEMING (1989). Durante o processo de perfuragao do pogo
uma grande quantidade de agua ou lama ¢ injetada no furo afim de resfriar a broca.
Segundo DEMING (1989), a troca de calor causada pela circulagao de fluidos cria
disturbios térmicos dentro do poco. A atenuacao deste distiirbio depende do tempo
de circulacao do fluido e da temperatura de injecao, etc. As medicoes feitas logo apds
a perfuracao devem ser corrigidas para obter a temperatura inalterada da formacao.

Os disturbios térmicos surgem de dois processos:

1. O calor gerado a partir do atrito entre a broca de perfuragao e as camadas

litolégicas perfuradas;

2. O esfriamento gerado pela injecao de fluidos de perfuracao para o resfria-
mento da broca. Normalmente, os fluidos possuem temperatura menos que as

litologicas em profundidade.

Em profundidades relativamente pequenas (da ordem de algumas centenas de
metros) a magnitude do primeiro processo (de aquecimento) é superior ao do segundo
(de esfriamento) ?. O resultado é a elevacao de temperaturas em profundidades
rasas. Enquanto em profundidades maiores ocorre o contrario, sendo que o efeito
de esfriamento devido a circulagao de fluidos de perfuracao torna-se maior do que
o efeito de aquecimento. Como resultado, ha um esfriamento nas partes profundas
do poco.

Em outras palavras, ha duas zonas distintas de perturbagao térmica, conforme
ilustrada na Figura (4.5). Nesta figura a linha pontilhada indica a distribuigao de
temperaturas anteriores a perfuracao enquanto a linha tracejada indica temperaturas

logo apds a perfuracao.
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Figura 4.5: Representacao esqueméatica dos efeitos térmicos da perfuracao de um

pogo conforme o aumento da profundidade. Modificado de (7).

Em seu trabalho, BEARDSMORE e CULL (2001)) compilaram mais de 20 me-
todologias para a correcao do efeito térmico de perfuracao, contudo, uma premissa
importante para aplicar a maioria destas corregoes é que seja conhecido quando a
fluido de perfuracao estava circulando e quando a circulagao parou, além disso a tem-
peratura deste fluido . Estas informacoes, no entanto, nao estao sempre disponiveis,
logo, a Associagdo Americana dos Gedlogos de Petrdleo (American Association of
Petroleum Geologists) ou AAPG AAPG (1976) propuseram um método empirico
alternativo que relaciona a correcao da temperatura medida apenas a profundidade

de fundo de poco através de um polinomio, conforme descrito na Equacao 4.5:

AT =a.Z+b.Z? —c.Z® —d.2*, (4.5)

onde, AT é a magnitude da pertubacao, Z é a profundidade, e os coeficientes do

polinomio a, b, ¢ e d, medidos em °C/m?  com os seguintes valores padroes:

a = 1,878 x 107;
b = 8,476 x 107 7;
c = 5,091 x 10~;
d=1,681 x 1014,

Vale ressaltar, contudo, que o método AAPG utilizado se relaciona somente a
profundidade do pogo. Portanto, nao ha alteracao do calculo do polinémio em razao

da litologia, caracteristicas de perfuracao, como por exemplo temperatura do fluido
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de perfuracao, ou aspectos petrofisicos.

A Figura 4.6, a seguir mostra um grafico de comparagao entre os valores de
temperatura do fundo do pogo (BHT) antes (azul) de depois (vermelho) da corregao
aplicada, Observa-se que os efeitos térmicos da lama de perfuracao sao muito

maiores com a profundidade.
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Figura 4.6: Gréfico das temperaturas obtidos durante a perfuracao do pogo (em
azul) e a temperatura corrigida a partir do método AAPG (em vermelho). Fonte: o

autor.

Desta forma, a relacao utilizada para o calculo do gradiente geotérmico pode

ser observado na Equacao 4.6:

FBHT =, (46)

onde, Tpyr é a temperatura corrigida de fundo de poco, Ty é a temperatura média
anual da superficie, zgyr é a profundidade da medida de temperatura do fundo do
POco, e 2y € o nivel superficial onde foram tomadas as medidas,. No caso, de medidas
onshore equivale a superficie topografica equivalente ao nivel do mar (z = 0), em
medidas BHT offshore, esse dado é corrigido a partir da espessura da lamina d’agua,

entao zg seria equivalente a profundidade do assoalho oceanico..
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Método de Temperatura Estavel de Fundo de Pogo ou Conventional Bot-
tom Hole (CBT)

Este método representa uma variagao do método de Temperatura de Fundo de
Pogo (BHT), como descrito na subsegao anterior. A técnica de célculo do gradiente
deste método é aplicada em situagoes em que os dados obtidos a partir da perfilagem
do pogo estao perturbados, frequentemente devido ao movimento de fluidos nas
formacoes litolégicas, o que dificulta o calculo do gradiente geotérmico por meio do
método convencional (CVL).

Este procedimento parte do pressuposto de que na porcao mais profunda do pogo,
o fluxo de fluidos ja nao é tao efetivo, tornando a perturbacao térmica desprezivel e
resultando em valores de temperatura confidveis. Assim, os valores de temperatura
estaveis (Topr) medidos no fundo pogo, podem ser empregados para o calculo do
gradiente geotérmico, desde que os valores de temperatura médio da superficie T
sejam conhecidos. Com base nisso, o cédlculo do gradiente térmico é realizado de

maneira similar ao método BHT, como ilustrado pela Equacao 4.7, a seguir:

_ Tesr — 1o

b
ZCBT — <0

r (4.7)

onde, Tepr é a temperatura estavel de fundo de pocgo, Ty é a temperatura média
anual da superficie, zcpr é a profundidade do poco, e zy é o valor da superficie,
normalmente 0. Um exemplo de utilizacao do método CBT pode ser observado na
Figura 4.7, na qual é possivel observar que os valores de temperatura nao mostram
um tendéncia de aumento linear, provavelmente, em razao de fluxo de fluido ao longo
do pogo. Portanto, utilizou-se a temperatura estavel de fundo de pogo (30,2°C) e

Ty = 28°C' para o cédlculo do gradiente geotérmico do poco.
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Figura 4.7: Grafico com um aplicacao do método CBT para um pogo ”Felipe Ca-
marao” com aproximadamente 65 metros de profundidade, no RN. Os pontos azuis
sao medidas de temperatura com pertubacoes ambientais e a linha em vermelho é a

linha de tendéncia.

Método Geoquimico ou Geochemical (GCL)

Dentre os métodos indiretos para o calculo do gradiente geotérmico de um regiao,
os métodos geoquimicos sao uma alternativa. Tais métodos geoquimicos sao fre-
quentemente usados para estimar temperaturas de reservatorios profundos em areas
geotérmicas (ALEXANDRINO e HAMZA, 2018). Numerosos estudos prévios sobre
termometria geoquimica tém suas raizes nos pioneiros trabalhos de pesquisadores
como FOURNIER e ROWE (1966); TRUESDELL e FOURNIER (1976); e MC-
KENZIE e TRUESDELL (1977), ELLIS (1979). Esta prética utiliza concentragoes
de silica dissolvida na determinacao das temperaturas das aguas geotérmicas.

Os geotermometros de saturacao de quartzo dependem do equilibrio quase uni-
versal do quartzo dissolvido em fluidos geotérmicos e da relutancia do quartzo em
precipitar a partir de solugoes supersaturadas. Durante anos, varios métodos foram
propostos para estimar temperaturas subterraneas com base em andlises quimicas
de nascentes naturais e descargas de pocos. Além disso, indices baseados em cons-
tituintes vestigiais de fluidos e depdsitos subterraneos tém sido defendidos como
auxilios a exploracao geotérmica e na proposicao de modelos quimicos de interagao
de fluidos com rochas hospedeiras. Em sistemas nao vulcanicos, a origem das fontes
termais é frequentemente atribuida ao fluxo de calor regional normal ou elevado
(ALEXANDRINO e HAMZA, 2018).

FOURNIER e ROWE (1966)), foram os pioneiros na utilizacdo dos geo-

termometros, apresentando em seu trabalho original, uma metodologia na qual é
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possivel, através das propriedades quimicas de dguas subterraneas estimar indireta-
mente as temperaturas no reservatério. As informagoes geoquimicas que utilizaram
para isso foram os teores de silica dissolvidos. A correlagao dos teores de silica dis-

solvidos em dgua e a temperatura do reservatério, foi proposta posteriormente por
TRUESDELL e FOURNIER (1976) e é dada na seguinte Equagao 4.8:

o)
B —1og(Si0s)

onde, T'(Si0,) é a temperatura da silica dissolvida no reservatorio, A e B sao coefi-

T(Si0s) = ( — 273,15, (4.8)

cientes regulados pelo carater mineralégico do reservatério e SiOy é o teor de silica
dissolvido nas agua subterranea presente no reservatorio.

Nesta pesquisa, utilizou-se, no entanto a metodologia readequada as condigoes
geotérmicas especificas das principais provincias brasileiras por ALEXANDRINO e
HAMZA (2018), que demonstraram como o teor de silica dissolvida nos fluidos da
bacia pode ser utilizado na determinacao da temperatura das aguas geotérmicas.
Para isso utilizaremos dois intervalos distintos de teores de silica dependendo da

concentracao de silica do local:

1. Teores de silica entre 6,1 e 47.4;

2. Teores de silica entre 47,4 e 199,8.

Assim, respectivamente para I e II as Equagoes (4.9) e (4.10) , a seguir:
T(Si0y) = —41.849 + 0.3302(Si05) — 0.0006672(Si0s) + 33.0934.1n(Si0s) (4.9)

T(Si0;) = —52.2812 4 0.2032(Si05) — 0.0001127(Si05) + 37.0351.In(Si0s) (4.10)
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4.1.3 Condutividade Térmica

Um outro elemento crucial na determinacao do fluxo de calor em estado esta-
cionario, também conhecido como regime permanente, é a condutividade térmica.
Em termos simples, a condutividade térmica () é uma representacao da eficicia
com que o calor se propaga através de um material. E um operador que estabelece a
relacao entre o fluxo de calor e o gradiente térmico dentro de um corpo, sendo uma
propriedade fisica inerente (BEARDSMORE e CULL, 2001).

A condutividade térmica deve ser estimada no mesmo intervalo o qual o gra-
diente térmico e a geracao de calor sao conhecidos. Neste trabalho os valores de
condutividade térmica utilizados foram obtidos através da pesquisa realizada por
GUIMARAES et al. (2022) que compilaram e apresentaram valores tipicos de lito-

logias brasileiras, como observado na Tabela 4.1.

Litologia | Condutividade Térmica (W/m.K)

Arenito 2,5
Argilito 1,8
Siltito 2,7
Calcario 2,7
Conglomerado 2,3
Basalto 3,2
Folhelho 1,9

Tabela 4.1: Tabela com as litologias mais comuns da bacia Potiguar e os seus res-
pectivos valores de condutividade térmica, segundo GUIMARAES et al. (2022).

Neste estudo, através de seu perfil litologico , foi realizado o cédlculo da média
ponderada da condutividade para cada poco (A). Neste perfil, identificam-se as
litologias presentes e mede-se a espessura dessas litologias (e). Em seguida, essas
espessuras sao multiplicadas pela condutividade correspondente (A) e o resultado é

dividido pela espessura total do pogo, conforme ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Ilustracao do camadas litologicas as quais é calculada a média ponderada
da condutividade térmica (\), conforme o material geoldgico e a sua respectiva

espessura Az . Fonte: o autor

Matematicamente, o processo, pode-se observar a Equacao 4.11:

iy Aie(i)
= S (4.11)

onde n corresponde ao nimero de camadas litolégicas disponiveis no perfil.

4.1.4 Fluxo Geotérmico

A densidade de fluxo de calor, ou fluxo geotérmico (g), é tido como a transmissao
de energia por unidade de area e por unidade de tempo que se se quantifica pelo
produto do gradiente geotérmico pela condutividade térmica (OZISIK, 1993). No
caso de variacao unidimensional de temperaturas, o fluxo de calor é determinado
pela relacao de Fourier, que afirma que o fluxo é a transicao de um ambiente
hipertermal para um ambiente hipotermal, ou seja, “o fluzo € transportado do meio
mais quente, para o mais frio.”, desta forma nota-se um sinal negativo na equacao,

a fim de indicar tal fendmeno, visto na Equacao 4.12:

0T

onde, ¢ é a densidade de fluxo térmico, A é a condutividade térmica, OT é a diferenca

entre a temperatura em profundidade do poco e a temperatura média da superficie
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(expressa em °C ou em K), e 0z a diferenca entre a profundidade do pogo e a

superficie.

4.2 Modelo de Variacao Térmica Crustal e Iso-

terma de Curie

O Modelo de variagao térmica crustal e a isoterma de Curie sao conceitos funda-
mentais na geofisica para entender a distribuicao de temperatura e a magnetizacao
da crosta terrestre. A variacao térmica crustal descreve a distribuicdo de tempera-
tura na crosta terrestre em funcao da profundidade e da localizacao, considerando
fatores geofisicos intrinsecos da rocha, como a condutividade térmica e a produgao
de calor radiogénico, juntamente com fatores geodinamicos, como a estrutura interna
da crosta e o fluxo de calor proveniente das camadas interiores a crosta terrestre.

A isoterma de Curie, por sua vez, delimita uma regiao em profundidade na
crosta, na qual a temperatura atinge um valor critico, suficiente para que os mine-
rais magnéticos presente nas rochas percam as suas propriedades magnéticas. Essa
isoterma é fundamental para estudos de magnetismo terrestre e geotermia, pois
funcionam como um indicador da temperatura em certas regioes da crosta.

Esses modelos sao particularmente tuteis para a compreensao de processos
térmicos e magnéticos na crosta terrestre, contribuindo significativamente para es-
tudos sobre a formacao e evolugao geolégica.

HURTER et al. (1982) introduziram parametros nas relagdes matematicas de
variacao do calor na Terra que visam melhorar a eficacia das estimativas de tem-
peratura no interior da Terra. Esta metodologia leva em consideragao as variagoes
térmicas laterais do meio tanto da condutividade térmica, quanto da producao de

calor radiogénico. Assim temos que:

AT) = 5 ﬁlT (4.13)
A(z) = Ag.el D) (4.14)

em que, \ é o valor da condutividade média ponderada pela espessura de seu contexto
litolégico no ponto analisado, o é um fator de variagao da condutividade térmica
com a temperatura em profundidade inserido na equagao que minimiza os efeitos da
variacao lateral da condutividade térmica ao longo do poco analisado, Ag é a taxa de
variacao da producao de calor radiogénico medido na superficie terrestre e D é uma

estimativa da profundidade em que a producao logaritmica de calor radiogénico tem
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menor influéncia no fluxo de calor medido, dependendo do seu contexto geotectonico.

Assim, a relacao entre fluxo de calor resultante da temperatura em profundidade

(T.) e da temperatura na superficie (7p) pode ser obtida pela Equagao 4.15 | a

seguir:
AT (I1—e™)
() =TIz + AgD[1 — ] (4.15)

onde u relaciona-se com « da seguinte forma: (u =1+ «).
Desta forma, a relagao da temperatura com a profundidade é obtida pela relacao

Equagao 4.16 a seguir:

1 a B
Tz _ _(1 + aTo)(ex(qz—AoDz+A0D2(1—eD))] 1 (416)
(6%

Para examinar a isoterma de Curie, o valor da temperatura pode ser representado
pela temperatura Curie da magnetita, que é o mineral magnético mais abundante
da crosta. Esse valor é de aproximadamente 580°C. De acordo com estudos ante-
riores, para regioes continentais, podemos atribuir valores constantes com base na
formulagao empirica sugerida por CHAPMAN (1986) a e A de 0,0011°C~ e 1,1
x 107Wm ™3, respectivamente.

Segundo, ALEXANDRINO (2008), os valores atribuidos de espessura D, onde
a taxa de producao de calor sao consideradas relevantes a modelagem das tempe-
raturas crustais sao limitadas a 20km, em regices de bacias sedimentares, como é o
caso deste estudo, sendo que na crosta inferior a taxa logaritmica dessa produgao

de calor tende a zero, sendo considerada desprezivel.

4.3 Campo Magnético da Terra

O método magnetométrico foi adaptado a prospeccao geoldgica definido inicial-
mente por TELFORD et al. (1990) como um método baseado na andlise do campo
magnético da Terra. Esse campo geomagnético engloba dois tipos de fontes uma
interna e uma externa. A maior parte do campo gerado no interior do planeta é
conhecido como campo magnético principal, que é gerado no interior da Terra, mais
especifico no nicleo terrestre gerado por correntes de conveccao no ntucleo externo
liquido da Terra, que é composto de ferro, niquel e alguns componentes mais le-
ves desconhecidos (TAUXE et al., 2018). A fonte de energia para estas correntes
de convecgao nao é conhecida com certeza, mas acredita-se que seja parcialmente
proveniente do resfriamento do nticleo e em parte devido a flutuabilidade do ntcleo
externo liquido de ferro/niquel causada pelo congelamento do nicleo interno de ferro

puro. Os movimentos deste fluido condutor sao controlados pela flutuabilidade do
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liquido, pela rotacao da Terra em torno do seu eixo e pela interacao do fluido con-
dutor com o campo magnético. Modelos numéricos recentes, contudo, mostram que
tais sistemas magneto-hidrodinamicos podem produzir dinamos autossustentaveis
que criam enormes campos magnéticos externos (TAUXE et al., 2018). Outra parte,
conhecida como campo magnético externo, advém de interacoes dos ventos solares
com a ionosfera terrestre. E por fim tem-se o campo magnético crustal, que é gerado
por rochas e minerais magnéticos presentes na litosfera.

O campo magnético terrestre pode ser descrito em termos da sua intensidade
total do vetor do campo magnético (F), direcao que determinada pelo angulo de
mergulho (I) e pela declinagao (D) ou ainda pelas componentes vetoriais do campo,
sendo X, o componente norte verdadeiro, Y, o componente leste magnético, H, a
intensidade horizontal e Z, a componente vertical do campo, apresentado na Figura
4.9:

Norte Geografico

X o -
.‘.[):
Y
— -

.............................

Figura 4.9: Descricao das componentes geomagnéticas do campo magnético princi-
pal. Modificado de TELFORD et al. (1990)

4.3.1 Meétodo Magnetométrico

As medidas relativas a magnetometria referem-se a informagcoes sobre o campo
magnético crustal, portanto as medidas tomadas em superficie devem ser reduzi-
das as medidas de fonte interna (ntcleo - modelo matematico) e externa (moni-
toramento diurno). O campo magnético crustal origina-se principalmente de uma

camada externa relativamente fina da Terra, onde as temperaturas estao abaixo das
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temperaturas Curie de importantes minerais magnéticos, principalmente magnetita
e titanomagnetita (TELFORD et al., 1990).

Propriedades Magnéticas das Rochas

O magnetismo das rochas, refere-se primeiramente as suas propriedades
magnéticas e também ao campo magnético induzido que registram o campo
magnético terrestre no momento de sua formacao e ao longo do tempo. Na magne-
tometria, por exemplo, o dado a ser estudado é formado pela soma de duas compo-
nentes vetoriais, sendo elas a magnetizacao induzida e a magnetizagao remanente,
que se origina durante a formagdo da rocha (TELFORD et al., 1990). Ao longo
dos anos muitos trabalhos importantes e fundamentais para o estudo do campo
magnético das rochas foram realizados, dentre os quais podemos citar: MOONEY
e BLEIFUSS (1953), NAGATA (1961), NAGATA (1966), CARMICHAEL (1988),
HUNT et al. (1995), DUNLOP e OZDEMIR (1997), STACEY (2012) e TAUXE
et al. (2018).

As propriedades magnéticas das rochas sao controladas por aqueles constituintes
minerais que possuem um efeito magnético. A fracao desses minerais magnéticos
em relacao ao volume total da rocha pode ser pequena. Assim, duas consequéncias
resultam (CARMICHAEL, 1988):

1. As propriedades magnéticas podem ser bastante variaveis dentro de um tipo de
rocha, dependendo da homogeneidade quimica, deposigao e/ou cristalizagao,

e das condigoes pés-formacionais.

2. As propriedades magnéticas ndo sao necessariamente previsiveis pelo tipo li-
tolégico da rocha (nome geoldgico). Isso ocorre porque o nome geoldgico da
rocha e a classificacao geoldgica sao geralmente dados com base na génese e na
mineralogia geral, mas uma fragao menor dos constituintes minerais controla

as propriedades magnéticas.

A suscetibilidade magnética das rochas é uma medida de quao facilmente um
material pode ser magnetizado em resposta a um campo magnético externo. Espe-
cificamente, é uma propriedade fisica que indica a capacidade de um material de se
magnetizar quando submetido a um campo magnético aplicado. Dentre as rochas,

pode-se assumir valores padroes de magnéticas, como observado na Figura 4.10 .

33



1 1
Basalto
: Gabro

— 107! - Rochas Sedimentares ' Granito 1071
) ] ' 3
9 ] ;
g Arenito o etho
g 1
Z 1072 4 -1072
.S Calcario :
5 '
C +
% Dolomita :
E 107 fr— L1073
) ] ' , :
o (— ' Rochas Igneas
_Q '
o ‘
Q 074 [— . L1074
< :
0 :

107 ' 107

Figura 4.10: Indices padrdes de susceptibilidade magnética das rochas sedimentares
e igneas. Modificado de LOWRIE e FICHTNER (2020).

Como dito, os materiais podem adquirir um componente de magnetizacao na
presenca de um campo magnético aplicado (TAUXE et al., 2018). Assim, estes
materiais pode ser classificados, de forma abrangente, em: paramagnéticos, dia-
magnéticos, e ferromagnéticos.

O paramagnetismo e o diamagnetismo existem apenas quando um campo
magnético estd sendo aplicado, sendo a magnetizacao linear em relacao a inten-
sidade do campo. Se o campo é removido como resultado do movimento térmico, os
spins tornam-se aleatoriamente orientados (SCHON, 2011).

O paramagnetismo (Figura 4.11-A) é uma propriedade dos sélidos que possuem
momentos magnéticos atomicos. A aplicacao de um campo magnético faz com que
os momentos atomicos se alinhem parcialmente paralelamente ao campo aplicado,
produzindo assim uma magnetizacao na direcao do campo magnético, enquanto ele
for aplicado SCHON (2011); TAUXE et al. (2018).

Os materiais diamagnéticos (Figura 4.11-B), por sua vez, quando sofrea magne-
tizagao por um campo magnético aplicado evidencia uma perturbacao do movimento

orbital dos elétrons de tal forma que induz uma pequena magnetizagao no sentido
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oposto ao campo aplicado. Consequentemente, a suscetibilidade diamagnética é
negativa (SCHON, 2011; TAUXE et al., 2018).
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Figura 4.11: Minerais paramagnéticos (A) e diamagnéticos (B) sem a influéncia de
um campo magnético (a esquerda) e com a influéncia de um campo magnético (a
direita); a seta laranja indica a dire¢do do campo. Modificado de SCHON (2011).

Substancias ferromagnéticos, antiferromagnéticos e ferrimagnéticas mostram um
valor positivo muito maior de suscetibilidade do que materiais paramagnéticos
e também pode ter um residuo remanente de magnetizacao. O comporta-
mento magnético é caracterizado por elementos de volume denominados “dominios
magnéticos” (SCHC)N, 2011).

Nestes materiais os momentos magnéticos atomicos ao serem inseridos em um
campo magnético sao alinhados com o campo, e faz com que geram uma forte
magnetizagao induzida, que pode ser conservada mesmo apods a retirada do campo.
Este tipo de magnetizagao conservada recebe o nome de magnetizagao remanente.
Existem também véarios tipos de materiais ferromagnéticos, segundo TELFORD
et al. (1990) dependendo da forma como os momentos atomicos se alinham.

Estes incluem o ferromagnetismo propriamente dito, no qual os momentos
atomicos estao alinhados paralelamente entre si, como mostra a Figura 4.12-A. Neste
caso, a orientagao entre os spin continua mesmo apds o campo ser removido )(TEL-
FORD et al., 1990) (SCHON, 2011)).

O ferromagnetismo se divide, ainda, em dois grupos:

Antiferromagnetismo (Figura 4.12-B), em que os materiais antiferromagnéticos

orientam seus spins de forma paralela quando sujeitos a um campo externo, com
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uma fracao dos spins seguindo uma direcao e a outra parte, uma direcao oposta,
resultando em um vetor resultante nulo (SCHON, 2011).

Ferrimagnetismo (Figura 4.12-C) ocorre em momentos atomicos antiparalelos,
contudo, nao se cancelam. Os materiais ferrimagnéticos demonstram a habilidade
de alinhar uma parte de seus spins em oposi¢ao a outra quando submetidos a um
campo externo, embora com intensidades distintas. Tal fenémeno resulta, portanto,
em uma magnetizacao de baixa intensidade, porém consistente em termos de dire¢ao
e magnitude (SCHON, 2011).
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Figura 4.12: O comportamento dos materiais ferromagnéticos, antiferromagnéticos
e ferrimagnéticos é determinado pelo alinhamento dos seus spins, o qual varia de
acordo com as propriedades individuais de cada material. Modificado de SCHON
(2011).

Esta magnetizacao permanente, ou magnetizagao remanente, serve como base
para os estudos crustais. Tal magnetizacao, segundo TELFORD et al. (1990) é uma
funcao nao apenas da composi¢ao atomica, cristalografica e quimica das rochas,
mas também de sua histéria geoldgica, tectonica e térmica. Em estudos geofisicos,
costuma-se considerar a magnetizagao total (1\7[ ) de uma rocha como a soma vetorial
de suas magnetizacoes induzidas (M,) e remanentes (Mr) , como mostra a Equacao
4.17:

M = M; + M, (4.17)
A relacao entre a intensidade da magnetizacao induzida (Ml) e a magnetizagao

remanente (Mr) ¢ dada pela Razao de Koenigsberger (Equagao 4.18):

=

(

_ (M)

°= G

(4.18)

!
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4.3.2 Filtros de Realce Qualitativos

Para que seja feita a definicao das tendéncias geofisico-estruturais da bacia estu-
dada sera baseada em alguns métodos de realce de anomalias de campos potenciais
como gradientes horizontal e vertical e a amplitude e inclinagao do sinal analitico
(NABIGHIAN, 1972; ROEST e PILKINGTON, 1993), que serao descritas ao longo

deste capitulo.

Derivadas Direcionais

Para um parametro P adquirido ao longo de linhas paralelas, os gradientes do
campo potencial sdo definidos como a derivada na dire¢ao longitudinal (0P/0x)
e a derivada na diregao transversal (OP/dy). Eles sao os gradientes horizontais
do parametro medido. Para alguns tipos de dados geofisicos, também é possivel
calcular o gradiente vertical, ou derivada Z(0P/0z), que mostra como o parametro
medido muda a medida que a distancia até a fonte (altura do levantamento) muda.
O gradiente vertical, ao contrario dos gradientes horizontais, tem a vantagem de
responder as mudancas independentemente da orientacao da sua fonte em relagao
a linha de levantamento. Essas trés derivadas sao as primeiras derivadas em suas
respectivas diregoes.

Estes filtros podem ser ativados nos dominios espacial e de frequéncia. Um filtro
derivado de dominio espacial 2D ¢é o derivado do conjunto de dados em grade de
P (fungao potencial que escreve o campo fisico) é aproximado como o gradiente no
local (xn, yn). Os gradientes nas dire¢oes X e Y sao obtidos a partir das diferengas
de valores nos nés adjacentes da grade, espacados Ax na direcao X e Ay na direcao
Y.

A filtragem espacial derivada é utilizada para refinar as bordas das anomalias e
realcar feigoes rasas, este filtro é o vetor resultante do realce das altas frequéncias
do sinal magnético, onde a anomalia magnética (B) é transformada linearmente
por meio da primeira derivada da componente vertical (z) (GUNN, 1975). Pode-se
mostrar que a derivada vertical de ordem n ¢é igual a transformada de Fourier do
B multiplicada pelo nimero de onda (k) elevado a n, ou seja, (k™) e o nimero de
onda é um parametro baseado na sua combinacao espacial entre as direcoes x e
y. Pela teoria de Fourier, sabe-se que a derivada vertical de um campo potencial,

como o CMA (B), pode ser calculada usando as seguintes Equagoes 4.19 e 4.20:

((5”8
ozm

) = |s["t| B (4.19)

o=/ (Ke)? + (ry)? (4.20)
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Intensidade do Gradiente Total

O sinal analitico é formado através de uma combinagao dos gradientes horizon-
tais e verticais de uma anomalia magnética e tem uma forma sobre os corpos causais
que depende da localizacao dos corpos, mas nao em suas direcoes de magnetizagao
(BLAKELY, 1996). A vantagem do uso do valor absoluto do sinal analitico, original-
mente desenvolvido para dados de perfil por NABIGHIAN (1972), é que a sua forma
sobre estruturas lineares ¢ independente do campo magnético da Terra, e da dire¢ao
de magnetizacao da fonte. Portanto, o uso do valor absoluto do sinal analitico re-
sulta na determinacao de fontes caracteristicas sem fazer suposi¢oes sobre a direcao
de magnetizagao do corpo fonte (ROEST e PILKINGTON, 1993).

A técnica analitica do sinal de um campo potencial desenvolvida por NA-
BIGHIAN (1972), ROEST e PILKINGTON (1993), e BLAKELY (1996), pode-se
calcular a amplitude ou fase de um sinal. Esta metodologia de amplitude utiliza a
raiz quadrada do soma dos quadrados das derivadas direcionais do campo analitico
estudado. NABIGHIAN (1972), desta forma, mostrou que para corpos bidimensio-
nais uma func¢ao simétrica em forma de sino pode ser derivada maximizando, assim,
o topo do contato magnético. O caso tridimensional foi derivado em 1984 também
pelo mesmo. Esta funcao é a amplitude do sinal analitico. As unicas suposicoes
feitas sao a magnetizacao uniforme e que a segao transversal de todos os corpos
causadores pode ser representada por poligonos de profundidade finita ou infinita
(NABIGHIAN, 1972).

Assim, sinal analitico 3D (A), de uma anomalia de campo potencial (B) pode

ser calculado na Equagao 4.21:

0B 0B 0B
Alr,y,2) = \/|5—$|2 g+ 1520 (4.21)

Inclinagao do Sinal Analitico - (TILT / TDR)

Segundo DENTITH e MUDGE (2014), as fontes rasas produzem grandes ampli-
tudes nos gradientes horizontais e verticais calculados. Essa grande variacao apre-
senta um problema para a exibicao. Razodes das derivadas de cada classe de fonte
tem amplitudes semelhantes, entao a resolugao de ambas as classes pode ser balance-
ada dividindo a derivada vertical pela amplitude da horizontal total derivada. Além
disso, a relacao pode ser tratada como um angulo e a funcao tangente inversa apli-
cada para atenuar amplitudes altas. Isso é conhecido como derivativo de inclinagao

ou, em inglés, tilt derivative (TDR) e em um local (x, y) é dado na Equacao 4.22:
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Y

onde “B” é o campo magnético. Para anomalias de corpos magnetizados verticais, o
derivada de inclinagao é positiva sobre a fonte e negativa fora dela. Sua forma imita
a forma 2D da anomalia fonte com a linha de contorno de valor zero que delineia o

limites superiores da fonte.

4.3.3 Analise Espectral de Dados Magnetométricos

A analise espectral tem sido aplicada a interpretacao de anomalias magnéticas.
Trata-se de um método estatistico, proposto inicialmente por SPECTOR e GRANT
(1970), e refere-se a interpretagao de anomalias magnéticas possibilitando a deter-
minacao da profundidade média de fontes anémalas (camadas magnéticas) em uma
determinada regiao. Segundos os autores, este método baseia-se na suposicao de que
o campo magnético anomalo (CMA) observado é produzido por um conjunto de fon-
tes prismaticas distribuidas na crosta terrestre, desta forma, eles concluiram a pos-
sibilidade tedrica de determinar a profundidade de topo e base de fontes magnéticas
(FIGURA 4.15). Para uma analise com significancia fisica é necessario dividir a area
de estudo com dados de levantamento magnetométrico em células que possuam ta-
manho suficiente para mapear as fontes mais profundas distribuidas na crosta. O lo-
garitmo do espectro de poténcia média gerado por estas fontes magnéticas anomalas
em regiao estd relacionado as profundidades do topo do conjunto de acordo com a

Equacao 4.23 abaixo:

[ (k)| = 4 Cr 102107 MG e 5 (1 — e 201252 (a, 1), (4.23)

onde, F(k) é o espectro de Fourier do campo magnético anémalo, k£ é o nimero
de onda (ciclos/km), C? é uma constante relacionada ao vetor magnético, m, por
sua vez, o fator que relaciona a direcao de magnetizacao, f é o fator que relaciona
a direcao do campo magnético principal na época da aquisicao, My é o vetor de
magnetizagao, zt e zb sao as profundidades de topo e base das fontes magnéticas e
S? (a, b), por fim, é o fator que relaciona as dimensoes horizontais da fonte magnética

anomala.
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Figura 4.13: Exemplo da aplicacdo do método de analise espectral centréide. A
figura ilustra a janela aberta através software Matlab com o grid do campo anomalo
da bacia Potiguar, onde sao calculadas as profundidades das camadas magnetizadas

no centro das areas selecionadas.

Método Centroide

O método centroide proposto inicialmente por OKUBO et al. (1985) é com-
posto por expressoes algébricas que inferem a camada magnética determinando a
profundidade do topo e da base deste conjunto de dados. Deste modo, caracteri-
zaremos verticalmente essa camada de fontes e classificaremos como fontes rasas,
intermediarias e profundas, sendo o limite da mais profunda a determinacao do
embasamento magnético ligados as fontes presentes na crosta inferior. Segundo os
autores, é possivel estimar a profundidade do centro (z9) de uma fonte ou de uma
camada magnetizada obtida através da inclinacao da média azimutal (ajuste de re-
tas manual) do espectro de Fourier em regides de comprimento de onda curto (k)

segundo a Equacao 4.24:

G(k) = - (k) (4.24)
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onde a profundidade do topo da camada mais profunda (Zr), observado na Figura,
pode ser estimada a partir da amplitude do espectro. Com isso a profundidade da

base (Zp)é obtida conforme a Equagao 4.25:

Zp =270 — Zr (4.25)

Z g

Camada Magnética

Figura 4.14: Ilustracao do modelo proposto por Okubo et al. 1985, com as pro-
fundidades do centroide (Zy), do topo (Zr) e da base (Zp) da camada magnética
Modificado de MACHADINHO et al. (2014).

De acordo com a equagao de variagdo da temperatura na crosta (Equagao 4.16),
é possivel estimar o fluxo de calor em qualquer ponto a partir da variacao da pro-
fundidade correspondente a uma temperatura especifica. Neste estudo, utilizamos
a Temperatura de Curie, que marca o limite de magnetizacao das rochas, apro-
veitando os parametros de profundidade obtidos por meio da analise espectral dos
dados aeromagnéticos. Este método permite, portanto, suprir informacgoes de calor
onde as medicoes diretas de temperatura sao escassas, uma vez que permite indicar
a temperatura em pontos especificos da regiao.

O método de andlise espectral por centrdide foi implementado em uma rotina
Matlab, a qual seleciona janelas méveis a partir do grid do campo magnético anomalo
e calcula a profundidade das camadas magnetizadas com base nos valores presentes
no centro dessas janelas, como observado na Figura 4.13. Assim, o programa gera
um espectro a partir do logaritmo da amplitude magnética em fungao do nimero de

onda para cada janela selecionada.
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Figura 4.15: Espectro de amplitude do campo magnético na regiao de estudo. O pro-
grama gera um espectro de baseado no logaritmo desta amplitude magnética versus
numero de onda para cada janela selecionada. Observa-se o espectro dividido base-
ado nas inclinagoes de 4 segmentos de amplitude, determinando, desta forma fontes

profundas (em vermelho), intermedidrias (laranja), rasas (azul) e fontes proximas a

superficie e/ou ruidos (cinza) .
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Capitulo 5

Base de Dados

5.1 Dados Geotérmicos

O modelo de variacao térmica crustal da bacia Potiguar desenvolvido neste tra-
balho baseia-se em um conjunto de dados de temperatura do interior da Terra
fornecidos pelo Laboratério de Geotermia - LabGeot/ON, juntamente com dados
de temperatura medidos em pocgos de petréleo adquiridos pela Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e Servigo Geoldgico do Brasil
(SBG-CPRM). O modelo geotérmico da Bacia Potiguar conta com um total de 382
dados geotérmicos. Dentre esses dados, 5 sao GCL, representando 1,3% do total,
11 sdo CVL (2,8%), 44 sao CBT (11,3%) e 331 sao BHT (84,7%). O gréfico que

ilustra o atual conjunto de dados deste trabalho, observado na Figura 5.1:
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BHT
84,7%

Figura 5.1: Grafico com a distribuicao percentual dos dados utilizados nesta pes-

quisa.

A localizagao geografica destes pogos pode ser observado, a seguir, na Figura 5.2:
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Figura 5.2: Localizagao da base de dados geotérmicos que incorporam esse estudo.

Fonte: o autor.

Neste trabalho, para a estimativa de Tj, foram utilizados os dados de tempe-
ratura média da superficie referentes ao perfodo de 30 anos (1960-1991), extraidos
das normais de temperatura registradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Essas normais representam as médias anuais da temperatura na regiao
durante o periodo mencionado. A escolha desse intervalo temporal se deu em funcao
da data de perfuragao dos pogos de petréleo. A Figura 5.2 ilustra a faixa de valores

de temperatura superficial utilizada neste estudo
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Figura 5.3: Mapa da bacia Potiguar emersa zoneada a partir dos normais de tem-
peratura da regiao entre 1960-1991. Nota-se, ainda, que foram plotados neste mapa

a localizagao dos pocos BHT utilizados nesta pesquisa. Fonte: o autor.

Como mostrado na Figura 5.3, os dados de T da temperatura utilizados nesta
pesquisa variam entre 26°C - 28°C, Assim, foi adotado o valor de 27°C como tem-
peratura superficial para todos os dados de Ty. Apesar deste estudo propor um
modelo geotérmico da porgao emersa da bacia Potiguar, utilizou-se dados de outras
regioes e até da porcao offshore da bacia, a fim de minimizar os efeitos matematicos
e de borda da regiao. Desta forma, as feicoes da distribuicao de de calor serao mais

representativas e coerentes com as condicoes naturais da regiao.

5.2 Dados Aeromagnetométricos

Dados Aeromagnéticos

Os dados aeromagnéticos utilizados neste estudo fazem parte do acervo de dados
aerogeofisicos do Servigo Geolégico Brasileiro - SBG ( Figura 5.4) e foram dispo-
nibilizados para estudos académicos por acesso ao GeoSBG e acordo institucional
entre os 6rgaos. Os bancos de dados utilizados envolvem os projetos da série 4000,
sendo os projetos: 4010, 4045, e da Série 1000, com os projetos 1079 e 1092, como
observado na Tabela D.2, presente no Apéndice E deste trabalho.

A partir destes dados foi criada uma malha de interpolagao dos dados utilizou
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tamanho de célula e 125m x 125m e os efeitos significativos do nivelamento provo-
cados por um comprimento de onda maior que 330 km foram removidos utilizando
um filtro gaussiano passa alta e substituidos pelo modelo magnético litosférico MF7
CORREA et al. (2016).

Esses dados servirao para aplicagao de técnicas de realce contribuindo ao estudo
magnetométricos e termomagnéticos das principais estruturas crustais da bacia, in-
terpretagoes das fontes magnéticas andomalas e térmicas além de modelagem das
camadas crustais em profundidade até o embasamento magnético aliado a isoterma

de Curie

-123

Figura 5.4: Mapa do Campo Magnético Anoémalo da bacia Potiguar. Fonte: o autor

5.2.1 Mapas Tematicos

Os mapas teméticos objetivam a analise de grandezas geofisicas e as variagoes
de seus contrastes, a fim de correlaciona-las com as principais estruturas geoldgicas
em subsuperficie. Para isso, técnicas de interpolacao de dados se fazem necessérias
para lograr éxito na confeccao dos mapas.

A interpolacao dos dados € utilizada para estimar os valores de um atributo em lo-
cais nao amostrados utilizando pontos de amostragens obtidos em regioes préximas.

O termo empregado para estes dados é a gridagem. O processo de gridagem es-
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tabelece um conjunto de dados regularmente espacados sobre a area estudada. Na
aquisicao dos dados, a frequéncia destes ocorre em pontos aleatérios e irregularmente
espacados ou distribuidos em linhas. O processo de gridagem toma entao os dados
XYZ e os interpola para determinar os valores da grandeza no grid.

Neste trabalho, a interpolacao utilizada foi o Método da Minima Curvatura
(BRIGGS, 1974) para os dados acromagnetométricos e Kigrid (YAMAMOTO e
LANDIM, 2013) para dados geotérmicos. A técnicas referidas de interpolagao ajusta
uma superficie suavizada na qual todos os dados sao atravessados, sendo regulares

ou ajustam uma distancia minima comum (variancia) para caso de dados radonicos.
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos na caracterizagao ter-
mofisica e estrutural da bacia. O modelo foi desenvolvido por meio da integracao
de dados de variagao térmica vertical provenientes de duas abordagens distintas:
geotermia e magnetometria. A analise conjunta desses dados fornece uma perspec-
tiva abrangente sobre os processos térmicos e estruturais que modelam a regiao,
oferecendo uma descricao detalhada das propriedades termofisicas e da dinamica
tectonica da bacia.

Os dados geotérmicos permitiram o calculo do gradiente geotérmico e da dis-
tribuicao de fluxo de calor na crosta da bacia, considerando as variacoes térmicas
registradas em diferentes sub-regioes e as profundidades dos pocos de perfuragao.
Paralelamente, os dados aeromagnetométricos foram utilizados para mapear as va-
riacoes magnéticas locais, facilitando a identificacao de estruturas geologicas criticas,
como falhas e zonas de cisalhamento.

A integracao dessas informacoes resultou na construgao de um modelo abran-
gente que descreve, de forma interconectada, a distribuicao térmica e a estru-
tura geologica da bacia Potiguar. Interpretagoes desses resultados obtidos desta-
cam regioes de maior potencial para exploracao geotérmica e recursos energéticos,
contribuindo para um entendimento mais profundo das caracteristicas geoldgicas e

térmicas da bacia.

6.1 Geotermia

A partir do conjunto de dados geotérmicos utilizados neste estudo, foi possivel
elaborar mapas tematicos dos parametros termofisicos, tanto na superficie quanto em
profundidade. Com o base nessas informacoes foi possivel a criacao dos mapas: de
gradiente geotérmico da Bacia Potiguar (Figura 6.1), de distribuigao do fluxo de calor
(Figura 6.3) e da superficie de Curie (Figura6.4 ). Esses mapas representam uma

abordagem integrada e detalhada das condigoes térmicas da bacia, fornecendo uma
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ferramenta importante para a analise do potencial geotérmico e das caracteristicas

de variacao térmica crustal da regiao.

38°W 37°W 36°W

°C/Km

Figura 6.1: Mapa do gradiente geotermal da bacia Potiguar. As areas em destaque

A, B e C indicam anomalias geotérmicas. Fonte: o autor

A distribuicao superficial do gradiente geotérmico na bacia, evidenciado no mapa
da Figura 6.1, revelou a presenca de duas anomalias positivas na regiao correspon-
dente & bacia, conforme representado pelos circulos distintos (B e C) no mapa, onde
o gradiente térmico ultrapassa os 55°C'/km. Essas anomalias sdo particularmente
observadas nas areas limitrofes da bacia e, como sera discutido posteriormente, héa
a possibilidade de associacao com o dominio de falhas Carnaubais. A area A, em
destaque na Figura 6.1, indica um indicio de anomalia do gradiente geotérmico na
regiao. No entanto, devido a auséncia de uma maior quantidade dados na regiao,
nao foi possivel delimitar com exatidao a extensao desta anomalia na bacia.

Vale destacar que na area central da porgao emersa, onde o pacote sedimentar
é mais espesso, o valor do gradiente geotérmico médio encontrado de 33°C'/km é
relativamente baixo, em comparacao com outras regioes da bacias, havendo alguma
variacao ocasional, atingindo picos isolados de 45°C'/km. Os valores médios de
condutividade térmica para cada poco, que foram utilizados para calcular a variagao
do fluxo de calor crustal da bacia, podem ser observados na Figura 6.2. Estes valores
sao fundamentais para a construcao de um modelo de variagao térmica crustal mais

preciso com a minimizacao de erros ocasionados pela dissipacgao lateral do calor, em
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Figura 6.2: Mapa de condutividade dos pocos da bacia Potiguar

modelos unidimensionais.

A variacdo do fluxo de calor crustal, conforme representado na Figura 6.3 na
regiao, segue uma correlacao significativa com o gradiente geotérmico, apresentando
uma sobreposi¢ao espacial com as areas previamente identificadas como anomalias
positivas no gradiente geotérmico. Neste contexto, os valores de fluxo térmico asso-
ciados as anomalias (B e C) na regiao sul-sudeste da bacia excedem os 120mW/m?.
Paralelamente ao padrao observado no gradiente geotérmico da bacia, sugere-se a
presenca de um aumento no fluxo de calor nestas dreas, o que pode indicar carac-
teristicas geoldgicas particulares que favorecem uma maior conducao térmica. No
entanto, nao é possivel determinar com precisao a extensao desse aumento de fluxo
de calor devido a insuficiéncia de pontos de medicao na regiao, o que limita a robus-
tez das conclusoes sobre o comportamento térmico nessa area especifica da bacia.
De maneira semelhante ao observado no mapa de gradiente geotermal (Figura 6.1),
a area A do mapa sugere a presenca de um fluxo de calor superior a 100mW/m?,
no entanto as anomalias da regiao nao podem ser delimitadas devido a auséncia
de dados na regiao. A escassez de pontos de medicao impede a definicao clara dos
limites dessas anomalias e a avaliacao mais aprofundada do comportamento térmico

local
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Figura 6.3: Mapa do Fluxo de Calor da porcao onshore da bacia Potiguar. Fonte:

o autor

A delimitacao do embasamento magnético, obtida através do mapeamento da
superficie de Curie, revela que nas regioes onde os gradientes geotérmicos e fluxos de
calor sao mais elevados na bacia, as isotermas de Curie tendem a estar mais préximas
da superficie. Por exemplo, na area das anomalias térmicas na porcao sul-sudeste
(dreas B e C destacadas na Figura 6.4) da bacia, a isoterma de Curie se encontra a
aproximadamente 9 km de profundidade. No depocentro da bacia, menciona-se que
a isoterma estd situada a cerca de 14 km de profundidade, enquanto na por¢ao mais

oriental da bacia, varia entre 15 e 16 km de profundidade.
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Figura 6.4: Mapa da superficie de Curie da porcao onshore da bacia Potiguar. Fonte:

o autor

Considerando os trés mapas tematicos apresentados, é possivel observar que as
regioes onde o gradiente geotérmico e a distribuicao do fluxo de calor sdao mais
pronunciados estao correlacionadas com aquelas mais préximas das margens da bacia
. Essa associacao decorre, possivelmente, em razao da proximidade do embasamento
cristalino da bacia, composto por rochas igneas e metamérficas (GOMES e HAMZA,
2009). Estas litologias possuem valores de condutividade térmica superior a das
rochas sedimentares. Esse fenomeno, por sua vez, também justifica os valores mais
baixos observados na regiao central de deposicao da bacia, onde a espessura das
rochas sedimentares que compoem a bacia sao maiores. Além disso, através do mapa
da profundidade de Curie, observa-se que quanto mais préximo a superficie, maiores
sao os valores de gradiente geotérmico e fluxo de calor. No préximo topico, ao
apresentarmos os resultados da andlise dos dados acromagnéticos, examinaremos se,
além da proximidade com o embasamento cristalino, existem parametros estruturais,
como falhas, que também poderiam contribuir para um aumento do fluxo de calor

na regiao.
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6.2 Aeromagnetometria

Com base nos dados do campo magnético anomalo da bacia Potiguar, foram
desenvolvidos mapas tematicos aos quais foram aplicados filtros matematicos inter-
pretativos de realce, sendo eles: derivada vertical (Figura 6.5), amplitude do sinal
analitico (Figura 6.6) e inclinagao do sinal analitico (Figura 6.7). Esses mapas serao

apresentados a seguir.:
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Figura 6.5: Mapa de derivada vertical da bacia Potiguar com os lineamentos

magnéticos da porcao onshore em vermelho. Fonte: o autor.

A distribuigao da derivada vertical do campo magnetométrico da bacia (Figura
6.5 ) pode evidenciar os lineamentos magnéticos em subsuperficie tragados por meio
da técnica de sombreamento aplicado a esse mapa. A direcao predominante des-
ses lineamentos ¢ de nordeste-sudoeste (NE-SW), concordante com os lineamentos
estruturais da porcao setentrional da Provincia Borborema PEDROSA JR et al.
(2010).
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Figura 6.6: Mapa da gradiente total, onde foram interpretados 6 dominios
magnéticos delimitadas por linhas pontilhadas: 1- Oréds; 2- Jaguaribe; 3- Rifte Po-

tiguar; 4- Carnaubais; 5- Seridé e 6- Sao José do Campestre. Fonte: o autor.
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Figura 6.7: Mapa da Inclinacao do Sinal Analitico. Fonte: o autor

No mapa da amplitude do sinal analitico (Figura 6.6) foram interpretados os
6 dominios geofisico-estruturais, marcados com linhas pontilhadas pretas, que sao:
1- Orés; 2- Jaguaribe; 3- Rifte Potiguar; 4- Carnaubais; 5- Seridé e 6- Sao José
do Campestre. Estes dominios correspondem a assinatura magnética do arcabouco
estrutural da Bacia Potiguar com extensos alinhamentos principais orientados no
sentido NE, e alinhamentos secundarios na diregao E-W PEDROSA JR et al. (2010).

No mapa de inclinagao do sinal analitico (Figura 6.7), por sua vez, foi possivel ob-
servar lineamentos magnéticos que se apresentam com um formato linear curvilineo
e, por vezes, sigmoidal. Estes ocorrem em toda a area mapeada, inclusive sob os
pacotes sedimentares da bacia, correspondendo tanto as feicoes do embasamento,

quanto a estruturacao interna do rifte.

6.2.1 Analise Espectral dos Dados Aeromagnetométricos

O método de analise espectral centréide foi implementado em uma rotina Matlab
onde seleciona-se janelas moveis a partir do grid do campo magnético anoémalo e
calcula a profundidade das camadas magnetizadas com base nos valores situados
no centro dessas janelas. Dessa forma, o programa gera um espectro a partir do

logaritmo da amplitude magnética em fungao do nimero de comprimento de onda
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angular (k) para cada janela selecionada, conforme ilustrado na Figura 6.8. Como o
”k”¢é o inverso do comprimento de onda, pode-se inferir que, quanto maior o niimero

de onda do espectro, mais proxima da superficie esta a fonte magnética anomala.
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Figura 6.8: Janelas de andlise utilizadas neste estudo, acompanhadas de seus res-

pectivos espectros. Fonte: o autor.

Utilizando este método, portanto, foi possivel obter dados da profundidade das
fontes mais magnéticas mais profundas através do método centréide de andlise espec-
tral, atreladas a temperatura de Curie para a magnetita. Desta forma, foi possivel
estimar a profundidade da isoterma de Curie de maneira indireta, conforme ilus-
trado na Figura 6.9. Ao todo, foram obtidos 85 pontos na regiao da bacia, sendo
44 localizados diretamente na area da bacia e os demais em regices adjacentes. As
janelas utilizadas na andlise espectral do campo aeromagnetométrico variam entre
150km e 200km, segundo critério minimo de analise espectral do método centréide
citado por RAVAT e KORHONEN (2009), que delimita uma janela de 10 vezes a
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profundidade esperada para significado fisico. Os resultados apontam profundidades
da isoterma de Curie variando entre 7 e 18 km. Na porcao emersa da bacia Potiguar
observa-se que na borda S-SE da bacia a profundidade da isoterma de Curie é de
aproximadamente 9,5 km. Na borda SW da bacia, essa isoterma se encontra a uma
profundidade relativamente mais rasa, de até 9 km que também envolve o seu depo-
centro, mais especificamente na regiao do graben Apodi (37.6°TW-5.5°S). A porcao
NW da bacia, em sua linha de costa, apresenta a superficie de Curie mais profunda,

com profundidades médias em torno de 14 km.
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Figura 6.9: Mapa da superficie de Curie da bacia Potiguar elaborado a partir do

método de andlise espectral centréide. Fonte: o autor.
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Capitulo 7
Discussoes

A partir da anélise dos dados geotérmicos e da aplicacao de técnicas geofisicas
aos dados aeromagnetométricos, foram obtidos resultados relevantes para a carac-
terizacao termoestrutural da regiao, permitindo uma melhor compreensao da estru-
tura termofisica e evolutiva da bacia Potiguar. A seguir, apresenta-se uma sintese

do processo descrito:

e Andlise espectral e isotermas de Curie: O método centrdide foi empre-
gado para estimar o fluxo de calor em areas onde dados diretos de temperatura
nao estavam disponiveis. Essa abordagem foi realizada por meio da analise das
profundidades das fontes magnéticas mais profundas distribuidas na crosta.
Em linhas gerais, essas profundidades ligadas ao teor de magnetita, delimita
a crosta magnetizada sendo o limite térmico em que minerais ferromagnéticos

perdem sua magnetizagao.

e Calculo do Fluxo de Calor: Os valores de fluxo de calor foram obtidos utili-
zando a equacao de variagao do modelo crustal (vide Equacao 4.16), proposta
inicialmente por CHAPMAN (1986). Esta equagao estabelece uma relagao
entre a profundidade da isoterma de Curie e o fluxo de calor, permitindo
a estimativa do fluxo térmico em regides nao monitoradas diretamente por

medicoes de temperatura.

Diferentemente da abordagem anterior, na qual o fluxo de calor era utilizado
como parametro para determinar a profundidade da isoterma de Curie, nesta etapa
foram utilizadas as profundidades obtidas pela anélise espectral para calcular o fluxo
geotérmico. Em sintese, a metodologia atual se baseia na inversao das profundidades
da isoterma de Curie para estimar o fluxo geotérmico, em contraste com a abordagem
anterior, que usava o fluxo de calor como dado para determinar a profundidade.
[sso permite uma estimativa do fluxo geotérmico em areas sem dados diretos de

temperatura. A partir dos dados de fluxo de calor obtidos, foi possivel elaborar um

29



mapa integrado do fluxo geotérmico detalhado dessa distribuigao para toda a bacia,
combinando dados diretos com estimativas provenientes da andalise espectral (Figura
7.1). Pode-se observar a presenca de duas grandes regices de anomalia geotérmica
positiva (Areas 1 e 2), onde os valores de fluxo de calor superam 120mW/m?2. Essas
anomalias estao localizadas na plataforma de Touros, nas proximidades de areas
com menor espessura crustal, com profundidades em torno de 28, 4km (BARBOSA
et al., 2023). Esse valor é confirmado por DE CASTRO et al. (2012), que, através
de andlise gravimétrica, encontraram profundidades préximas a 28 km na mesma

regiao.
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Figura 7.1: Mapa integrado de fluxo de calor da por¢ao emersa da bacia Potiguar.

Com anomalias positivas destacadas (Areas 1 e 2) e um perfil A-A’. Fonte: o autor

Uma das hipdteses para a génese dessas anomalias foi proposta por BARBOSA
et al. (2023), que, com base em perfis de velocidade de ondas S, sugeriram a
existéncia de intrusoes magmaticas logo abaixo do Moho, indicando que o limite
litosfera-astenosfera (LAB) na regidao é anormalmente raso. Isso resultaria em uma
litosfera fina, sustentada por um fluxo sublitosférico ainda ativo, o que aumentaria
o gradiente geotérmico na litosfera superior e possivelmente desencadearia derreti-
mentos que alimentam as intrusoes magmaticas no manto superior. Uma situagao
semelhante ocorre na Area 2, também destacada no mapa, onde o fluxo de calor
excede 110mW/m?. Essa anomalia pode estar associada a uma zona de afinamento

crustal proxima a borda sudoeste da bacia, conforme indicado por BARBOSA et al.
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(2023), onde a espessura da crosta é de aproximadamente 28, 8km. Esse valor é
corroborado por DE CASTRO et al. (2012), que observou valores préximos a 28km
nessa regiao. De acordo com esses autores, enquanto a crosta na regiao adjacente
a bacia Potiguar varia entre 31,2 e 35,8km, o embasamento da bacia apresenta
espessuras entre 25,3 e 30, 4km.

A presenca de anomalias geotérmicas na regiao S-SE da bacia (Area 1) foi identi-
ficada como pertencente aos dominios Carnaubais e Seridd, segundo PEDROSA JR
et al. (2010). Essas anomalias estao localizadas em regioes de ombreiras ou em dreas
onde o embasamento da bacia é mais raso, com um conteido sedimentar relativa-
mente fino em comparacao ao depocentro da bacia. Esse fenomeno pode explicar
o afloramento dessas anomalias, uma vez que a condutividade térmica das rochas
sedimentares ¢é inferior a das rochas igneas e metamérficas do embasamento.

Outra hipotese que corrobora a presenca dessas anomalias é a influéncia dos
aspectos morfoestruturais da bacia. Essas anomalias estao situadas em regioes de
falhas, como as falhas de Carnaubais, que reativaram a zona de cisalhamento Porta-
legre, culminando no rifte Potiguar (DE CASTRO et al., 2012), funcionando como
zonas de escape de calor. O perfil A-A’ tragado na regiao central da bacia apresenta
regioes crustais limites, baseado na profundidade do embasamento magnético, na
interface crosta-manto e na variacao termofisica crustal revelado no mapeamento do

fluxo de calor (Figura 7.1).
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Figura 7.2: Perfil A-A’ da bacia Potiguar, onde pode-se observar a profundidade de

Curie da regiao, assim como a profundidade de Moho e o fluxo de calor.

A regiao do perfil procurou interligar as duas regices geotermicamente anoémalas
apontadas na distribuicao do fluxo de calor. No perfil 7.2-a, observa-se que, na
regiao onde a isoterma de Curie é mais profunda, a Moho é levemente mais rasa, o
que pode corroborar a hipdtese de adelgacamento crustal na regiao. Ja nos perfis
7.2-b da bacia, observa-se que toda a bacia possui um fluxo de calor maior que
65mW/m?, um valor tipico de bacias sedimentares continentais. Além disso, a
analise dos dados sugere uma clara interagao entre a profundidade da isoterma de

Curie e o fluxo de calor na bacia. Sendo que os maiores valores de fluxo de calor
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estao frequentemente associados a uma isoterma de Curie mais rasa. Essa correlacao
pode ser interpretada como um indicativo de processos geotérmicos ativos em regioes
onde a crosta é relativamente fina, permitindo uma maior transferéncia de calor do
manto para a superficie.

Por outro lado, quando a isoterma de Curie se encontra em maiores profundida-
des, o fluxo de calor na bacia tende a ser menor. O que sugere areas onde a crosta é
mais espessa e atua como uma barreira ao fluxo de calor, limitando a quantidade de
energia térmica que consegue atingir niveis mais superficiais. Essa variagao no com-
portamento térmico da crosta pode ser atribuida a diferentes processos geoldgicos
e estruturais que influenciam a distribuicao do calor, como a presenca de falhas,
tal como a propria geometria interna da bacia. Isto fica claro no mapa termoestru-
tural (Figura 7.3) da bacia, um modelo o qual as fei¢oes estruturais da bacia sido

correlacionados com as suas anomalias de calor.
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Figura 7.3: Mapa Termoestrutural da bacia Potiguar. Fonte:o autor

Este modelo gerado, ilustrado na Figura 7.3, correlaciona as estruturas tectonicas
da bacia com as anomalias térmicas da regiao. Nele, pode-se observar que as prin-
cipais anomalias de calor geotérmicas localizadas na porcao sul-sudeste da bacia,

estao proximas aos Sistemas de Falhas Apodi (AF) e Carnabaus (CF). Além disso,
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a area de maior fluxo de calor, situada préxima ao limite sudoeste da bacia, esta
associada ao Sistema de Falhas Mulungu (MF), o que reforca a hip6tese de que essas
falhas sao profundas e possivelmente influenciadas pela proximidade do Moho com
a superficie.

Outro aspecto relevante a ser destacado é o comportamento da variagao do fluxo
de calor em relacao as estruturas internas do depocentro da bacia. As regioes de
grabens, que representam areas rebaixadas durante o processo de rifteamento, in-
cluem: 1- Apodi, 2- Umbuzeiro, 3- Boa Vista e 4- Guamaré. Nessas dreas, o fluxo de
calor apresenta valores relativamente mais baixos, variando de cerca de 65 mW /m?
no Graben Apodi até aproximadamente 80mW /m? nos outros grabens.

Em contraste, os horsts, que sao altos estruturais presentes no depocentro da
bacia, como A- Quixaba, B- Serra do Carmo e C- Macau, apresentam as regioes
com maior fluxo de calor, com valores que ultrapassam 100mW/m?.

Observou-se que nas areas com maior preenchimento sedimentar, o gradiente
geotérmico e o fluxo de calor mantém-se, em média, em 35°C/km e 80mW /m?,
respectivamente. Nestas regioes, a superficie de Curie se encontra em maiores pro-
fundidades, indicando uma menor taxa de transmissao térmica. Em contraste, as
regioes mais quentes da bacia sao caracterizadas pela presenca de falhamentos e
lineamentos estruturais que se alinham com as caracteristicas magnéticas. As areas
com fluxo de calor anomalo podem ser definidas, portanto, pela proximidade dessas
regioes com zonas de cisalhamentos reativadas e estiradas, que sao consequentemente
mais finas desde a génese da bacia e continuam a sofrer influéncia térmica do manto
até hoje.

Portanto, a relacao inversa observada entre a profundidade da isoterma de Curie
e o fluxo de calor nao apenas reflete a heterogeneidade térmica da bacia, mas também
destaca a complexa interacao entre os fatores tectonicos e térmicos que moldam o
ambiente geotérmico da regiao. Essa interacao é crucial para o entendimento dos
processos geodinamicos que afetam a bacia Potiguar e para a exploragao de recursos
geotérmicos, uma vez que areas com fluxos de calor mais elevados podem indicar

potenciais zonas para o desenvolvimento de energia geotérmica.

Anadalise Estatistica

E relevante mencionar que foi necessario verificar a concordancia entres os dois
métodos utilizados, tanto na modelagem geotérmica, quanto no método de anélise
espectral do centroide. Embora ambas as abordagens, tenham, em varias ocasioes,
fornecido valores semelhantes foi realizada uma anélise estatistica para avaliar a
validade dos dados obtidos de maneira indireta. Para isso, foram realizadas analises
espectrais em 22 pontos onde existem valores de medidas diretas de temperatura da

bacia. Os resultados dessas analises podem ser observados na Tabela 77.
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Tabela 7.1: Tabela com os valores da isoterma de Curie

e do fluxo de calor determinados a partir de dados de
temperatura: C.G. (Curie Geotermal), F.G. (Fluxo Geo-
termal), C.E. (Curie Espectral) e F.E. (Fluxo Espectral).

Pogo C.G. (km) | C.E. (km) | F.G. (mW/m?) | F.E. (mW/m?)

1-GALP-2-RN 13 12 76 85
1-QB-3-RN 13 1 7 91
1-RAP-4-RN 9 9 111 109
1-FCN-2-RN 12 12 82 81
1-AE-1-RN 13 11 75 89
3-AURI-9-RN 14 12 71 85
1-SD-1-CE 11 9,2 94 109
BRZRNO016 11 11 88 91
1-SI-1-RN 10 10 99 105
1-CQ-1A-RN 12 11 81 91
1-RCT-1-RN 10 9,2 103 109
1-SJM-2-RN 8 7,6 122 132
3-BR-2-RN 10 9,2 100 108
BRZRNO019 11 9,8 89 102
1-VC-2-RN 8,6 125 116
1-SJM-2-RN 8 122 125
1-SCR-~2-RN 9,6 114 104
1-PTX-14-RN 6,8 138 147
1-PTX-11-RN 10 9,6 102 104
1-FSM-1-RN 10 9,8 102 102
1-BRSA-1042D-RN 8 8,3 121 121
1-SS-2-RN 10 10,2 103 98

Com a realizagao da andlise espectral centréide, foi calculado o desvio padrao (o)

com base nos residuos gerados pela subtracao dos valores de geotermia e do método

centroide, tal como a Equacao 7.3, a seguir:

(7.1)
i=1

onde, N é o numero total de dados, x; é o valor do residuo individual entre o

dado de calor medido e o valor obtido pela analise espectral e o valor médio total

dos residuos. Logo, temos que os valores do desvio padrao para a profundidade de

Curie é de 0,8 km, enquanto o desvio padrao do fluxo de calor ¢ de 7,4mW /m?.
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Além disso, o erro percentual também foi calculado, segundo a Equacao 7.2 :

G-F

Erro% = | 100 (7.2)

em que G é o valor de Curie ou fluxo obtido através da dados de geotermia, E
é o valor de Curie ou fluxo obtido através do método centroide. O erro médio da
superficie de Curie é de 6,3%, ja o erro de fluxo de calor é de 8,1%.

Além disso, foram elaborados graficos de correlacao os dados da profundidade
da Superficie de Curie (FIGURA 7.4 - A) e fluxo de calor (FIGURA 7.4 - B), pelo
método geotermal vs. andlise espectral.
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Figura 7.4: Gréficos de correlacao entre os dados da profundidade da Superficie de

Curie (A) e fluxo de calor (B), pelo método geotermal vs. método centroide.

Em ambos os graficos observa-se que os valores estao préximos a linha de
tendéncia dos dados. A medida que os valores aumentam em um eixo, eles também
aumentam no outro eixo, demonstrando uma que hé uma correlacao positiva entre
os dados. O R2, ou coeficiente de determinacdo, por sua vez, ¢ uma métrica que
quantifica a qualidade do ajuste de um modelo estatistico em relacao aos dados
observados. O valor de R? = (.85 significa que 85% da variabilidade dos dados da

variavel dependente pode ser explicada pela relacao com a variavel independente no
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modelo. Logo, sugere que o modelo de regressao é bem ajustado aos dados e que a
variavel independente possui uma relagao significativa com a variavel dependente.
Adicionalmente, foi calculado a raiz do erro médio quadratico (RMSE), que
¢ uma meétrica que indica o quanto os valores previstos por um modelo estao, em
média, afastados dos valores observados, ou seja, é utilizado para medir o erro médio
entre os valores de Curie e fluxo de calor estimados pela analise espectral e os valores
medidos dos dados geotermais. Logo, ele reflete o quao bem o modelo esta prevendo
os dados em relacao aos valores observados e é usado para avaliar a precisao do

modelo preditivo. O RMSE ¢é calculado com a seguinte Equagao :

n

RMSE = |~ 3" (5~ i (7.3

i=1
onde, y; representa os valores observados pelos dados de geotermia, y; representa os
valores inferidos pela aplicacao do método centroide, e n é o niimero de observacoes.
O valor calculado de RMSE para Curie foi de 0,98 Km, j& para o fluxo de calor foi
de 8, 8mW/m?.
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Capitulo 8
Conclusoes

Neste trabalho, duas metodologias geofisicas foram empregadas para a cons-
trucao do modelo termofisico da Bacia Potiguar: a geotermia, baseada em medicoes
diretas de temperatura na crosta, e a magnetometria, fundamentada no modelo cen-
troide de andlise espectral de dados aeromagnetométricos. Em ambas as abordagens,
os parametro termofisico principal analisado foi o fluxo de calor e sua distribuicao
na crosta. Os parametros termofisicos calculados, como o gradiente geotérmico,
a condutividade térmica e o fluxo de calor, permitiram a construcao de um mo-
delo geotérmico abrangente da bacia. Os resultados revelaram anomalias térmicas
positivas, com fluxos de calor superiores a 120 mW/mQ, notadamente em regioes
vinculadas a falhas geoldgicas da sua formagao. Esses valores sao consideravelmente
mais elevados que os reportados anteriormente para a Provincia Borborema, que
indicavam fluxos de calor entre 62 e 68 mW/ m?. A discrepancia observada pode
ser atribuida a diferenca na escala das areas estudadas, uma vez que pesquisas es-
pecificas para a bacia Potiguar ainda s@o inexistentes, sendo a literatura restrita a
provincia Borborema e a Margem Equatorial Brasileira.

Além disso, tanto a modelagem geotérmica quanto na magnetométrica indicaram
que a isoterma de Curie na bacia se encontra em profundidades entre 9 e 11 km na
maior parte da sua extensao. FKEssas profundidades coincidem com as regioes de
maior fluxo de calor, o que reforca a hipétese de um afinamento crustal e as suas
implicagoes para a evolucao crustal.

Embora os resultados sobre o fluxo de calor apontem para uma associagao pro-
missora entre as anomalias as regioes com uma crosta mais fina, ainda existem
lacunas de dados, especialmente nas regioes fora do depocentro, onde se concen-
tram as anadlises espectrais. Mesmo reconhecendo o erro estimado nas estimativas
fornecidas por essas analises, elas nao substituem medicoes diretas in loco. Assim,
recomenda-se a realizagao de novas medigoes nas areas periféricas, de modo a forta-
lecer a acuracia do modelo geotérmico e validar as descobertas atuais. Esse aprimo-

ramento contribuiria para um entendimento ainda mais completo da geodinamica

68



regional, sua origem e evolugao ao longo do tempo.
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Tabela A.1:

Tabela com os dados de pogos (BHT)

onshore utilizados nesta dissertacao, dividida em: ID,

Poco, Latitude, Longitude, Profundidade (em metros),
Temperatura (°C), Gradiente Geotérmico (°C/Km),

Condutividade Térmica (W/(m-K)) e, Fluxo Geotérmico

(mW/m?).
ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
1 1-AE-1-RN -9,13 -36,01 | 1218 65 32 2,3 75
2 1-ALG-1-RN -95,26 -36,54 | 2562 105 31 2,5 5
3 | 1-ANG-2-RN -5.24 237,26 | 460 50 53 2.4 124
4 1-AP-1-RN -9,75 -37,13 | 1170 67 35 24 82
) 1-AP-2-RN -5,93 -37,14 | 1013 66 40 2,5 98
6 1-AURI-2-RN -9,25 -37,32 | 1885 77 27 2,5 68
7 1-AURI-3A-RN -9,34 -37,12 | 2006 81 27 2,5 68
8 | 1-AURI-4-RN 5,18 37,17 | 1792 7 28 2.5 69
9 1-AURI-5-RN -5,19 -37,14 | 2050 79 26 2,5 64
10 | 1-AURI-6-RN -95,16 -37,16 | 1483 70 30 2,5 74
11 | 1-AURI-12-RN -2,08 -37,05 | 2131 85 28 2,5 68
12 | 1-BAC-1-RN -95,30 -36,94 | 1230 68 35 2,2 5
13 | 1I-BD-1-RN -9,34 -37,18 | 1444 79 37 2,5 90
14 | 1I-BEN-1-RN -4,96 -37,10 | 709 50 34 2,6 88

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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Tabela A.1 - Continuagao da pagina anterior

ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
15 | 1-BG-1-RN -9,58 -37,43 | 1116 67 37 2,4 87
16 | 1-BJ-1-RN -5,15 -36,84 | 2060 149 60 2,5 147
17 | 1-BP-1-RN -95,02 -37,07 | 1546 72 30 2,5 74
18 | 1-BP-2-RN -2,03 -37,07 | 1534 76 32 2,5 81
19 | 1I-BR-1-RN -5,54 -37,27 | 3036 122 32 24 76
20 | 1-BRSA-352-RN -9,29 -37,29 | 1949 85 30 2,3 69
21 | 1-BRSA-368-RN -5,58 -37,39 | 1807 90 35 2,3 82
22 | 1-BRSA-441-RN -5,33 -37,30 | 1640 85 36 2,3 82
23 | 1-BRSA-455-RN -95,29 -37,16 | 2542 130 41 2,3 92
24 | 1-BRSA-1000-RN | -5,34 -37,17 | 1374 79 38 2,4 91
25 | 1-BRSA-1009-RN -95,32 -37,47 | 1185 65 33 2,4 78
26 | 1-BRSA-1042D-RN | -5,32 37,44 | 447 49 51 2.4 121
27 | 1-BRSA-1044-RN -9,30 -37,23 | 2004 99 37 2,3 33
28 | 1-BRSA-1048-RN -9,33 -37,22 | 2249 113 39 2,3 88
29 | 1-BRSA-1270D-RN | -5,33 -36,95 | 649 51 39 2,3 94
30 | 1-BRSA-1348-RN -9,37 -36,96 | 727 55 40 24 97
31 | 1-BRSA-489D-RN | -5,51 -37,76 | 4585 142 25 2,4 60
32 | 1-BRSA-495D-RN | -5,55 -37,67 | 2373 105 33 2,3 74
33 | 1-BRSA-511-RN -9,24 -37,22 | 2606 114 34 2,3 77
34 | 1-BRSA-533-RN -5,52 -37,37 | 3878 140 29 2,1 61

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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Tabela A.1 - Continuagao da pagina anterior

ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
35 | 1-BRSA-549-RN -9,23 -36,95 | 2288 113 38 2,2 85
36 | 1-BRSA-558-RN -0,47 -37,31 | 2792 120 34 2,1 72
37 | 1-BRSA-598DP-RN | -5,56 -37,87 | 1713 77 30 24 71
38 | 1-BRSA-927-RN | -5,25 _37.47 | 996 57 31 2.5 76
39 | 1-BRSA-970-RN -5,35 -37,67 | 1341 72 34 2,5 86
40 | 1-BSU-1-RN -9,32 -37,65 | 860 o4 32 2,5 82
41 | 1-BUC-1-RN -5,32 -37,72 | 707 60 48 2,5 119
42 | 1-BVS-1-RN -5,01 -37,02 | 1538 79 34 2,5 86
43 | 1-BVS-2-RN -5,05 -37,06 | 1539 76 32 2,6 83
44 | 1-BXA-1-RN -9,41 -37,06 | 780 99 42 24 102
45 | 1-CAB-1-RN -5,11 -36,54 | 1018 63 37 2,4 89
46 | 1-CAC-1-RN -5,61 -37,50 | 2205 101 34 2,3 78
47 | 1-CAC-1-RN-2 -5,61 -37,50 | 685 56 44 2,3 101
48 | 1-CAM-1-RN -95,08 -37,16 | 1208 66 33 2,5 81
49 | 1-CB-2-RN -5,35 -36,85 | 510 47 42 24 100
50 | 1-CB-3-RN -5,40 -36,86 | 393 44 45 2,5 114
51 | 1-CB-4-RN -5,32 -36,89 | 1056 61 33 2,5 82
52 | 1-CB-5-RN -95,32 -36,83 | 805 55 36 2,5 92
53 | 1-CB-6-RN -9,36 -36,90 | 537 55 o4 2,5 137
54 | 1-CB-7-RN -5,41 -36,87 | 374 54 75 2,5 187

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
55 | 1-CN-1-RN -5,13 -36,57 | 900 99 37 2,6 95
56 | 1-COMP-1-CE -4,80 -37,50 | 515 47 41 24 101
57 | 1-CQ-1A-RN -95,02 -37,44 | 830 52 32 2,5 81
58 | 1-CRB-2-RN -5.55 -37.32 | 1085 66 37 2.3 85
59 | 1-CRZ-1-RN -5,53 -37,76 | 1769 83 32 2,5 81
60 | 1-DL-2-RN -5,09 -36,43 | 1181 67 35 2,5 38
61 | 1-DL-3-RN -5,09 -36,44 | 1239 72 37 2,6 95
62 | 1-DR-1-RN -5,48 -37,40 | 1023 65 38 2,5 96
63 | 1-DR-6-RN -5,51 -37,04 | 1687 82 33 2,1 70
64 | 1-DV-2-RN -5,53 -37,18 | 347 54 79 2,5 194
65 | 1-DV-4-RN -95,50 -37,14 | 319 46 63 2,5 157
66 | 1-ES-1-RN -0,37 -36,93 | 1104 68 38 2,4 89
67 | 1-ES-2A-RN -9,34 -36,89 | 1076 66 37 2,3 85
68 | 1-FAC-1-RN -95,24 -36,95 | 1690 81 32 2,5 79
69 | 1-FCN-2-RN 5,17 37,18 | 1632 82 34 2.4 82
70 | 1-FF-1-RN -9,34 -37,13 | 1189 62 30 2,5 75
71 | 1-FG-1-RN -5,56 -37,69 | 2405 105 33 2,4 79
72 | 1-FJ-1-RN -95,54 -37,32 | 1871 96 37 2,3 84
73 | 1-FLP-1-CE -4.77 -37,55 | 322 42 49 2,3 112
74 | 1-FMQ-1-RN -5,36 -37,55 | 903 57 35 2,5 88

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
75 | 1-FMQ-1-RN-2 -5.36 23755 | 599 53 45 2.5 115
76 | 1-FP-1-RN -9,25 -36,04 | 720 52 36 24 88
77 | 1-FPO-1-RN -9,20 -36,99 | 1339 75 37 2,5 93
78 | 1-FR-1-RN -5.28 236,63 | 618 52 49 2.5 104
79 | 1-FSJ-1-RN -5,16 -37,39 | 980 53 27 2,5 69
80 | 1-FSM-1-RN -9,29 -36,50 | 580 51 42 24 102
81 | 1I-FSR-1-RN -4,90 -37,44 | 710 50 34 2,5 84
82 | 1-FV-1-RN -5,25 -37.61 | 753 50 32 2.5 79
83 | 1-FV-2-RN -9,32 -37,60 | 778 51 32 2,6 82
84 | 1-FV-3-RN -5,32 -37,59 | 695 55 41 2,5 102
85 | 1-GAL-1-RN -5,09 -36,22 | 1023 62 35 2,5 88
86 | 1-GALP-1-RN -9,25 -37,05 | 1215 65 32 2,5 79
87 | 1-GALP-2-RN -0,14 -35,89 | 1560 74 31 2,5 76
88 | 1-GALP-3-RN -5,31 -37,71 | 733 51 34 2,5 83
89 | 1-GALP-4-RN -5,11 -36,85 | 1473 69 29 2,5 73
90 | 1-GALP-5-RN -9,34 -37,70 | 953 o4 30 24 72
91 | 1-GALP-6-RN -5,27 -37,07 | 1290 66 31 2,5 79
92 | 1-GALP-7-RN -5,21 -36,66 | 784 54 35 2,6 90
93 | 1-GALP-8-RN -9,36 -37,67 | 1744 69 24 2,5 60
94 | 1-GALP-9-RN -5,21 -36,65 | 1083 60 31 2,4 75

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
95 | 1-GALP-10-RN -4,90 -37,28 | 966 53 27 2,5 68
96 | 1-GALP-17-RN -5,11 -36,90 | 1519 71 30 2,5 74
97 | 1-GALP-20-RN -95,19 -36,21 | 562 49 40 2,6 104
98 | 1-GALP-21-RN -9,39 -37,46 | 1930 82 29 2,3 65
99 | 1-GALP-22-RN -5,40 -37,42 | 1760 73 27 24 63
100 | 1-GALP-23-RN -0,43 -37,42 | 1723 77 30 2,2 66
101 | 1-GALP-26-RN -5,11 -36,92 | 1980 84 29 2,5 74
102 | 1-GALP-37-RN -95,50 -37,41 | 1359 66 30 2,2 64
103 | 1-GALP-39-RN -0,48 -37,43 | 1813 80 30 2,2 64
104 | 1-GALP-40-RN -5,32 -37,27 | 1698 83 34 2,3 77
105 | 1-GALP-41-RN -95,34 -37,29 | 1649 81 33 2,3 76
106 | 1-GALP-42-RN -95,50 -37,39 | 1256 70 35 2,2 79
107 | 1-GMR-4-RN -9,17 -36,42 | 1137 61 31 2,5 78
108 | 1-GMR-5-RN -95,08 -36,41 | 1321 64 29 2,5 71
109 | 1-JD-1-RN -5,45 -37,05 | 320 49 71 24 172
110 | 1-JD-2-RN -0,44 -37,10 | 699 o7 44 24 104
111 | 1-JV-1-RN -5,33 -37,19 | 533 51 47 2,6 120
112 | 1-KOCH-2D-RN -95,32 -37,05 | 2000 83 29 2,4 68
113 | 1-LA-1-RN -5,13 -37,14 | 916 63 40 2,5 99
114 | 1-LAR-1-RN -5,21 -36,67 | 846 53 32 2,5 82

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
115 | 1-LC-1-RN -95,16 -36,37 | 1172 64 33 2,6 83
116 | 1-LDC-1-RN -5,08 -37,29 | 1014 64 37 2,5 92
117 | 1-LG-1-RN -9,26 -36,81 | 1202 60 28 2,5 70
118 | 1-LJ-1-RN -95,H4 -37,51 | 2601 115 34 2,2 7
119 | 1-LM-1-RN -5,14 -36,82 | 1573 80 34 2,5 87
120 | 1-LO-1-RN -0,48 -37,81 | 3703 120 25 24 62
121 | 1-LOR-1-RN -5,51 -37,49 | 1650 82 34 2,2 73
122 | 1-LQ-1-RN 5,26 236,61 | 962 59 35 2.5 85
123 | 1-LQ-2-RN -9,28 -36,67 | 624 51 40 24 96
124 | 1-LQ-3-RN -5,25 -36,65 | 1042 67 39 2,3 91
125 | 1-LS-1-RN -5,14 -36,40 | 1031 59 32 2,5 81
126 | 1-LU-1-RN -9,33 -36,95 | 2200 95 31 2,3 73
127 | 1-LV-2-RN -5,61 -37,53 | 2402 113 36 2,2 78
128 | 1-MA-2-RN -5,17 -36,55 | 1403 71 32 2,5 82
129 | 1-MA-3-RN -5,21 -36,51 | 1103 66 36 2,5 90
130 | 1-MC-1-RN -9,22 -37,35 | 1191 65 33 24 78
131 | 1-MF-1-RN -4,86 -37,35 | 850 51 29 2,5 72
132 | 1-ML-1-RN -95,44 -36,84 | 325 45 o7 2,4 137
133 | I-MN-1-RN -5,12 -37,19 | 1101 65 35 24 85
134 | 1-MO-23-RN -5,23 -37,32 | 1046 58 30 2,6 78

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
135 | I-MPE-7-RN -5,13 -36,51 | 1038 57 30 2,5 76
136 | 1-MPE-8-RN -4,94 -36,94 | 807 51 32 2,6 81
137 | 1-MPE-8-RN-2 -4,94 -36,94 | 1565 72 30 2,6 76
138 | 1-MT-1-RN -2,08 -36,00 | 1467 81 37 2,4 90
139 | 1-ODB-1-RN -5,31 -37,03 | 3200 132 33 2,3 5
140 | 1-ODB-1-RN-2 -5,31 -37,03 | 1096 60 31 2,3 69
141 | 1-PC-1-RN -5,22 -36,71 | 792 56 38 2,5 94
142 | 1-PC-3-RN -9,23 -36,74 | 790 55 37 2,5 93
143 | 1-PD-3-RN -95,22 -36,78 | 848 o7 36 2,5 90
144 | 1-PDF-1-RN -9,41 -37,69 | 450 93 61 2,5 151
145 | 1-PDF-2-RN -9,38 -37,73 | 1358 67 30 2,4 71
146 | 1-PDL-1-RN -0,41 -37,38 | 950 61 37 24 87
147 | 1-PFR-1-RN -4,96 -37,17 | 1602 74 30 24 74
148 | 1-PI-2-RN -9,58 -37,37 | 440 53 61 2,3 138
149 | 1-PL-1-RN -5,22 -36,48 | 746 53 36 2,6 93
150 | 1I-PLT-1-RN -9,39 -37,83 | 1442 66 28 2,5 68
151 | 1-PM-1-RN -5,12 -36,83 | 1578 83 36 2,5 91
152 | 1-PM-2-RN -5,11 -36,81 | 1519 81 36 2,6 92
153 | 1-POTI-4-RN -0,47 -37,02 | 534 46 37 2,2 82
154 | 1-PSA-1-RN -5,02 -37,07 | 1364 68 31 2,5 76

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
155 | 1-PSY-1-RN -5,45 -37,46 | 841 52 31 2,5 76
156 | 1-PSY-3-RN -5,10 -36,96 | 1879 76 27 2,5 68
157 | 1-PSY-4-RN -95,10 -36,04 | 1846 81 30 2,5 76
158 | 1-PSY-5-RN -5,27 -36,69 | 831 52 31 2,6 80
159 | 1-PSY-6-RN -0,27 -36,93 | 1443 66 28 24 68
160 | 1-PSY-7-RN -9,27 -36,63 | 756 51 33 24 77
161 | 1-PSY-8-RN -5,44 -37,30 | 1317 69 33 2,3 76
162 | 1-PSY-10-RN -95,29 -36,96 | 766 49 29 2,5 5
163 | 1-PSY-11-RN -0,27 -36,91 | 572 47 37 2,5 92
164 | 1-PSY-14-RN -9,16 -36,55 | 1209 63 30 2,5 75
165 | 1-PSY-15-RN -4,96 -36,96 | 1309 64 29 2,5 73
166 | 1-PSY-16-RN -4,99 -36,97 | 1240 61 28 2,6 72
167 | 1-PT-1-RN -95,06 -36,00 | 1545 80 35 24 84
168 | 1-PT-2-RN -5,07 -36,44 | 1366 63 27 2,5 68
169 | 1-PTX-10-RN -5,31 -37,64 | 758 48 29 2,5 72
170 | 1-PTX-11-RN -9,28 -37,504 | 578 50 41 2,5 102
171 | 1-PTX-12-RN -5,32 -37,52 | 869 53 31 2,4 74
172 | 1-PTX-13-RN -95,29 -37,61 | 646 48 34 2,5 87
173 | 1-PTX-14-RN -9,32 -37,65 | 450 50 o4 2,5 138
174 | 1-PTX-15-RN -9,29 -37,64 | 448 44 41 2,5 103

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
175 | 1-PTX-1-RN -5,31 -37,59 | 712 51 35 2,5 85
176 | 1-PTX-5-RN -0,27 -37,57 | 596 46 33 2,5 84
177 | 1-PTX-6-RN -9,29 -37,50 | 803 49 28 2,5 72
178 | 1-PTX-7-RN -9,30 -37,54 | 484 43 36 2,5 88
179 | 1-PTX-8-RN -5,31 -37,63 | 697 45 27 2,5 68
180 | 1I-PTX-17-RN -95,30 -37,03 | 543 46 37 24 89
181 | 1-PTX-19-RN -5,27 -37,56 | 525 46 37 2,5 92
182 | 1-PTX-23-RN -5,34 -37,69 | 952 57 33 2,5 80
183 | 1-PTX-24-RN -9,35 -37,71 | 926 59 35 2,5 88
185 | 1-PTX-26-RN -5,35 -37,73 | 1008 62 35 2,5 89
186 | 1-PX-1-RN -95,H4 -37,67 | 3675 144 32 2,3 73
187 | 1-QB-2-RN -9,38 -37,17 | 2053 106 39 2,2 84
188 | 1-QB-3-RN -9,34 -37,20 | 1297 71 35 2,2 77
189 | 1-RA-1-RN -95,30 -36,77 | 904 59 37 2,4 87
190 | 1-RAL-2-RN -0,44 -37,70 | 3038 106 26 24 63
191 | 1-RAM-3-RN -5,21 -36,06 | 1708 84 34 2,1 72
192 | 1-RAP-2-RN -5,53 -37,57 | 1930 82 29 2,4 71
193 | 1-RAP-3-RN-2 -95,54 -37,63 | 901 60 38 2,3 87
194 | 1-RAP-4-RN -9,53 -37,63 | 541 52 48 2,3 111
195 | 1-RC-1-RN -5,31 -37,32 | 728 49 32 2,6 83

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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Tabela A.1 - Continuagao da pagina anterior

ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
196 | 1-RC-2-RN -5,43 -37,26 | 2103 104 37 2,2 83
197 | 1-RC-4-RN -0,41 -37,22 | 2105 96 33 2,2 74
198 | 1-RCA-1-RN -95,08 -36,08 | 1453 75 34 2,2 75
199 | 1-RCP-1-RN -9,57 -37,58 | 2567 104 31 2,3 69
200 | 1-RCT-1-RN -5,62 -37,47 | 766 61 46 2,2 103
201 | 1-RDC-1-RN -9,12 -36,78 | 2097 95 33 2,5 82
202 | 1-RFQ-1-RN -5,46 -37,73 | 4058 129 25 2,5 63
203 | 1-RI-1A-RN -9,22 -36,43 | 647 50 38 2,6 97
204 | 1-RM-1-RN -9,28 -36,07 | 568 52 46 2,5 113
205 | 1-RO-1-RN -4,97 -36,92 | 1850 79 29 2,50 72
206 | 1-RP-1-RN -5,39 -36,93 | 496 41 29 2,5 72
207 | 1-RP-2-RN -5,40 -36,88 | 477 49 48 2,3 111
208 | 1-RPR-1-RN -9,32 -36,88 | 1464 79 36 24 87
209 | 1-RT-1-RN -5,43 -37,53 | 2531 105 31 2,2 70
210 | 1-SA-1-RN -5,34 -36,75 | 545 47 38 24 91
211 | 1-SBN-1-RN -5,07 -36,09 | 881 56 34 2,7 91
212 | 1-SBN-2-RN -5,09 -36,08 | 784 52 33 2,6 87
213 | 1-SC-1-RN -0,27 -37,18 | 1646 86 36 2,5 91
214 | 1-SC-3-RN -9,28 -37,22 | 745 56 40 2,3 93
215 | 1-SCA-1-RN -5,19 -36,62 | 849 52 30 2,6 77

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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Tabela A.1 - Continuagao da pagina anterior

ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
216 | 1-SCJ-2-RN -9,25 -36,96 | 2130 100 35 2,3 79
217 | 1-SCM-1-RN -5,03 -37,13 | 1255 71 36 2,5 90
218 | 1-SCR-2-RN -9,13 -36,56 | 825 63 45 2,5 114
219 | 1-SD-1-CE -4,83 -37,52 | 465 44 40 2,4 94
220 | 1-SE-1-RN -0,27 -37,01 | 1767 79 30 2,5 5
221 | 1-SES-1-RN -9,18 -36,60 | 1169 66 34 2,5 86
222 | 1-SF-1-RN -5,13 -36,51 | 1156 62 31 2,5 78
993 | 1-SG-2-CE -5,34 -37.84 | 543 52 49 2.4 116
224 | 1-SGR-1-RN -5,62 -37,15 | 2001 83 29 24 68
225 | 1-SI-1-RN -5,12 -36,15 | 720 53 37 2,6 99
226 | 1-SI-2-RN -95,10 -36,18 | 944 54 29 2,6 7
227 | 1-SJM-2-RN -9,33 -36,61 | 482 49 48 2,5 122
228 | 1-SL-1-RN -5,31 -36,70 | 614 55 47 24 115
229 | 1-SM-1-RN -5,07 -36,96 | 1365 71 33 2,0 64
230 | 1-SM-2-RN -5,16 -36,93 | 1498 78 35 2,5 85
231 | 1-SML-1-RN -9,16 -36,71 | 1519 78 34 24 81
232 | 1-SMN-1-RN -5,35 -37,13 | 2466 113 35 2,3 82
233 | 1-SO-1A-RN -5,11 -36,51 | 1291 70 34 2,5 83
234 | 1-SPT-1-RN -9,35 -37,59 | 1650 68 26 24 60
235 | 1-SPT-02-RN -5,35 -37,61 | 547 48 40 2,6 102

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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Tabela A.1 - Continuagao da pagina anterior

ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
236 | 1-SRE-1-RN -5,00 -37,16 | 1298 70 34 2,5 86
237 | 1-SS-2-RN -95,36 -36,78 | 528 49 43 24 103
238 | 1-SSV-1-RN -4,99 -37,09 | 1426 69 30 2,5 7
939 | 1-STAR-8-RN -5.51 -37.17 | 521 46 38 2.5 92
240 | 1-STAR-9-RN -5,49 -37,12 | 570 49 41 24 97
241 | 1-STAR-10-RN -0,48 -37,10 | 622 49 37 24 90
242 | 1-STAR-11-RN -5,43 -37,06 | 1213 61 29 2,3 67
243 | 1-SU-1-RN -5,15 -37,19 | 830 62 43 2,6 111
244 | 1-SV-1-RN -0,42 -37,26 | 1710 90 37 2,3 85
245 | 1-TM-1-RN -9,36 -37,59 | 1055 o7 29 2,5 73
246 | 1-'TM-2-RN -9,38 -37,58 | 1153 59 29 2,5 71
247 | 1-TR-1-RN -95,36 -37,11 | 1207 68 35 2,4 81
248 | 1-TR-2-RN -9,32 -37,07 | 1645 81 34 2,3 76
249 | 1-UBZ-1-RN -9,35 -37,03 | 1296 66 31 2,5 78
250 | 1-UBZ-2-RN -5,34 -36,98 | 1413 72 32 1,8 29
251 | 1-UMB-1-RN -95,10 -36,69 | 1960 90 33 24 79
252 | 1-UPN-1-RN -5,49 -37,24 | 2222 106 36 2,1 5
253 | 1-UTC-1-RN -5,47 -37,51 | 387 41 38 2,5 97
254 | 1-UTC-2-RN -9,52 -37,52 | 955 o4 30 24 70
255 | 1-UTC-3-RN -5,46 -37,59 | 1330 65 29 2,4 69

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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Tabela A.1 - Continuagao da pagina anterior

ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
256 | 1-VC-1-RN -5,15 -36,39 | 1064 64 36 2,4 85
257 | 1-VC-2-RN -9,28 -36,02 | 543 53 20 2,5 125
258 | 1-VR-1-RN -9,54 -37,29 | 1402 74 34 2,3 78
259 | 3-ALC-3-RN 9,51 -37,40 | 601 o8 52 2,4 124
260 | 3-AP-3-RN -5,15 -37,23 | 1198 68 35 24 85
261 | 3-AP-10-RN -95,19 -37,27 | 547 52 48 2,6 122
262 | 3-ARG-2-RN -5,33 -36,78 | 422 55 69 2,4 168
263 | 3-ARG-3-RN -5,32 -36,77 | 650 50 37 2,4 87
264 | 3-ARG-4-RN -9,33 -36,77 | 527 50 46 24 109
265 | 3-AURI-7-RN -5,03 -37,01 | 1946 78 27 2,4 65
266 | 3-AURI-8-RN -5,04 -37,01 | 2058 82 27 2,4 66
267 | 3-AURI-9-RN -5,03 -37,00 | 1879 79 28 2,5 71
268 | 3-AURI-10-RN -95,03 -37,01 | 1905 77 27 2,5 68
269 | 3-BAL-3-RN -5,37 -37,64 | 889 56 33 2,5 83
270 | 3-BEN-8-RN -5,01 -37,05 | 1651 81 33 2,5 82
271 | 3-BR-2-RN -9,54 -37,27 | 495 47 42 24 100
272 | 3-BR-3-RN -5,53 -37,27 | 1886 94 36 2,4 87
273 | 3-BRSA-118-RN -5,53 -37,59 | 2306 107 35 2,3 80
274 | 3-BRSA-226-RN -9,22 -36,50 | 869 53 31 2,5 78
275 | 3-BRSA-222-RN -5,24 -36,49 | 716 50 34 2,4 82

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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Tabela A.1 - Continuagao da pagina anterior

ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
276 | 3-BRSA-116-RN -5,62 -37,62 | 176 45 107 2,3 248
277 | 3-BRSA-133-CE -4,74 -37,48 | 631 50 39 24 94
278 | 3-BRSA-134-CE -4,70 -37,46 | 686 50 35 24 84
279 | 3-BRSA-138-CE -4,69 -37,50 | 608 48 35 2,4 86
280 | 3-BRSA-140-CE -4,65 -37,51 | 465 48 47 2,3 109
281 | 3-BRSA-165-RN -0,14 -37,15 | 1426 70 31 2,5 76
282 | 3-BRSA-167-RN -5,51 -37,64 | 1353 66 29 2,3 67
283 | 3-BRSA-179-RN -4,99 -36,99 | 1686 7 30 2,4 74
284 | 3-BRSA-251-RN -95,36 -36,79 | 566 47 38 24 89
285 | 3-BRSA-278-RN -5,29 -36,62 | 668 54 43 2,4 103
286 | 3-BRSA-330-RN -5,27 -37,36 | 1175 62 31 2,4 74
287 | 3-BRSA-333-RN -9,28 -37,41 | 1233 61 29 2,4 69
288 | 3-BRSA-345-RN -95,10 -37,11 | 2121 89 30 2,3 69
289 | 3-BRSA-349-RN -95,14 -37,17 | 1813 80 30 2,4 72
290 | 3-BRSA-393-RN -5,09 -37,08 | 1984 90 32 24 78
291 | 3-BRSA-399-RN -95,20 -37,22 | 1050 64 36 24 88
292 | 3-BRSA-400-RN -5,19 -36,42 | 1041 57 30 2,3 68
293 | 3-BRSA-407-RN -5,19 -36,45 | 996 60 35 2,4 82
294 | 3-BRSA-425-CE -4,74 -37,40 | 816 50 29 24 71
295 | 3-BRSA-432-RN -5,09 -37,08 | 1967 84 30 2,4 71

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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Tabela A.1 - Continuagao da pagina anterior

ID Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Temp. (°C) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
296 | 3-BRSA-434-RN -9,58 -37,38 | 349 45 Hh) 2,3 129
297 | 3-BRSA-473-RN -5,14 -37,09 | 1683 76 30 24 73
298 | 3-BRSA-477-RN -9,58 -37,40 | 1025 46 20 2,5 49
299 | 3-BRSA-490-RN | -5.21 236,44 | 839 53 32 2.5 81
300 | 3-BRSA-500-RN -5,07 -37,09 | 2095 86 29 24 70
301 | 3-BRSA-506-RN -95,08 -37,11 | 1821 78 29 24 69
302 | 3-BRSA-525D-RN | -5,46 -37,75 | 1503 68 28 2,3 65
303 | 3-BRSA-575-RN -5,39 -36,77 | 436 51 o7 2,4 139
304 | 3-BRSA-1067-RN -95,18 -36,44 | 1050 62 35 2,5 88
305 | 3-BRSA-1068-RN | -5,51 -37,75 | 4332 147 28 2,5 69
306 | 3-BRSA-1097-RN -95,34 -37,19 | 1176 70 38 2,5 95
307 | 3-BRSA-1100-RN -0,17 -37,31 | 969 59 34 2,4 82
308 | 3-BRSA-1130-RN -9,51 -37,24 | 2451 114 36 2,2 80
309 | 3-BRSA-1135-RN -9,33 -36,72 | 646 52 40 2,3 89
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Tabela B.1: Tabela com dados geotérmicos, cedidos pelo
Laboratério de Geotermia (LabGeot - ON) do Obser-

vatorio Nacional, utilizados nesta dissertacao, dividida

em: ID, Pogo, Latitude, Longitude, Profundidade (em
metros), Gradiente Geotérmico (°C/Km), Condutividade
Térmica (W/(m-K)) e, Fluxo Geotérmico (mW/m?).

ID | Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
1 BD0191 | -4,34 -38,87 | 71 22,40 2,7 60
2 | BD0195 | -3,86 -38,61 | 32 37,40 2,5 94
3 | BD0196 | -4,31 -38,74 | 77 28,80 2,7 7
4 | BD0197 | -3,98 -38,74 | 46 33,50 3,0 99
5 | BD0477 | -6,69 -34,94 | 60 72,60 2,2 160
6 | BD0478 | -6,69 -34,94 | 90 58,65 2,2 129
7 | BD0479 | -6,90 -34,87 | 95 62,30 2,5 158
8 | BD0480 | -7,11 -34,98 | 185 60,32 2,4 144
9 | BD04S1 | -7,11 -34,98 | 330 46,18 2.4 110
10 | BD0482 | -7,11 -34,98 | 85 56,20 24 134
11 | BD0484 | -6,73 -38,45 | 200 35,00 2,5 87
12 | BD0595 | -5,66 -37,80 | 35 27,77 2,3 65
13 | BD0596 | -5,66 -37,80 | 95 29,08 2,3 68
14 | BD0597 | -6,26 -36,52 | 368 24,38 2,7 66
Esta tabela continua na pagina seguinte.
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Tabela B.1 - Continuagao da pagina anterior

ID | Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
15 | BD0598 | -6,26 -36,52 | 370 24,43 2,7 66
16 | BD0599 | -5,36 -36,13 | 155 23,29 2,7 63
17 | BD0600 | -5,54 -35,82 | 140 17,68 24 43
18 | BD0601 | -5,54 -35,82 | 140 17,71 2,6 46
19 | BD0602 | -5,54 -35,82 | 126 26,29 2,6 68
20 | BD0603 | -5,54 -35,82 | 140 24,82 2,6 65
21 | BD0604 | -5,54 -35,82 | 155 26,03 2,6 68
22 | BD0605 | -5,86 -35,35 | 63 28,48 2,3 67
23 | BD0606 | -5,12 -36,63 | 95 56,95 2,3 133
24 | BD0607 | -5,12 -36,63 | 410 35,56 2,3 83
25 | BD0608 | -5,19 -37,34 | 880 30,58 24 74
26 | BD0609 | -5,19 -37,34 | 850 30,79 24 75
27 | BD0610 | -5,19 -37,34 | 830 29,21 24 71
28 | BD0611 | -5,19 -37,34 | 890 29,15 24 71
29 | BD0612 | -5,80 -35,21 | 78 29,38 24 71
30 | BD0613 | -5,80 -35,21 | 75 25,24 24 61
31 | BD0614 | -5,80 -35,21 | 60 30,10 24 73
32 | BD0615 | -5,80 -35,21 | 77 28,27 24 68
33 | BD0616 | -5,80 -35,21 | 80 29,17 24 70
34 | BD0617 | -5,80 -35,21 | 105 31,04 24 75
Esta tabela continua na pagina seguinte.
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Tabela B.1 - Continuagao da pagina anterior

ID | Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
35 | BD0618 | -5,80 -35,21 | 98 35,08 24 85
36 | BD0619 | -5,80 -35,21 | 85 34,71 24 84
37 | BD0620 | -5,80 -35,21 | 84 23,81 24 57
38 | BD0621 | -5,80 -35,21 | 90 29,92 24 72
39 | BD0622 | -5,22 -35,84 | 500 23,01 2,7 62
40 | BD0623 | -5,22 -35,84 | 100 28,69 2,7 7
41 | BD0624 | -5,80 -35,21 | 84 33,98 24 82
42 | BD0625 | -5,80 -35,21 | 60 31,53 24 76
43 | BD0626 | -5,15 -35,88 | 550 20,16 2,7 54
44 | BD0627 | -6,08 -35,24 | 140 21,09 2,5 53
45 | BD0628 | -5,66 -37,80 | 90 31,15 2,3 72
46 | BD0629 | -6,26 -36,52 | 398 18,87 2,7 50
47 | BD0630 | -6,26 -36,52 | 520 21,66 2,7 58
48 | BD0631 | -6,26 -36,52 | 532 26,34 2,7 71
49 | BD0632 | -4,98 -37,16 | 600 33,46 2,5 82
50 | BD0633 | -5,36 -36,13 | 220 27,74 2,7 75
51 | BD0634 | -5,36 -36,13 | 155 15,59 2,7 42
52 | BD0635 | -5,36 -36,13 | 85 24,17 2,7 65
53 | BD0636 | -5,54 -35,82 | 282 25,18 2,6 66
54 | BD0637 | -5,54 -35,82 | 210 23,35 2,6 61
Esta tabela continua na pagina seguinte.
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Tabela B.1 - Continuagao da pagina anterior

ID | Poco Lat. Long. | Prof. (m) | Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
55 | BD0638 | -5,62 -35.60 | 87 30,89 2.6 82
56 | BD0639 | -5,62 -35,60 | 65 34,02 2,6 90
57 | BD0640 | -5,62 -35,60 | 50 30,12 2,6 30
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Tabela C.1:

Tabela com os dados de pogo (BHT)

offshore, cedidos pelo Laboratério de Geotermia (Lab-

Geot - ON) do Observatério Nacional, utilizados nesta

dissertacao, dividida em: ID, Pogo, Latitude, Longitude,
Gradiente Geotérmico (°C/Km), Condutividade Térmica
(W/(m-K)) e, Fluxo Geotérmico (mW/m?).

ID Pogo Lat. Long. Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
1 1-CES-7 -3,89190 -37,6994000 | 33,28 2,5 83
2 1-CES-9 -3,76860 -37,8411000 | 31,51 2,5 79
3 1-CES-10 -4,13580 -37,5089000 | 33,64 2,5 84
4 1-CES-18 -3,94830 -37,5786000 | 37,22 2,5 93
) BRZRNO0O01 | -4,75610 -36,6903000 | 31,10 2,5 84
6 BRZRNO002 | -4,80140 -36,5067000 | 32,80 2,5 93
7 BRZRNO003 | -4,86780 -36,4761000 | 32,80 2,5 78
8 BRZRN004 | -4,94580 -36,1644000 | 26,70 2,5 82
9 BRZRNO005 | -4,90500 -36,2572000 | 33,30 2,5 82
10 | BRZRNOO6 | -4,55970 -37,0753000 | 31,10 2,5 67
11 | BRZRNOO7 | -4,86640 -36,5028000 | 36,70 2,5 83
12 | BRZRNOOS | -4,91610 -36,2983000 | 33,30 2,5 78
13 | BRZRNO09 | -4,87560 -36,2692000 | 36,70 2,5 92
14 | BRZRNO10 | -4,96500 -36,2986000 | 34,40 2,5 83

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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Tabela C.1 - Continuacao da pagina anterior

ID Poco Lat. Long. Grad. (°C/Km) | Cond. (W/(m-K)) | Fluxo (mW/m?)
15 | BRZRNO11 | -4,88970 -36,0864000 | 31,70 2,5 92
16 | BRZRNO12 | -4,84220 -36,6272000 | 36,70 2,5 86
17 | BRZRNO13 | -4,86860 -36,2072000 | 34,40 2,5 79
18 | BRZRNO014 | -4,87110 -36,3358000 | 35,00 2,5 92
19 | BRZRNO15 | -4,84390 -35,5856000 | 23,30 2,5 86
20 | BRZRNO16 | -4,80640 -36,8772000 | 30,96 2,5 88
21 | BRZRNO17 | -4,74390 -36,6133000 | 35,41 2,5 o8
22 | BRZRNO18 | -4,89860 -36,2431000 | 29,40 2,5 77
23 | BRZRNO019 | -4,87610 -36,2683000 | 31,70 2,5 89
24 | BRZRNO20 | -4,87610 -36,2683000 | 34,40 2,5 74
25 | BRZRNO021 | -4,90890 -36,4119000 | 31,10 2,5 79
26 | BRZRNO022 | -4,90310 -36,3947000 | 34,40 2,5 86
27 | BRZRNO023 | -4,88810 -36,4314000 | 36,10 2,5 78
28 | BRZRN024 | -4,94390 -36,3458000 | 33,30 2,5 86
29 | BRZRNO025 | -4,89830 -36,4094000 | 37,20 2,5 90
30 | BRZRNO26 | -4,89920 -36,4508000 | 37,80 2,5 83
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Tabela D.1: Tabela com os dados de analise espectral

utilizados nesta dissertacao, dividida em: ID, Longitude,

Latitude e, Fluxo Geotérmico (mW/m?).

ID | Long. Lat. Prof. (m) | Fluxo (mW/m?)
1 -44 -3,56 15,88 63
2 | 44,01 | -4,6 14,63 68
3 |-438 | -4,98 8,26 121
4 -43,8 | -5,36 12,98 77
5 |-438 | -595 13,13 76
6 -43,19 | -5,8 9,39 107
7 -42.74 | -5,68 10,39 96
8 | -4244 | -541 10,78 93
9 -42.23 | -5,25 9,91 101
10 |-41,92 | -531 9,23 108
11 |-41,89 | -5,61 8,59 117
12 | -4327 | -5.84 9,77 103
13 | -41,7 | -5,66 9,11 110
14 | -43,11 | -5,52 11,11 90
15 | -44,15 | -3,99 16,13 62
16 | -42.45 | -4,32 9,64 104
17 | -41,48 | -5,7 10,95 91

Esta tabela continua na pagina seguinte.
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Tabela D.1 - Continuagao da pagina anterior

ID | Long. Lat. Prof. (m) | Fluxo (mW/m?)
18 | 4391 | -4.73 8,95 112
19 |-443 | -4,32 12,68 79
20 | -44,29 | -4.6 7.02 143
21 | -40,96 | -5,64 1181 85
22 | -42,36 | -4,37 9.47 106
23 | -43,62 | -4,86 14,53 69
24 | -44,15 | -6,35 7,21 139
25 | -44,03 | -5,46 8,28 121
26 | -44,12 | -4,42 10,83 92
27 | -43,93 | -3,39 14,83 68
28 | -43.26 | -6,21 6,79 147
29 | -42,97 | -5,53 9,41 106
30 | -429 | -4,66 12,05 83
31 | -43,05 | -3.3 15,34 65
32 | 41,94 | -5,56 12,05 83
33 | -41,83 | -4,61 12,69 79
34 | -41,82 | -3,64 13,46 74
35 | 42,6 | -478 17,58 57
36 | -4202 | -45 18,35 95
37 | -41,2 | -5,01 13,36 75

Esta tabela continua na péagina seguinte.
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Tabela D.1 - Continuagao da pagina anterior

ID | Long. Lat. Prof. (m) | Fluxo (mW/m?)
38 | -41,02 | -5.22 17,43 57
39 | -4287 | -5,29 9,46 106
40 | -42,11 | -4,02 14,61 69
A1 | -4149 | -4.37 15,67 64
42 | -42.81 | -457 17,25 58
43 | -43,25 | -4,76 10,81 93
44 | -406 |-516 12,2 82
45 | -41,92 | -5,07 14,14 71
46 | -43,54 | -5,09 10,95 91
AT | -4342 | 4,81 14,51 69
48 | -43.68 | -4.2 11,76 85
49 | -41,95 | -4,56 15,27 66
o0 | -38,02 | -5,69 9,45 106
51 | -37,70 | 4,62 14,21 70
592 | -38,09 | -5,10 8,34 120
23 | -38,19 | -4,88 12,21 82
o4 | -37,71 | -4,64 15,27 66
55 | -37.72 | -5.19 14,44 69
26 | -38,17 | -4,85 9,38 107
o7 | -38,27 | -4,81 12,78 78

Esta tabela continua na péagina seguinte.
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Tabela D.1 - Continuagao da pagina anterior

ID | Long. Lat. Prof. (m) | Fluxo (mW/m?)
58 | -38.13 | -4.84 9,38 107

99 |-38,03 | -5,15 8,26 121

60 | -37,81 | -5,18 12,62 79

61 | -38.00 | -5,22 9,01 111

62 | -37.45 | -5.71 10,22 08
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Cédigo do Projeto:
Projeto:
Métodos Geofisicos:
Altura do voo:
Direcao das Linhas de Voo (LV):

Diregao das Linhas de Controle (LC):

Espagamento LV (m):
Espagamento LC (km):
Intervalo de medidas:
Ano de conclusao:

Area Levantada (km?):

Tabela D.2: Tabela com informacgoes sobre os projetos

de aquisicao de dados utilizados nesta pesquisa.

1079 1092
Borda Leste do Planalto da Borborema PB - RN
Magnetom. e Gamaespectro. Magnetom. e Gamaespectro.

100 100

N-S N-S

E-W E-W

500 500
10 10

0,1 s (mag) e 1s (gama) 0,1 s (mag) e 1s (gama)

2007 2008

56.578 63888

4010
Plataforma Continental NE
Magnetom.

700
NE-SW e- E-W
5000
25
60m
1970
123000

Bacie
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