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O presente estudo tem como objetivo principal identificar e caracterizar estru-
turas térmicas crustais distintas na regiao da Bacia Sedimentar de Campos, situada
no sudeste do Brasil. A bacia de Campos tem uma importancia relevante na produ-
¢ao de petroleo no Brasil, atualmente com foco nos sedimentos do Pré-sal. Estudos
geotérmicos podem ajudar na compreensao dos processos evolutivos das bacias se-
dimentares com a determinacao do regime térmico crustal da zona de transicao
continente-oceano, como € o caso das bacias sedimentares do tipo margem passiva e,
consequentemente, no melhor entendimento do potencial exploratério do local. Para
esse objetivo, foram incorporados dados geotérmicos provenientes de medidas em
pocos profundos do tipo BHT’s (Bottom Hole Temperature) em regides offshore da
bacia, para mapeamento da distribuicao de seus pardmetros geotermais. A incorpo-
racao de novos dados possibilitou o refinamento da caracterizagao do estado térmico
da crosta na bacia estudada, permitindo uma analise mais detalhada da variacao da
temperatura em funcao da profundidade. Esse aprimoramento contribuiu para uma
melhor compreensao dos processos térmicos crustais, reduzindo incertezas nos mo-
delos térmicos existentes e fornecendo subsidios mais robustos para interpretagoes
geologicas e geofisicas da area. O banco de dados geotérmicos da Bacia de Campos,
pertencente ao Laboratério de Geotermia do Observatorio Nacional (LabGeot/ON),
era inicialmente composto por 72 medi¢oes na regiao offshore e 13 medi¢oes nas
areas onshore adjacentes da bacia, sendo posteriormente ampliado com novos dados
ao longo deste estudo. Adicionalmente, foram solicitados e disponibilizados pela
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) 1.473 novos
registros geotérmicos, os quais, quando incorporados ao acervo pré-existente, totali-
zam 1.544 dados geotérmicos. A ampliagao desse conjunto de dados representa um
avanco significativo na base informacional disponivel, possibilitando analises mais

robustas e um refinamento substancial da caracterizacao térmica da bacia.
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EVALUATION OF ITS ENERGY RESOURCES
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The main objective of this study is to identify and characterize distinct crustal
thermal structures in the Campos Sedimentary Basin region, located in southeastern
Brazil. The Campos Basin plays a significant role in Brazil’s oil production, with a
current focus on pre-salt sediments. Geothermal studies can aid in understanding
the evolutionary processes of sedimentary basins by determining the crustal thermal
regime of the continent-ocean transition zone, as is the case with passive margin-type
sedimentary basins, and consequently in better understanding the site’s exploration
potential. To this end, geothermal data from BHT (Bottom Hole Temperature)
measurements in deep wells in offshore regions of the basin were incorporated to
map the distribution of its geothermal parameters. The incorporation of new data
enabled the refinement of the characterization of the thermal state of the crust in
the studied basin, allowing for a more detailed analysis of temperature variation
as a function of depth. This improvement contributed to a better understanding
of crustal thermal processes, reducing uncertainties in existing thermal models and
providing more robust support for geological and geophysical interpretations of the
area. The geothermal database for the Campos Basin, maintained by the Geother-
mal Laboratory of the National Observatory (LabGeot/ON), initially consisted of 72
measurements in the offshore region and 13 measurements in the adjacent onshore
areas of the basin, which were subsequently expanded with new data throughout
this study. Additionally, 1.473 new geothermal records were requested and made
available by the National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels (ANP),
which, when incorporated into the pre-existing dataset, total 1.544 geothermal data
points. The expansion of this dataset represents a significant advance in the avail-
able information base, enabling more robust analyses and a substantial refinement

of the basin’s thermal characterization.
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Capitulo 1

Introducao

As propriedades térmicas desempenham papel central na compreensao da geo-
dindmica da Terra. A temperatura constitui um parametro fisico fundamental em
estudos de fluxo de calor terrestre, além de atuar como indicador complementar para
a caracterizagao das propriedades fisicas das rochas (MORAES, 2016). De modo
anédlogo, o entendimento da dindmica interna e da evolugao do planeta depende da
investigagao dos mecanismos de transferéncia de calor que ocorrem em seu interior,
bem como da caracteriza¢do do regime térmico contemporaneo (ALEXANDRINO,
2008; SOUZA, 2006; THOMAZ FILHO et al., 2008).

O calor armazenado e produzido (calor radiogénico) nos materiais solidos da
crosta terrestre configura um recurso natural de energia geotérmica, cuja exploracao
vem se expandindo em cscala global. Nesse contexto, o estudo ¢ o aproveitamento
desta energia apresentam-se como alternativas estratégicas, por constituirem uma
fonte de energia limpa, renovéavel e de baixa emissao de poluentes, o que adquire
relevancia particular em um cendario de crise energética, caracterizado pelo aumento
dos custos dos combustiveis fosseis e pelos elevados niveis de poluigao atmosférica
decorrentes de sua utilizacao (DIPIPPO, 2012; LUND e BOYD, 2016; TESTER
et al., 2006).

No Brasil, a avaliacao dos recursos geotérmicos concentra-se prioritariamente em
provincias geoestruturais associadas a eventos magmaticos p6s-Cenozoicos, em vir-
tude da presenca de calor residual em profundidades relativamente rasas na crosta
superior. Esse contexto engloba amplos segmentos crustais da Plataforma Con-
tinental Brasileira, bem como bacias sedimentares produtoras de hidrocarbonetos
(HAMZA et al., 2018). A variagdo da temperatura com a profundidade permite
inferir pardmetros geotérmicos essenciais tanto para estudos geodinamicos quanto
para a estimativa do fluxo de calor que vem do interior da Terra e se soma ao calor
produzido na litosfera. Em ambientes offshore, a temperatura registrada no fundo
do pogo durante a perfura¢gdo — denominada temperatura de fundo de pogo (BHT,

bottom hole temperature) — é utilizada para o calculo da distribui¢do unidimen-



sional de temperatura ao longo da profundidade do poco, ou seja, seu gradiente
geotérmico. A determinacao da temperatura de superficie, fundamental para o es-
tabelecimento do contraste térmico utilizado no calculo do gradiente geotérmico, é
realizada a partir da corre¢ao da temperatura do fundo do mar (TFM), levando em
conta a espessura da coluna d’agua. Esse procedimento é necessario porque a distri-
buigao térmica na interface oceano—crosta pode ser significativamente influenciada
pelo relevo batimétrico. Adicionalmente, em funcao da localizacao geografica e da
profundidade da lamina d’4dgua, a temperatura de congelamento da agua do mar
(TC) pode representar uma condigao limite relevante e, portanto, deve ser conside-
rada no processo de correcao térmica.

O gradiente geotérmico constitui um parametro fundamental na anéalise geodi-
namica de bacias sedimentares, uma vez que subsidia a modelagem da maturacao
térmica da matéria organica em sistemas petroliferos (MADON e JONG, 2021; TIS-
SOT e WELTE, 1984). Em estudos pioneiros da bacia de Campos, MOHRIAK
et al. (1989) reportaram que o gradiente geotérmico varia entre 18 e 30 °C/km, com
valores médios da ordem de 20-22 °C/km. Posteriormente, com a incorporagao de
novos dados de BHT, CARDOSO e HAMZA (2014) refinaram o mapeamento da
distribuicao do gradiente geotérmico, identificando intervalos mais elevados, entre
24 e 41 °C/km, e reconhecendo dois dominios térmicos principais: a porc¢do norte
da bacia, caracterizada por valores superiores a 34 °C/km, e a porcao sul, onde
predominam gradientes inferiores a 25 °C/km.

Em associacao as propriedades térmicas das rochas, em especial & condutividade
térmica, o gradiente geotérmico permite a quantificacao do fluxo de calor medido
na superficie terrestre. Esse parametro constitui uma ferramenta essencial para a
caracterizagao do regime térmico atual e para a avaliacao da evolugao tectonica
regional, além de possibilitar estimativas da subsidéncia termal associada a dissi-
pacao do calor litosférico. o fluxo de calor fornece uma visao integrada do estado
térmico crustal, ao refletir conjuntamente as propriedades térmicas das rochas e a
arquitetura litosférica, permitindo avaliar o regime térmico regional e sua evolugao
tectono-termal ao longo do tempo geologico.

Os resultados obtidos neste estudo contribuem para o aprofundamento do enten-
dimento do regime térmico atual da Bacia de Campos e de sua evolugao ao longo do
tempo geolodgico. A atualizacao e o refinamento dos parametros térmicos regionais
apresentados fornecem subsidios relevantes para a modelagem de sistemas petrolife-
ros, com énfase nos processos de maturacao da matéria organica, geragao e migracao
de hidrocarbonetos. Adicionalmente, esses resultados complementam investigagoes
geofisicas e geodindmicas previamente conduzidas, contribuindo para a construgao
de modelos mais robustos de evolucao tectono-térmica da regiao e para a avaliagao

integrada do potencial energético da bacia.



1.1 Panorama dos Estudos Geotérmicos da Bacia

de Campos

A caracterizagdo térmica de bacias sedimentares brasileiras tem sido progressi-
vamente aprimorada ao longo das tltimas décadas por meio da analise integrada de
gradiente geotérmico e fluxo de calor. Na Bacia de Campos, os primeiros estudos ba-
seados em dados de pogos exploratorios estabeleceram um quadro térmico regional
compativel com bacias de margem passiva (MOHRIAK et al., 1989). Avangos pos-
teriores, impulsionados pela ampliacao do conjunto de medidas de BHT, permitiram
refinar a distribuicao espacial desses parametros, evidenciando a existéncia de con-
trastes térmicos sisteméaticos entre diferentes setores da bacia, em particular entre
os dominios norte e sul (CARDOSO e HAMZA, 2014). Investigagoes mais recen-
tes, como as de MADON ¢ JONG (2021); MORAES (2016), bascadas em medigoes
diretas de fluxo de calor e na caracterizagao das propriedades térmicas das rochas,
tém contribuido de forma substancial para o aprimoramento do entendimento da
evolugao térmica regional e dos mecanismos de transferéncia de calor na crosta.

As propriedades térmicas das rochas, em particular a condutividade térmica, o
calor especifico e a difusividade térmica, sao parametros fundamentais para a de-
terminac¢ao quantitativa do fluxo de calor e para a modelagem da distribuigao de
temperatura em profundidade. Diversos estudos tém empregado abordagens anali-
ticas e numeéricas para integrar informagoes de gradiente geotérmico e propriedades
fisicas das rochas, viabilizando simulagoes mais robustas ¢ realistas do regime tér-
mico crustal (CARDOSO e HAMZA, 2014; MORAES, 2016). Tais metodologias tém
se mostrado centrais na anélise da evolucao tectono-termoestratigrafica de bacias se-
dimentares, bem como na inferéncia de processos de subsidéncia e de dissipacao de
calor na litosfera.

A energia geotérmica, resultante do calor armazenado na crosta terrestre,
configura-se como um recurso natural renovével, caracterizado, em geral, por possuir
baixo impacto ambiental. Em escala global, sua exploragao vem se intensificando,
sobretudo em provincias geologicas com gradientes geotérmicos elevados ou com
calor residual associado a eventos magmaéticos recentes (DIPIPPO, 2012; LUND e
BOYD, 2016; TESTER et al., 2006). No contexto brasileiro, diferentes investiga-
¢oes tém reconhecido o potencial para o aproveitamento da energia geotérmica em
areas com atividade magmatica pos-Cenozodica e em setores crustais da plataforma
continental, incluindo bacias sedimentares produtoras de hidrocarbonetos.

A integracao de informacoes geotérmicas e parametros de maturacao da maté-
ria organica é essencial para a modelagem de sistemas petroliferos. Esses atributos

controlam a evolugao térmica das rochas geradoras, subsidiam a estimativa da gera-



¢ao e migracao de hidrocarbonetos e permitem a delimitacao de isotermas criticas
com finalidade exploratoria (TISSOT ¢ WELTE, 1984). Conforme discutido por
TISSOT et al. (1987), a histéria térmica das bacias sedimentares e os indices de ma-
turacao apresentam correlagao direta com o gradiente geotérmico e a distribuicao de
temperaturas na subsuperficie, condicionando os processos cinéticos de geracao de
6leo e gés. A atualizagao e o refinamento desses parametros tém impactos diretos
na avaliacao da viabilidade exploratéria, na compreensao da evolugao térmica em
escala regional e na identificacao de zonas potencialmente favoraveis a geracao e ao
aproveitamento de energia geotérmica.

Para contextualizar os distintos ambientes geologicos e suas respectivas condi-
¢oes térmicas, a Tabela 1.1 apresenta valores representativos de fluxo de calor e
gradiente geotérmico em diferentes localidades e contextos tectono-sedimentares,
incluindo bacias brasileiras e margens continentais internacionais. Verifica-se que,
enquanto determinadas bacias sedimentares exibem gradientes geotérmicos relati-
vamente baixos (<25 °C/km), outras areas, particularmente aquelas associadas a
anomalias tectonicas ou a eventos de magmatismo recente, registram valores supe-
riores a 40 °C/km. Esses gradientes geotérmicos elevados sugerem maior potencial
para a exploracao de recursos geoenergéticos, além de implicarem efeitos significa-
tivos sobre a evolugao térmica e a maturacao de hidrocarbonetos nas respectivas

bacias sedimentares.

Tabela 1.1: Valores representativos de fluxo de calor e gradiente geotérmico em
diferentes contextos geologicos.

Localidade / Contexto Fluxo de Gradiente Referéncia
calor geotérmico
(mW/m?)  (°C/km)
Margem Africana 52-122 35-40 MACGREGOR (2020)
Africa Ocidental 30-100 - LUCAZEAU et al. (1991)
Norte do Mar do Sul da China 71.8 30-40 SHI et al. (2014)
Irlanda 50-55 20-25 JONES e READMAN
(2018)
Costa Leste dos EUA 30-49 15-20 BLACKWELL et al.
(1989)
Bacia de Santos(BRA) 61.9 24.9 DESCOVT (2024)
Bacia de Campos 53.5-66.2 24-34 CARDOSO e HAMZA
(2014)
Bacia do Reconcavo(BRA) 73.5 £ 6.7 22 MEISTER e HAMZA
(1973)
Bacias com - 23 ZEMBRUSCKI (1989)
Carbonatos/Evaporitos
Bacia do Rio 70-115 ~40 HAMZA e CARDOSO
Jequitinhonha(BRA) (2017)
Margem Continental Brasileira - ~40 HAMZA et al. (2018)
(Anomalias)

Apesar dos avancgos recentes, ainda existem grandes lacunas na caracterizagao do
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regime térmico da Bacia de Campos e de outras bacias sedimentares brasileiras. As
incertezas nas corregoes de BHT, as heterogeneidades laterais no gradiente geotér-
mico e a necessidade de integrar propriedades fisico-petrofisicas das rochas ressaltam
a importancia de estudos adicionais. Esta pesquisa procurou refinar os mapas de
distribuicao de gradiente geotérmico e de fluxo de calor com a integracao de novos
dados BHTs distribuidos em toda a bacia, oferecendo bases mais robustas para a
modelagem de sistemas petroliferos e para a avaliagao do potencial de energia geo-
térmica na regiao. Além disso, a reavaliacao da condutividade térmica, estimada a
partir dos perfis litologicos e das espessuras dos respectivos pacotes estratigraficos,
permitiu calcular valores médios ponderados mais representativos da composicao
das formacgoes geoldgicas. Esse procedimento resultou em uma estimativa mais con-
sistente da condutividade térmica ao longo da bacia, contribuindo para a reducgao

da variabilidade lateral anteriormente observada nesse parametro.

00 Fluxo de calor (mW m~2)BBGradiente geotérmico (°Ckm~1)
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80| )

Valor
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Figura 1.1: Representagao grafica da comparacao entre fluxo de calor e gradiente
geotérmico em diferentes contextos geoldgicos e bacias sedimentares. Os valores sao
representativos de médias regionais compiladas a partir da literatura.



1.2 Contextualizacao da Area de Estudo

1.2.1 Bacia sedimentar de Campos

A Bacia de Campos é uma das bacias sedimentares mais significativas do Brasil,
localizada na porcao sudeste do pais e abrangendo areas onshore e offshore do estado
do Rio de Janeiro. Sua extensao aproxima-se de 100.000 km?, com profundidades
que variam de alguns metros em terra firme até mais de 2.000 metros na plataforma
continental (CARDOSO e HAMZA, 2014; CONTRERAS et al., 2010).

Bacias sedimentares correspondem a regioes subsidentes da crosta terrestre, ca-
pazes de acumular sedimentos ao longo de extensos intervalos geoldgicos. Esses
depositos, predominantemente sedimentares, configuram ambientes propicios a ge-
ragao e acumulacao de hidrocarbonetos, sendo de elevada relevancia estratégica para
a industria de petroleo e gas, além de constituirem areas de interesse para estudos de
geodinamica ¢ exploragdo de energia geotérmica (BEGLINGER et al., 2012; CAR-
DOSO e HAMZA, 2014; CONTRERAS et al., 2010).

A Bacia de Campos apresenta padroes tectonicos e de subsidéncia que controlam
o fluxo de calor crustal, influenciando diretamente o potencial geotérmico regional.
Uma analise detalhada das propriedades térmicas e geotérmicas torna-se, portanto,
essencial para compreender a evolucao tectono-sedimentar da bacia, subsidiar a mo-
delagem de sistemas petroliferos e contribuir para a avaliacao sustentavel de seus
recursos energéticos (CARDOSO e HAMZA, 2014; CARDOSO, 2007; CONTRE-
RAS et al., 2010).

Além disso, estudos geotérmicos em bacias sedimentares de margens passivas per-
mitem determinar o regime térmico da crosta na zona de transigao entre continente e
oceano (GHOLAMREZAIE et al., 2018; HYNDMAN e DAVIS, 1982; KOLAWOLE
e EVENICK, 2023; LACHENBRUCH e SASS, 1977). Tais estudos possibilitam es-
timar as temperaturas atuais das camadas portadoras de hidrocarbonetos e avaliar
os efeitos da difusao lateral de calor, fen6meno que influencia a distribui¢ao do fluxo
térmico e o gradiente geotérmico local (CHAPMAN, 1986; CUNHA et al., 2021
GHOLAMREZAIE et al., 2018; JESSOP, 1990).



Capitulo 2

Area de Estudo

2.1 Localizacao e Limites

Localizada na margem leste do litoral brasileiro, especificamente na regiao su-
deste do pais, a Bacia de Campos abrange areas cujas aguas territoriais pertencem
as unidades federativas do Rio de Janeiro e Espirito Santo. Ao norte, a bacia é
limitada pelo Alto de Vitoria e, ao sul, pelo Alto de Cabo Frio, estruturas tecto-
nicas que funcionam como barreiras naturais & deposi¢ao sedimentar, influenciando
significativamente a configuragao estrutural da bacia (CONTRERAS et al., 2010;

DE CASTRO e PICOLINI, 2015).

Bacia sedimentar de Campos
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Sistema de Coordenadas Geogréfico

Figura 2.1: Mapa da localizagao geogréfica da porgao offshore da bacia de Campos.




2.2 Contexto Geologico Simplificado

Estudos geodinamicos conduzidos na Bacia de Campos, como os de MOHRIAK
e SZATMARI (1987), que utilizam perfis de gravidade e sismica de reflexdo pro-
funda, evidenciam um estiramento litosférico continental, caracteristico de bacias
de margem divergente. Esse contexto geotectonico extensional esté associado a se-
paracao das placas Sul-Americana e Africana (DIAS et al., 1990; THOMAZ FILHO
et al., 2000; WINTER et al., 2007). A partir do final do Tridssico, a abertura e
a expansao do fundo oceanico do Atlantico Sul ocorreram progressivamente de sul
para norte, promovendo ressurgéncia mantélica e aumento da atividade tectonica
regional (MOHRIAK e SZATMARI, 2008).

Segundo ZALAN et al. (2020, 2011), a Bacia de Campos, assim como a Bacia
de Santos, desenvolveu-se sobre a crosta continental intensamente estirada durante
a abertura do Atlantico Sul. A caracterizagao do arcabougo estrutural da margem
sudeste brasileira indica que a crosta subjacente encontra-se compartimentada em
trés grandes dominios estruturais, aproximadamente paralelos a linha de costa.

No sentido offshore proximal—distal, esses dominios compreendem: (i) um do-
minio interno de crosta estirada a hiperestendida; (ii) um dominio de resisténcia
continental, caracterizado por crosta relativamente mais espessa e menor grau de
afinamento; e (iii) um dominio externo de crosta hiperestendida. Esses comparti-
mentos sao separados por um cinturao continuo de manto exumado, que representa
a transi¢do progressiva entre a crosta continental e a crosta oceénica (Figura 2.2).

Os dados sismicos regionais indicam que essa transicao estrutural é marcada pela
ocorréncia de altos vulcanicos externos, interpretados como estruturas basalticas
associadas aos estagios finais da ruptura continental e ao inicio da instalacao de

uma crista mesoatlantica embrionaria (QUIRK et al., 2013).



Crosta continental preservada — dominio
externo

Crosta continental estirada/afinada

Continental

Crosta continental hiperestirada
Crosta oceanica

Crosta oceanica

Oceanico

R

Manto exumado

Figura 2.2: Mapa dos dominios crustais do setor meridional da bacia de Campos. Os
dominios de crosta estirada/afinada, de crosta continental de maior resisténcia (alto
Externo) e de crosta hiperestendida controlam a distribui¢ao dos principais grabens
e das acumulacoes do Pré-Sal. Os campos do Pré-Sal sao indicados para fins de
referéncia geografica. Figura modificada de (ZALAN et al., 2020) pela autora.

A transigao crosta continental-oceanica é bem delimitada e apresenta continui-
dade ao longo da margem sudeste brasileira, estendendo-se da bacia de Santos até
a bacia do Espirito Santo (ZALAN et al., 2011). Essa organizacdo crustal reflete a
evolugao termo-tectonica da margem passiva e constitui um fator de controle funda-
mental sobre a distribui¢cao das propriedades térmicas e sobre o regime geotérmico
das bacias sedimentares.

Em escala estratigrafica e estrutural, a evolucao da bacia de Campos pode ser

subdividida em dois dominios principais:

e Dominio rifte: caracterizado por sistemas de blocos rotacionais, limitados por
falhas normais de orientagao predominantemente NE-SW, envolvendo dire-
tamente o embasamento cristalino (DIAS et al., 1990; GUARDADO et al.,
1989);

e Dominio poés-rifte: marcado pela presenca de estruturas saliferas, cujas movi-
mentagoes provavelmente tiveram inicio no Albiano, com o desenvolvimento

de sistemas de escorregamento do tipo raft que segmentaram a plataforma
carbonatica (MILANI e THOMAZ FILHO, 2000).



2.2.1 Estratigrafia
Conforme descrito por WINTER et al. (2007) e DE CASTRO e PICOLINI

(2015), a Bacia de Campos pode ser subdividida em trés grandes unidades tectono-

sedimentares (Figuras 2.3 e 2.4):
e Rifte;
e Transicional (drifte inicial);

e Margem passiva (drifte final).

A organizacao estratigrafica da bacia reflete a interagao entre os processos tec-
tonicos, a evolugao térmica da litosfera e os ambientes deposicionais ao longo de sua
historia geoldgica. As unidades formadas durante a fase rifte sao fortemente con-
troladas pela compartimentacao estrutural do embasamento, enquanto as sucessoes
transicionais e de margem passiva registram a progressiva estabilizacao tectonica e
o estabelecimento de ambientes marinhos abertos.

Com base na carta estratigrafica apresentada nas Figuras 2.3 e 2.4, a Tabela 2.1
sintetiza as principais unidades litoestratigraficas da Bacia de Campos, destacando
os grupos, formagoes e membros, bem como suas caracteristicas litologicas e depo-
sicionais mais relevantes.

As unidades litoestratigraficas apresentadas na Tabela 2.1 exercem um papel
fundamental na configuragao dos elementos do sistema petrolifero da Bacia de Cam-
pos. Os depositos lacustres e os folhelhos orgénicos do Grupo Lagoa Feia, formados
durante a fase rifte, constituem as principais rochas geradoras. As sucessoes car-
bonaticas e siliciclasticas dos Grupos Macaé e Campos concentram os principais
intervalos reservatério, enquanto as camadas evaporiticas e os folhelhos marinhos
pos-rifte atuam como selos regionais eficazes, controlando a preservacao e a compar-

timentagao dos hidrocarbonetos.
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Tabela 2.1: Principais unidades litoestratigraficas da Bacia de Campos, com indi-
cagao dos grupos, formagoes, membros e principais caracteristicas litologicas.

Grupo Formacgao

Membro

Descrigao

Lagoa Feia Coqueiros

Itapemirim

Siri

Taquari

Basaltos associados a fase inicial
do rifteamento continental (GUAR-
DADO et al., 2000).

Sedimentos lacustres e fluviais de-
positados em ambiente continental

(MILANT et al., 2007).
Folhelhos e siltitos ricos em maté-

ria organica, com elevado potencial
gerador (CHANG et al., 1992).

Macaé Quissama

Imbetiba

Outeiro

Rochas carbonaticas bioclasticas e
calcilutitos depositados em ambi-
ente marinho raso, associados & fase
transicional (GUARDADO et al.,
2000).

Margas e calcarios intercalados, in-
dicativos de condigdes marinhas
progressivamente mais profundas
(MILANTI et al., 2007).

Depositos siliciclasticos turbiditicos
associados a ambientes de talude
continental (CHANG et al., 1992).

Campos Carapebus

Ubatuba

Namorado

Caratinga

Marlim

Albacora

Sedimentos marinhos profundos do-
minados por processos gravitacio-
nais e fluxos de massa (GUAR-

DADO et al., 2000).
Arcias e siltes depositados em ta-

lude continental e planicie subma-

rina (MILANT et al., 2007).
Arenitos turbiditicos de granulo-

metria fina a média, com boa
qualidade de reservatorio (CHANG
et al., 1992).

Arenitos grossos intercalados com
folhelhos, associados a sistemas tur-
biditicos profundos (GUARDADO
et al., 2000).

Sequéncias arenosas turbiditicas
com elevada porosidade e permea-
bilidade (MILANTI et al., 2007).

O embasamento da bacia exerceu influéncia direta sobre as fei¢oes tectono-

sedimentares das sequéncias rifte e transicional, favorecendo a formagao de baixos

13



deposicionais e altos estruturais. O drifte final foi condicionado pela interacao entre
a compartimentacdo estrutural, a subsidéncia térmica crustal (MOHRIAK et al.,
1989) e os movimentos halocinéticos. Como resultado, trés dominios estruturais
podem ser distinguidos na bacia: distensional, translacional e compressional (Fi-
gura 2.5), os quais exercem controle direto sobre a geometria dos reservatorios e a
distribui¢ao das acumulagoes de hidrocarbonetos (DE CASTRO e PICOLINI, 2015).

Shallaw Deep Uitra Deep
NW Water Waler Water SE

High

Badejo \ \/ I ' Extarnal / e
High / " Cantral High

Corvina-Parati

Figura 2.5: Segao geologica regional da Bacia de Campos e suas principais estrutu-
ras. O poligono amarelo destaca a regiao de interesse do estudo, abrangendo aguas
profundas e ultraprofundas. Modificado de GUARDADO et al. (2000).

De acordo com MIZUSAKI et al. (1992), a margem passiva onde se insere a Ba-
cia de Campos apresenta magmatismo toleitico registrado em duas fases principais:
uma durante o Cretaceo (/145-66 Ma) e outra no Tercidrio Inicial, atualmente de-
nominado Paledgeno (~66-23 Ma). Os basaltos de inundagao da fase pré-rifte repre-
sentam uma extensao mais jovem do vulcanismo da Provincia do Parana, enquanto
o magmatismo pos-rifte caracteriza-se por intrusoes proximas ao limite crustal e por
cunhas de refletores mergulhantes em diregdo ao oceano (MOHRIAK, 2003). Esses

eventos magmaéaticos desempenham um papel relevante na historia térmica da bacia.

2.2.2 Sistema Petrolifero da Bacia de Campos

A caracterizacao de um sistema petrolifero depende fortemente do conhecimento
geologico, uma vez que permite identificar rochas geradoras, reservatorios e selantes,
bem como falhas e dobras que atuam como armadilhas estruturais, muitas vezes
associadas aos processos de rifteamento (ANP, 2023; BRUHN e MORAES, 2001,
MOHRIAK e SZATMARI, 2008; PETROBRAS, 2022). No caso da Bacia de Cam-
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pos, o sistema petrolifero é considerado altamente produtivo, sendo referéncia para
estudos de exploragao no Brasil.

A Formagao Lagoa Feia, do Cretaceo Inferior (~145-113 Ma), constitui a prin-
cipal rocha geradora da Bacia de Campos, sendo composta por folhelhos ricos em
matéria organica do tipo I (GUARDADO et al., 1989). Além disso, ao norte, no
limite com a Bacia do Espirito Santo, ha registros de folhelhos marinhos datados do
Cenomaniano—Turoniano (~100-90 Ma), que também sdo considerados potenciais
rochas geradoras (ANP, 2017).

Os reservatorios variam conforme as fases tectono-sedimentares da bacia — rifte,
sag e drifte. Durante a fase rifte, observam-se basaltos fraturados e vesiculares
da Formacao Cabitnas, bem como coquinas da Formacgao Coqueiros, que, local-
mente, apresentam condi¢oes favoraveis a acumulagao de hidrocarbonetos. A fase
sag apresenta reservatorios carbonéticos microbianos, tipicos do sistema pré-sal, de-
senvolvidos predominantemente durante o Aptiano (~=125-113 Ma). Na fase drifte,
predominam calcarenitos ¢ carbonatos de alta encrgia, além de turbiditos deposi-
tados ao longo do Cretaceo Superior (=100-66 Ma) e do Palegeno (~66-23 Ma),
que desempenham um papel significativo na produgao total de 6leo na bacia (ANP,
2017).

As rochas selantes podem ser agrupadas em dois conjuntos principais: camadas
de sal de idade Aptiana (=125-113 Ma) e folhelhos marinhos depositados do Albi-
ano ao Foceno (~113-34 Ma), responsaveis pela contengao de hidrocarbonetos nos
sistemas pré-sal e pos-sal, respectivamente (ANP, 2017; BRUHN e MORAES, 2001;
MOHRIAK e SZATMARI, 2008). A sintese detalhada dos elementos do sistema pe-
trolifero da Bacia de Campos, incluindo formagoes, intervalos estratigréaficos, prin-
cipais caracteristicas geoldgicas e profundidades médias, é apresentada no Apéndice
B.1. Essa compilagao tem carater complementar na interpretacao das caracteristicas

térmicas da bacia.

2.2.3 Descontinuidade de Mohorovi¢i¢ (Moho)

A Descontinuidade de Mohorovi¢i¢ (Moho), descoberta em 1909, representa a in-
terface limite entre a crosta terrestre e o manto superior, identificado por mudancas
abruptas na velocidade das ondas sismicas. O conhecimento de sua profundidade e
distribuicao espacial é fundamental para compreender a estrutura crustal e a evolu-
¢ao geodindmica de uma regiao (XU et al., 2024).

A espessura da crosta terrestre varia conforme a densidade e o tipo de rocha
que a compoe, sendo geralmente mais espessa na porgao continental e mais fina
na oceanica (LASKE et al., 2013). Consequentemente, a profundidade do Moho é

afetada pela localizagao geogréfica, variando tipicamente entre 20 e 70 km em areas
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continentais e entre 10 e 15 km em areas oceanicas (CHRISTENSEN e MOONEY,
1995).
No contexto da bacia de Campos, estudos prévios indicam profundidades de

Moho variando aproximadamente entre 15 e 36 km, conforme compilado na Tabela
2.2.

Tabela 2.2: Compilagdo das profundidades da descontinuidade de Mohorovici¢
(Moho) para as bacias de Santos e Campos, conforme diferentes estudos publicados
em ordem cronologica. Os valores em negrito correspondem a Bacia de Campos.

Fonte Bacia de Santos (km) Bacia de Campos (km)
Mohriak et al. (2010) 13-36 15-33

Scotchman et al. (2010) 14-38 16-34

Zalan et al. (2011) 13-36 14-30

Evain et al. (2015) 14-38 -

Constantino et al. (2016b) 14-38 -

Uieda & Barbosa (2017) 14-31 15-36

Stanton et al. (2019) 13-39 17-32

Xu et al. (2024) 15-38 17-31

Plawiak et al. (2025) 14-37 16-33

O conhecimento da Descontinuidade de Mohorovici¢ (Moho) é fundamental para
a interpretacao geodinamica de uma regiao, pois a espessura da crosta influencia
diretamente a historia tectonica local. Em areas de crosta continental mais espessa,
a Moho tende a se localizar a maiores profundidades, resultando em um fluxo de
calor relativamente menor, uma vez que a crosta funciona como um isolante térmico.
Por outro lado, em regides de crosta oceénica mais fina, a Moho encontra-se mais
proxima da superficie térmica do manto, o que favorece fluxos de calor mais elevados
(MCKENZIE et al., 2005).

Dessa forma, a determinacao da profundidade do Moho na Bacia de Campos,
em conjunto com a anéalise do fluxo de calor, permite compreender o regime térmico
regional e suas variagoes estruturais. Esses dados sao essenciais para a modelagem
geotérmica, a estimativa de gradientes térmicos e a avaliagao do comportamento
térmico da bacia, fornecendo subsidios importantes para estudos de maturacao de

hidrocarbonetos e avaliagao de recursos energéticos.
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Capitulo 3
Banco de Dados Geotérmicos

O banco de dados geotérmicos utilizado neste estudo foi construido a partir da
integragao de informagoes provenientes de investigagoes anteriores, pertencentes ao
acervo do Laboratorio de Geotermia do Observatorio Nacional (LabGeot—ON), de
acesso publico, e de novos dados obtidos junto a institui¢oes oficiais, notadamente a
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e a Petrobras.
Essa base de dados integrada permite o processamento e a interpretagao detalhada
do regime térmico da Bacia de Campos, fornecendo suporte quantitativo para ana-
lises de fluxo de calor, gradiente geotérmico e avaliacao do potencial geotérmico
regional.

O acervo compilado retine informagoes fundamentais para a determinacao dos

principais parametros térmicos da bacia, incluindo:

e registros de temperatura em subsuperficie obtidos por meio de medigoes diretas

em pogos (Bottom Hole Temperature — BHT);

e gradientes geotérmicos calculados e estimados a partir dos dados de tempera-

tura;

e cstimativas ponderadas de condutividade térmica das principais formagoes ge-

ologicas, derivadas da analise dos perfis litologicos dos pocos;
e valores de fluxo geotérmico;
e cstimativas de producao de calor radiogénico;
e profundidade méaxima investigada em cada pocgo;
e lamina d’agua;

e dados batimétricos.
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As informacgoes de batimetria foram obtidas junto ao Banco Nacional de Da-
dos Oceanograficos da Dirctoria de Hidrografia ¢ Navegacao da Marinha do Brasil
(BNDO/DHN), assegurando consisténcia espacial e compatibilidade com os dados

geotérmicos utilizados nas analises.

3.1 Banco de Dados Historico - LabGeot-ON

Trabalhos anteriores, como os de CARDOSO (2007), VIEIRA e HAMZA (2014)
e HAMZA et al. (2018), utilizaram informagoes geotérmicas do acervo do LabGeot-
ON. O banco de dados historico da Bacia de Campos incluia 72 registros offshore
(Figura 3.1).

42.000°W 39.000°W

21.000°S
21.000°S

Legenda

Area de Estudo []
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0
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42.000°W 39.000°W Fuso: SIRGAS 2000
Sistema de Coordenadas Geografico

Figura 3.1: Localizacao geografica dos dados geotérmicos historicos (BDG-BC) do
LabGeot-ON.

A distribuicao desses dados possibilitou o mapeamento inicial do gradiente geo-
térmico da bacia, limitado em grande parte a zona de transicao continente-oceano

(talude), enquanto a regiao petrolifera do Pré-Sal nao foi totalmente coberta (Figura
3.2).
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Figura 3.2: Gradiente geotérmico da Bacia de Campos calculado a partir dos dados
historicos do LabGeot-ON.A interpolacao espacial foi realizada pelo método de cur-
vatura minima, conforme implementado no software Oasis montaj®) (Geosoft).

3.2 Novos Dados Geotérmicos

Os novos dados geotérmicos utilizados neste estudo foram obtidos em colaboragao
com a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), no
ambito do Projeto Multifisica ON-LGA /Petronas. O conjunto de dados compreende
mais de 2.700 registros de perfilagens de pocos distribuidos ao longo da Bacia de
Campos. As informagoes de interesse incluem medigoes de temperatura ao longo
do perfil dos pogos e/ou no fundo do pogo (Bottom Hole Temperature — BHT),
parametros fundamentais para a estimativa dos gradientes geotérmicos e do fluxo
de calor.

O processo de filtragem e selecao dos dados foi realizado de forma criteriosa e
manual, em virtude da auséncia de padronizacao e da indisponibilidade de parte das
informagoes em formato digital estruturado. Apos essa etapa, 1.544 registros foram
considerados adequados e incorporados as analises, por apresentarem informagoes
completas e consistentes. Os demais registros foram descartados em fungao da pre-
senca de lacunas, inconsisténcias ou incertezas nos dados essenciais para os calculos
geotérmicos.

Embora os registros estejam majoritariamente concentrados na porgao centro-

oeste do poligono do Pré-Sal, a incorporacao desse novo conjunto de dados permitiu

19



um refinamento substancial dos mapas geotérmicos previamente disponiveis. HEsse
aprimoramento resultou em maior resolugao espacial e confiabilidade nas interpreta-

¢oes do regime térmico e na avaliagao do potencial geotérmico da Bacia de Campos.
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Sistema de Coordenadas Geografico

Figura 3.3: Distribui¢ao do novo banco de dados geotérmico da bacia de Campos
compilado.(1.473 novos, 72 do acervo).

3.3 Dados Oceanograficos

Conforme citado anteriormente, as informagoes oceanogréficas utilizadas neste
estudo foram obtidas junto ao Banco Nacional de Dados Oceanograficos da Diretoria
de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil (BNDO/DHN), totalizando 729
registros distribuidos na Bacia de Campos. Esses dados incluem informacgoes de
batimetria e de temperatura da coluna d’agua e foram empregados com a finalidade
de refinar o calculo do gradiente geotérmico a partir de dados BHT em ambiente
offshore.

Em &areas marinhas, a temperatura de referéncia superficial (7)) nao pode ser
assumida como a temperatura na interface ar—mar, uma vez que a temperatura
varia significativamente ao longo da espessura da lamina d’agua. Dessa forma, os
dados oceanogréficos, em conjunto com a batimetria, foram utilizados para estimar,
por mcio de ajustes apropriados, a temperatura na base da lamina d’agua. Essa
estimativa de Ty na interface dgua—sedimento permite corrigir adequadamente os
dados geotérmicos e obter valores mais representativos do gradiente geotérmico nos

pocos offshore.
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Figura 3.4: Distribuicao geografica dos dados oceanograficos fornecidos pelo
BNDO/DHN na Bacia de Campos.

O grafico da Figura 3.5 mostra a relacao empirica entre a profundidade e a
temperatura na base da coluna de dgua (BWT - bottom water temperature). A partir
dessa relacao, foram calculadas as temperaturas BWT na plataforma, permitindo

corregoes nos dados adquiridos no fundo do pocgo.

® Dados oceanograficos
—— Correcao BWT
25
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. R*=0.7627
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m

Figura 3.5: Relagao entre profundidade e a temperatura na base da coluna d’agua
a partir dos dados oceanograficos.
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Figura 3.6: Histograma das temperaturas da base da coluna d’agua na Bacia de
Campos. A maioria das medi¢oes concentra-se entre 18-20°C, indicando homoge-
neidade térmica da dgua de fundo e facilitando as correcoes de temperatura para
calculos de gradiente geotérmico e fluxo de calor.

22.5 4

20.0 A

17.5 4

15.0 A

12.5 A

TFM (°C)

10.0 e,
7.5 A ";(.,

5.0 - V0),,

[
®)e () [ TYY °

2.5 A

0 500 1000 1500 2000 2500
Batimetria (m)

Figura 3.7: Relagao entre batimetria e a temperatura do assoalho oceanico nos dados
oceanograficos utilizados para corre¢oes térmicas.

A anélise conjunta das Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 permite avaliar o comportamento
térmico das adguas de fundo na regiao da Bacia de Campos. A distribuigao das tem-
peraturas de BWT (Figura 3.6) apresenta concentracdo predominante no intervalo

entre 18 e 20 °C, indicando relativa homogeneidade térmica da adgua de fundo na
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area analisada. Essa caracteristica é importante, pois contribui para a aplicacao de
corregoes térmicas mais consistentes nos calculos do gradiente geotérmico e do fluxo
de calor.

A relagao entre batimetria e TFM (Figura 3.7) evidencia que a temperatura
decresce & medida que a profundidade aumenta, refletindo o padrao térmico tipico
do ambiente oceanico, no qual as dguas superficiais sao aquecidas pela radiagao so-
lar e as aguas profundas apresentam temperaturas progressivamente mais baixas.
Observa-se um decréscimo mais acentuado nos primeiros 500-1000 m, seguido por
uma, tendéncia a estabilizacao abaixo de aproximadamente 2000 m, o que caracte-
riza a presenca de uma termoclina, correspondente a zona de transicao entre dguas
quentes e frias. Nas maiores profundidades, em torno de 2500-2800 m, as tempe-
raturas situam-se entre 2 e 5 °C, representando aguas de fundo frias, possivelmente
associadas & atuacao de correntes oceanicas profundas e a circulagao termohalina.

Esses resultados sao coerentes com as descri¢oes classicas do perfil térmico oceéa-
nico (STEWART, 2008; TALLEY et al., 2011), nas quais a termoclina é marcada por
gradientes térmicos elevados nos primeiros milhares de metros da coluna d’agua. As
temperaturas minimas observadas em grandes profundidades refletem a influéncia
de massas de dgua profundas frias, relacionadas a circula¢ao oceanica global (ORSI
et al., 1999). Do ponto de vista geotérmico, as variagdes térmicas observadas sao
relevantes, uma vez que a temperatura da agua de fundo constitui um parametro
fundamental para a correcao das medidas de temperatura em pogos submarinos,

impactando diretamente as estimativas de gradiente geotérmico e fluxo de calor
(CARDOSO e HAMZA, 2014; HAMZA ¢ MUNOZ, 1996).
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Variagao Unidimensional Geotérmica na Crosta

O modelo geotérmico crustal é adotado neste estudo como uma ferramenta quan-
titativa para a caracterizacao do regime térmico litosférico da Bacia de Campos, per-
mitindo a estimativa integrada do seu gradiente geotérmico e do fluxo de calor. Essa
abordagem é particularmente adequada em bacias sedimentares, onde a distribui-
¢ao de temperatura em profundidade é fortemente condicionada pelas propriedades
térmicas das rochas e pelas condigoes de contorno impostas ao sistema.

A variagao do gradiente geotérmico reflete as propriedades termofisicas do con-
texto geologico estudado e pode ser avaliada a partir de medigoes de temperatura
obtidas ao longo de um perfil em profundidade. No caso, utilizamos medidas de
temperatura realizadas ao longo de pogos profundos utilizados para prospecgao de
hidrocarboneto, sao as temperaturas denominadas BHTs. A relagdao entre tempera-
tura e profundidade, associada a valores representativos de condutividade térmica
presentes na crosta terrestre, fornece a base para o célculo do fluxo de calor, que
expressa a eficiéncia da crosta no processo de transferéncia de energia térmica.

A construgao do modelo unidimensional térmico crustal baseou-se em medigoes
BHT, profundidades finais das perfuracoes e descrigoes litologicas das unidades se-
dimentares. Esse conjunto de informacoes foi organizado de modo a representar o
estado térmico atual da bacia, em consonéncia com seu arcabougo estratigrafico e
estrutural.

As informacoes de temperatura foram submetidas a procedimentos de corre¢ao
destinados a minimizar os efeitos nao geologicos associados as condi¢oes de aquisi¢ao
dos dados. As temperaturas da base da coluna d’dgua foram ajustadas de modo a
representar o ambiente térmico do fundo marinho, enquanto as medigoes de BHT
foram tratadas para minimizar a influéncia de perturbagoes térmicas associadas

as operagoes de perfuracao. KEsses ajustes conferem maior consisténcia fisica as
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estimativas do gradiente geotérmico.

Os perfis litolégicos permitiram a atribui¢ao de propriedades termofisicas as uni-
dades estratigraficas, a condutividade térmica média sendo estimada por meio de
ponderacao em funcao das espessuras das camadas relativas. As temperaturas cor-
rigidas ao longo da profundidade definiram a variacao térmica vertical, a partir da
qual foram calculados os valores de fluxo de calor.

Esses resultados constituem a base para a determinagao das temperaturas crus-
tais e para a avaliagao integrada das caracteristicas térmicas e do potencial geotér-
mico da bacia de Campos, fornecendo subsidios para interpretagoes sobre a transfe-

réncia de calor na crosta sedimentar e sua evolugao térmica.

4.2 Temperatura do Fundo do Mar

Em ambientes offshore, informagoes oceanograficas sao fundamentais para cons-
trugao de modelos geofisicos interpretativos, em especial a temperatura da agua e
a espessura de sua coluna d’agua. A variacao da temperatura no assoalho oceénico
nao é uniforme entre os diferentes contextos oceénicos, uma vez que colunas d’agua
mais espessas tendem a apresentar temperaturas mais baixas do que aquelas asso-
ciadas a menores profundidades, em funcao da menor incidéncia de radiacao solar e
da atuacao de processos oceanograficos.

O perfil de temperatura ao longo da coluna de dgua caracteriza-se, em geral, por
uma diminui¢ao progressiva com a profundidade. A diferenca entre as temperatu-
ras superficial e na base da coluna d’agua varia em funcao da regiao, as correntes
oceanicas, de outros fatores geogréaficos e oceanograficos, influenciando diretamente
a definicao da temperatura de referéncia utilizada nos calculos do gradiente geotér-
mico..

Assim, ao analisar dados oceanograficos, é necessario considerar essas variagoes
de temperatura em diferentes profundidades e realizar corre¢oes apropriadas para
caracterizar corretamente o perfil térmico da coluna de adgua. Neste estudo, foram
desenvolvidas rela¢oes empiricas entre a lamina d’agua (Z) e a temperatura na base
da coluna de agua (BWT - bottom water temperature).Com base nos dados oceano-
graficos obtidos, apresentados na Secao 3.3 e representados no grafico da Figura 3.5,

a Equacao que melhor ajustou os dados da Bacia de Campos foi:

BWT = 21.025 %001 (4.1)

Conforme CARDOSO (2007), a temperatura da agua do mar é utilizada como
parametro de correcao dos dados de temperatura na porg¢ao inferior da coluna d’agua,

em pocos que dispoem de informagoes sobre a lamina d’agua, de modo a reduzir
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distor¢oes térmicas associadas ao ambiente oceanico. Vale salientar que, conforme
discutido por BEARDSMORE e CULL (2001), a temperatura na base da coluna
d’agua (BWT) pode diferir da Temperatura do Fundo do Mar (7)) no Atlantico.
Essa diferenca esta associada principalmente as variagoes batimétricas e & topogra-
fia oceénica, que controlam a circulagdo e a estratificacdo das massas d’agua em
grandes profundidades. Em determinados contextos, esses processos podem resultar
em temperaturas muito baixas, proximas ou inferiores a 0°C, relacionadas a tem-
peratura de congelamento da agua do mar (7¢). Conforme FOLDVIK e KVINGE
(1974), T pode ser estimada pela Equagao (4.2):

Te=—1.90 —7.64 x 107* 2 (4.2)

Desse modo, em ambientes offshore, a temperatura do assoalho oceénico (Tgyr)
é adotada como equivalente & temperatura superficial (1), sendo z definido como a
profundidade da lamina d’agua, isto é, a distancia vertical entre a superficie do mar
e o assoalho oceanico. De acordo com BEARDSMORE e CULL (2001), a determi-
nagao de Trys requer a correcao da temperatura medida na base da coluna d’agua
(Bottom Water Temperature — BWT), estabelecendo sua relagao com a temperatura

de congelamento da 4dgua do mar (T¢), conforme expressa a Equagao 4.3.

Tenr = BWT — Te (4.3)

4.3 Temperatura do Fundo do Pogco - BHT

A temperatura do fundo do pogo (BHT') corresponde a temperatura registrada
no fundo do pocgo de exploragao ou ao longo de seu trajeto, sendo geralmente medida
durante a perfuragao, logo ap6s a interrupgao da circulagao da lama. A agua ou lama
utilizada nesse processo desempenha uma fungao dupla, atuando no resfriamento da
broca e no transporte dos detritos gerados até a superficie. Em fun¢ao dessas condi-
¢oOes operacionais, os valores de BHT nao representam diretamente as temperaturas
reais em regime estacionario, podendo estar superestimados ou subestimados em
razao do carater transiente do campo térmico no momento da medi¢ao (MRAIDI
et al., 2021). Ainda assim, essas medidas constituem a principal base para a deter-
minacao das temperaturas crustais e para a avaliagao das caracteristicas térmicas e
do potencial geotérmico da bacia.

Dessa forma, as medidas BHT requerem correcao em razao das perturbagoes
térmicas induzidas pela perfuracao, associadas principalmente a dois mecanismos:
o aquecimento, relacionado ao atrito entre a broca e a formagao rochosa, e o resfria-

mento, decorrente da diferenca de temperatura entre o fluido de perfuracgao injetado
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e a rocha (CARDOSO, 2007).

A influéncia relativa desses processos varia com a profundidade. Em pequenas
profundidades, tende a predominar o aquecimento, resultando em elevagao da tempe-
ratura registrada. Em maiores profundidades, o resfriamento passa a ser dominante,
uma vez que a circulagao dos fluidos supera o efeito do aquecimento.

O restabelecimento do equilibrio térmico exigiria um periodo de interrupgao da
perfuracao aproximadamente dez vezes superior ao tempo de perfuragao propria-
mente dito (LACHENBRUCH, 1959), tornando essa condi¢do impraticavel em ope-
racoes industriais. Entre os métodos de correcao disponiveis, o proposto pela Ameri-
can Association of Petroleum Geologists (AAPG) (KEHLE et al., 1970) mostrou-se
mais adequado neste estudo, por nao depender de informacoes detalhadas sobre o
historico de perfuragao e do tempo.

O método de corregao de temperatura AAPG considera a magnitude da corregao
(AT), a profundidade final do pogo (z) e quatro coeficientes polinomiais, a, b, ¢ e
d, cujos valores sdo 1,878 x 1072 °C//m, 8,476 x 10~7 °C/m?, 5,091 x 107 °C/m?
e 1,681 x 1071* °C/m?, respectivamente. A partir desses pardmetros, a corregao da

BHT é obtida conforme apresentado nas Equacoes 4.4 e 4.5 a seguir:

AT = az + b2* — c¢z* — dz* (4.4)

AT = Tprapa — Tpur (4.5)

A aplicacao desse procedimento envolve a organizacao dos dados de temperatura
e profundidade, seguida do calculo da anomalia térmica associada as perturbacoes
induzidas pela perfuracao. A correcao é entao aplicada diretamente aos valores de
BHT, resultando na temperatura corrigida (T4apg). Esses valores corrigidos s@o
utilizados como dados de entrada para o calculo do gradiente geotérmico e para as

demais analises térmicas desenvolvidas neste estudo.

4.4 Gradiente Geotérmico

O gradiente geotérmico (I') expressa a taxa de variagdo da temperatura em fun-
¢ao da profundidade na crosta terrestre, sendo usualmente apresentado em °C/km.
Trata-se de um parametro central na caracterizagao do regime térmico da subsuper-
ficie, pois sintetiza a resposta térmica integrada da coluna sedimentar e constitui a
base para estimativas de fluxo de calor e interpretacoes geologicas associadas.

O gradiente geotérmico é calculado a partir da razao entre a variagao de tem-
peratura e a variacao de profundidade entre dois niveis de referéncia, conforme a

Equacao 4.6:
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r_ Ttinat — Tinicial _ Taapc —Trm
Zfinal - Zim’cial Z — ZO

(4.6)

em que Tp;nq corresponde & temperatura no nivel mais profundo, representada pela
Bottom-Hole Temperature corrigida (T'aapc), enquanto Tj,ciq refere-se a tempera-
tura de referéncia superficial, assumida como a temperatura do fundo do mar (Try;).
As variaveis Z e Z; representam, respectivamente, a profundidade do ponto inferior
e a profundidade associada a superficie de referéncia.

A Figura 4.1 apresenta um esquema conceitual das temperaturas e profundidades
consideradas no calculo do gradiente geotérmico, evidenciando a diferenca térmica
entre o fundo do pocgo corrigido e a superficie offshore. Esse contraste térmico,
associado ao intervalo vertical correspondente, fundamenta a estimativa do gradiente

ao longo da coluna sedimentar na bacia de Campos.

Figura 4.1: Esquema conceitual das temperaturas de referéncia utilizadas para o
calculo do gradiente geotérmico (I'). Sao representadas a temperatura do fundo do
mar (Try/) e a temperatura do fundo do pogo corrigida (T'aapq)-

O gradiente geotérmico obtido a partir das temperaturas corrigidas expressa
a variagao térmica vertical da coluna sedimentar e é um parametro fundamental
para a caracterizagao do regime térmico da subsuperficie. Os valores estimados
sao posteriormente empregados na determinac¢ao do fluxo de calor e nas anélises do
regime térmico crustal, fornecendo subsidios para a interpretagao dos processos de

transferéncia de calor e para a avaliacao do potencial geotérmico.
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4.5 Condutividade Térmica das Rochas

A condutividade térmica (\) é um parametro termofisico que quantifica a capa-
cidade de um material em conduzir calor, expresso em W m~! K= (DIPIPPO, 2012;
LUND ¢ BOYD, 2016). Esse pardametro depende intrinseccamente da composi¢ao mi-
neralogica das rochas e, portanto, apresenta variacao significativa ao longo de perfis
litologicos que contém camadas com diferentes litotipos e espessuras (CARDOSO e
HAMZA, 2014; MORAES, 2016).

Neste estudo, os valores de condutividade térmica utilizados foram obtidos a par-
tir de médias previamente publicadas, especificas para cada litotipo e compativeis
com o contexto geologico da regiao. Para cada perfil de pogo, esses valores fo-
ram atribuidos aos principais litotipos identificados, considerando agrupamentos de
unidades geologicas com caracteristicas petrofisicas e tectonicas semelhantes. Essa
estratégia visa reduzir possiveis distor¢oes nos parametros térmicos, embora nao
elimine totalmente a possibilidade de variacoes.

A confiabilidade dos resultados é ampliada pela utilizagao da média aritmética
ponderada das espessuras dos pacotes sedimentares presentes nos perfis litologicos
dos pogos (MOHRIAK e SZATMARI, 1987). Essa média incorpora a rela¢do entre
diferentes litotipos e os processos de conducao de calor no meio geoldgico, sendo

calculada conforme Equacao 4.7:

by 2oi1 CiMi

pond — n
> ey €

onde \; representa a condutividade térmica da i-ésima camada, e; a espessura corres-

(4.7)

pondente e n o nimero total de camadas identificadas no perfil litologico (Figura 4.2)
(GUIMARAES et al., 2022).
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Figura 4.2: Exemplo de perfil litologico de um pocgo da Bacia de Campos, mostrando
as camadas sedimentares e o perfil de condutividade térmica. A linha tracejada
representa a condutividade média ponderada (Ay.nq) das camadas.
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O procedimento metodologico adotado para a determinacao da condutividade

térmica das rochas sedimentares esta resumido a seguir:

1. Caracterizacao litologica dos pocos: a partir da anélise dos perfis litologicos
disponiveis na literatura (MOHRIAK e SZATMARI, 1987; MORAES, 2016),
foram identificadas as unidades estratigraficas e os respectivos litotipos pre-
sentes em cada pogo, bem como as espessuras individuais dos pacotes sedi-

mentares (e;).

2. Atribuigdo de valores de condutividade térmica: para cada litotipo identifi-
cado, foram atribuidos valores de condutividade térmica (\;) com base em
compilagoes cléssicas e estudos consolidados sobre propriedades térmicas de
rochas sedimentares (DIPIPPO, 2012; TESTER et al., 2006).

3. Calculo da condutividade térmica média ponderada: a condutividade térmica
média das sequéncias sedimentares foi estimada por meio da média ponderada

das espessuras das camadas.

4. Integracao nos modelos geotérmicos: o valor obtido de condutividade térmica
média ponderada foi utilizado como parametro de entrada nos modelos de fluxo

de calor ¢ temperatura crustal, contribuindo para a caracterizagao térmica
regional da bacia (CARDOSO e HAMZA, 2014; LUND e BOYD, 2016).

Os valores de condutividade térmica atribuidos a cada litotipo foram extraidos
de trabalhos previamente publicados, assegurando coeréncia fisica e metodolédgica
com modelos geotérmicos aplicados a margem continental sudeste brasileira (CAR-
DOSO e HAMZA, 2014; SOUZA, 2006; THOMAZ FILHO et al., 2008). Para os
litotipos calcarenito, calcissiltito, carnalita e tilito, para os quais nao foram encon-
trados valores pontuais na bibliografia consultada, foram adotados intervalos tipicos
associados a grupos litolégicos equivalentes, conforme proposto por SCHON (2015).
Para efeito de célculo, foi empregado o valor médio de cada faixa.

Adicionalmente, foram considerados os intervalos de condutividade térmica re-
portados por VIEIRA e HAMZA (2014) para a bacia de Campos, obtidos a partir
da anélise integrada de dados geotérmicos regionais e das propriedades fisicas das
formagoes sedimentares. Esses intervalos refletem de forma mais representativa as
condigoes térmicas locais da margem continental sudeste brasileira, sendo utilizados
como referéncia comparativa e como critério de validagao dos parametros adotados
neste estudo.

A tabela completa contendo os valores de condutividade térmica utilizados neste
trabalho, discriminados por litotipo ¢ respectivas referéncias bibliograficas, ¢ apre-

sentada no Apéndice A.
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4.6 Fluxo de calor

O fluxo de calor corresponde & taxa de transferéncia de energia térmica através de
um meio, geralmente expressa em watts (W). Ja a densidade de fluxo de calor (¢) re-
presenta cssa taxa normalizada por unidade de arca, podendo ocorrer por processos
de condugao ou advecgao, sendo usualmente expressa em W/m?(BEARDSMORE
e CULL, 2001; DAVIS e FISHER, 2020). No presente estudo, considera-se apenas
o fluxo de calor de natureza condutiva, calculado como o produto entre o gradi-
ente geotérmico e a condutividade térmica da formacao (DAVIS e FISHER, 2020),

conforme apresentado na Equacao 4.8 abaixo:

q = _)\medr (48)

em que ¢ representa o vetor fluxo de calor (mW /m?), A corresponde a condutividade
térmica do material (Wm™' K1) e I' expressa o gradiente de temperatura (°C,/km),
ou seja, a variagao espacial da temperatura.

Observa-se que o fluxo térmico varia inversamente com a profundidade, onde
nessa formulagao, o sinal negativo indica a dire¢ao natural do fluxo de calor, que se
desloca das regioes mais quentes para as mais frias, em consonancia com a Segunda
Lei da Termodinamica. Entretanto, quando se trabalha apenas com a magnitude
do vetor fluxo, esse sinal é desconsiderado, assim como possiveis perdas laterais,
assumindo-se um regime predominantemente unidimensional.

Nesse contexto, o fluxo de calor é calculado adotando-se um regime estacionario,
compativel com as variagocs térmicas de grande escala na crosta. Essa abordagem
permite aplicar diretamente a relagao condutiva classica apresentada por SCLATER
et al. (2014). Vale ressaltar que embora exista uma distin¢do conceitual entre os
termos, é comum na literatura que “fluxo de calor” e “densidade de fluxo de calor”
sejam utilizados como sinonimos (DAVIS e FISHER, 2020).

4.7 Calor Radiogénico

O calor radiogénico constitui uma das principais fontes de calor da Terra, sendo
produzido a partir do decaimento dos principais radionuclideos naturais presentes
na crosta terrestre. Dessa forma, sua geracao encontra-se diretamente relacionada a
distribui¢ao de temperatura no interior da crosta terrestre (POLLACK et al., 1993;
RYBACH, 1976).

Em regioes continentais estaveis, o calor radiogénico representa uma parcela
significativa da contribuicao para o fluxo de calor observado, sobretudo em areas

pouco afetadas por eventos tecténicos ou magmaéticos recentes. Esse comportamento
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esta associado a elevada concentragao de elementos radioativos na crosta superior,
onde se concentra a maior parte da produgao radiogénica (STOBER e BUCHER,
2021b).

De modo geral, considera-se que a producao de calor radiogénico é predominan-
temente concentrada na crosta superior e decresce progressivamente com a profundi-
dade, evidenciando uma distribuicao vertical nao homogénea. Assim, sua influéncia
térmica tende a ser mais expressiva nas porgoes rasas e intermediarias da crosta
continental (RYBACH, 1976; STOBER e BUCHER, 2021b).

Os valores e parametros geotérmicos adotados para as modelagens térmicas da
crosta continental e ocednica estao apresentados na Tabela 4.1. Na crosta conti-
nental, a producao de calor radiogénico é relativamente significativa devido a abun-
dancia de urénio, tério e potassio, resultando em fluxos de calor tipicos entre 40 e
70 mWm~2 (POLLACK et al., 1993; RUDNICK e FOUNTAIN, 1995; RYBACH,
1976; SCHON, 2015; STOBER e BUCHER, 2021a; TURCOTTE e SCHUBERT,
2014). A condutividade térmica varia de 2,5 a 3,56 Wm ™' K™! ¢ a espessura crustal
estd entre 30 e 45 km, de modo que a producao radiogénica crustal é a principal
fonte de calor.

No caso da crosta oceénica, a influéncia do calor radiogénico ¢ considerada se-
cundaria, uma vez que essa crosta é relativamente empobrecida em uranio, toério e
potéassio, apresentando composicao predominantemente basaltica. Como pode ser
observado na Tabela 4.1, em comparagao com a crosta continental, a crosta oceanica
possui menor espessura (67 km) e baixa produgao de calor radiogénico, geralmente
inferior a 0,5 pWm™3, podendo ser considerada desprezivel (RUDNICK e FOUN-
TAIN, 1995; RYBACH, 1976; SCHON, 2015; STOBER ¢ BUCHER, 2021b). Dessa
forma, o fluxo de calor oceanico é controlado principalmente pelos fenémenos fisico-
quimicos associados & formacao e evolucao das rochas, bem como pelo resfriamento
do manto litosférico subjacente (TURCOTTE e SCHUBERT, 2014). A medida
que a crosta ocednica se afasta das dorsais e evolui, o fluxo de calor decresce pro-
gressivamente, mantendo uma contribuigao radiogénica minima (POLLACK et al.,
1993).
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Tabela 4.1: Valores e pardmetros geotérmicos adotados em modelagens térmicas da
crosta continental e da crosta oceanica. A: produgao de calor radiogénico (pW m™3);
A: condutividade térmica (Wm™' K=1); ¢: fluxo de calor (mW m™2).

Parametro Crosta continental Crosta oceanica

A 1.0-3.0 (crosta superior) < 0.5

A 2.5-3.5 2.0-2.8

q 40-70 60-100  (dependente  dos
processos fisico-quimicos da
crosta)

Espessura crustal (km) 30-45 6-7

Principal fonte de calor Produgao radiogénica crustal —Calor mantélico

Segundo ZALAN et al. (2011), a crosta continental associada as bacias de Cam-
pos, Santos e Espirito Santo registra um regime tecténico marcado por estiramento e
afinamento crustal, caracteristico de margens continentais passivas. Nesse contexto,
a crosta superior, de comportamento predominantemente fragil, apresenta evidén-
cias de estiramento mais intenso nas porc¢oes proximais ao continente, abrangendo
desde dguas rasas até dguas profundas, com profundidades de até aproximadamente
2000 m.

Tabela 4.3: Valores médios de densidade, abundancias de elementos radiogénicos
(uranio, torio e potassio) e produgao volumétrica de calor radiogénico para diferentes
dominios da crosta terrestre e do manto superior (CARDOSO e HAMZA, 2014).

Dominio Densidade U Th K Produgao de calor
(kem™?)  (ppm) (ppm) (%) (hWm™?)

Crosta continental 2650 2.3 8.1 1.84 1.30

Crosta oceénica 2800 0.8 2.7 0.60 0.48

Manto superior 3500 0.006 0.02 0.03 0.0043

Em contraste, nas regidoes mais distais da margem, correspondentes a dominios
de aguas ultraprofundas, com profundidades superiores a 2000 m, o afinamento
crustal torna-se mais pronunciado, refletindo uma maior contribuicao de processos
extensivos associados a evolugao termo-mecéanica da margem continental. Essa di-
ferenciacao espacial no estilo de deformagao crustal tem implicagoes diretas sobre a
distribuicao das propriedades térmicas e sobre o regime térmico regional das bacias

sedimentares.
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Neste trabalho, a producao de calor radiogénico crustal, embora seja relativa-
mente baixa na Bacia de Campos, foi modelada por uma fungao exponencial decres-
cente com a profundidade, uma abordagem amplamente utilizada em estudos geo-
térmicos regionais para reduzir os efeitos de variagoes laterais do fluxo de calor. Foi
utilizado o valor de Ay = 1.3 yW m~3 como producao radiogénica superficial, con-
forme proposto por CARDOSO (2007) em sua anéalise da evolu¢ao termo-tectonica
da plataforma continental do estado do Rio de Janeiro. Essa parametrizagao é con-
sistente com valores tipicos da crosta continental superior e é adequada para a escala

regional considerada neste estudo.

4.8 Distribuicao da Temperatura Crustal

Os modelos térmicos empregados na avaliagao da distribuigao de temperatura
na crosta terrestre tém como base a equagao diferencial do calor, derivada da lei da
conservacao de energia aplicada ao balango energético em um meio continuo. Em
aplicacoes geofisicas e geotérmicas, esses modelos sao frequentemente formulados em
uma, dimensao, assumindo que o campo de temperaturas varia predominantemente
na direcao vertical, isto é, em funcao da profundidade. Tal aproximacgao é am-
plamente adotada em estudos de bacias sedimentares, onde os gradientes térmicos
laterais sao geralmente secundarios quando comparados as variagoes verticais.

Entre os diversos modelos propostos para descrever o campo térmico da crosta
terrestre, destacam-se aqueles apresentados por HAMZA (1982); HAMZA e MUNOZ
(1996); LACHENBRUCH (1970). No modelo classico de Lachenbruch, assume-se
que a condutividade térmica (\) é constante, enquanto a produgao de calor radio-

génico decresce exponencialmente com a profundidade, de acordo com a relagao

A(z) = Age /P (4.9)

onde Ag representa a produgao de calor radiogénico na superficie e D é a profun-
didade caracteristica de decaimento radioativo na crosta. Sob essas hipoteses, a

distribuicao de temperatura é dada por

AoD?
T(z) =Ty + L, 4 20

\ (- e~*/P) (4.10)

Essa formulacao expressa de forma clara a contribuicao combinada do fluxo de
calor basal e da produgao radiogénica crustal, sendo particularmente adequada para
descrever a curvatura do perfil térmico associada & concentracao de elementos radi-
oativos na crosta superior. Conforme discutido por STOBER e BUCHER (2021a),

esse tipo de abordagem condutiva constitui a base tedrica da maioria dos modelos

35



térmicos aplicados & crosta continental, especialmente em regioes tectonicamente
estaveis ou em bacias sedimentares maduras.

Os modelos apresentados em trabalhos classicos, como os de CHAPMAN (1986),
estendem essa abordagem ao permitir a consideracao simultanea da variacao da

condutividade térmica com a profundidade (e, indiretamente, com a temperatura):

Ao
NT) = 4.11
(T) 1+al (4-11)
e da distribui¢ao nao uniforme da producao de calor radiogénico:
A(z) = Age™ D (4.12)

A solugao analitica do modelo pode ser expressa por

T(z) =2 {(1 b aTy) (e[(ﬁ)(qo~z—A0-D-Z+A0-DQ-(1—6‘73))] _ 1) } (4.13)

«

em que « representa o fator de variagao da condutividade térmica com a temperatura
em profundidade; Ay é a taxa de produgao de calor radiogénico na superficie; D
corresponde a profundidade caracteristica de decréscimo exponencial da produgao
radiogénica; ¢y ¢ o fluxo de calor superficial; \,, a condutividade térmica média do
meio; e Ty a temperatura na superficie.

O decréscimo da produgao de calor radiogénico com a profundidade reflete a
diferenciacao composicional da crosta, uma vez que os elementos radioativos se
concentram preferencialmente na crosta superior. Embora a taxa de decréscimo
exponencial seja relativamente baixa, sua inclusao no modelo permite refinar signifi-
cativamente as estimativas de temperatura, sobretudo quando associada a variagao
da condutividade térmica com a profundidade. STOBER ¢ BUCHER (2021a) res-
saltam que essas variacoes, ainda que sutis, exercem uma influéncia relevante sobre
o campo térmico crustal e nao devem ser negligenciadas em anélises geotérmicas
mais detalhadas.

O potencial geotérmico em diferentes niveis crustais pode ser obtido a partir
das isotermas tragadas a partir da variagdo da Equacao (4.13) em diferentes pro-
fundidades. Esse procedimento é particularmente ttil para a identificacao de inter-
valos favoraveis a exploragao geotérmica, como aqueles associados a temperaturas
na ordem de 150 °C (MUFFLER e CATALDI, 1978), bem como para a anéalise da
viabilidade de produgao de energia geotérmica, atualmente considerada possivel em
profundidades de até aproximadamente 3 km, com temperaturas superiores a 300 °C
em contextos favoraveis.

No contexto da Bacia de Campos, o potencial geotérmico calculado mostra-se
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especialmente adequada por incorporar simultaneamente os efeitos da producao ra-
diogénica e da variagdao da condutividade térmica. Tal abordagem ¢é particularmente
relevante diante da complexidade geolégica da regiao, caracterizada por uma espessa
coluna sedimentar, heterogeneidade litologica e pela presenca dos reservatorios do
pré-sal (LIMA et al., 2020). Modelos térmicos mais simplificados tenderiam a su-
bestimar ou superestimar as temperaturas em profundidade, nao sendo capazes de
representar adequadamente as variagoes térmicas associadas as diferentes litologias,

a possiveis processos hidrotermais profundos e & influéncia magmatica ao longo da
margem rifteada (LIMA et al., 2020; VIEIRA e HAMZA, 2018).
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Capitulo 5

Resultados e Discussao da
Distribuicao Geotérmica Crustal da

Bacia de Campos

Neste capitulo, sao apresentados os principais resultados da analise geotérmica
obtidos para a Bacia de Campos, abrangendo a distribuicao do gradiente geotér-
mico, da condutividade térmica, do fluxo de calor e das variagoes das isotermas em
profundidade estimadas. A integracao desses parametros permite avaliar o regime
térmico da bacia e suas implicagoes para os recursos energéticos, em especial no
contexto da exploragao de hidrocarbonetos e do potencial geotérmico (CARDOSO
e HAMZA, 2014; DESCOVI, 2024).

Foram gerados mapas tematicos de gradiente geotérmico e de fluxo de calor,
além da definicao de um novo valor médio de condutividade térmica representativa
da Bacia de Campos, o que permitiu o refinamento das estimativas de fluxo de
calor em relagao a estudos anteriores. Adicionalmente, a ampliagdo do conjunto
de dados empregado neste trabalho permitiu uma avaliagao mais abrangente das
analises ¢ contribuiu para o aprimoramento dos resultados apresentados ao longo

deste capitulo.

5.1 Gradiente Geotérmico

A Figura 5.1 apresenta a relagdo entre as temperaturas de fundo de pogo me-
didas (BHT) e as temperaturas corrigidas (BHT-AAPG). Observa-se um aumento
sistematico dos valores apoés a correcao, refletindo-se em temperaturas corrigidas
ligeiramente superiores as medidas. A temperatura maxima registrada nos dados
medidos foi de 171.1 °C, enquanto a temperatura maxima corrigida atingiu 182.8 °C.

Nota-se que a relacao linear entre profundidade e temperatura corrigida (BHT-
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AAPQG) apresenta melhor ajuste quando comparada aquela obtida a partir das tem-

peraturas nao corrigidas, indicando maior consisténcia dos dados ap6s a corregao.
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Figura 5.1: Relacao entre as temperaturas de fundo de pogo medidas (BHT) e
corrigidas (BHT-AAPG).

O gradiente geotérmico da Bacia de Campos foi calculado a partir das tempera-
turas de fundo de pogo corrigidas (BHT') e das respectivas profundidades. A aplica-
¢ao da correcao reduziu valores anormalmente elevados, permitindo uma estimativa
mais representativa do campo térmico regional, como ilustrado na Figura 5.1. A dis-
tribuicao espacial dos gradientes obtidos é apresentada na Figura 5.4, evidenciando
variagoes significativas ao longo da bacia, com valores mais elevados concentrando-se

nas porgoes mais profundas e no setor norte da area de estudo.
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Figura 5.2: Mapa do gradiente geotérmico da Bacia de Campos, obtido a partir de
dados de BHT corrigidos e interpolagao espacial dos valores de gradiente térmico
utilizando o método de minima curvatura.

A distribuicdo espacial do gradiente geotérmico evidencia a presenca de faixas
com valores elevados, particularmente em areas mais profundas da bacia, situadas
em diregao a borda externa do poligono do pré-sal, bem como na porgao norte da
Bacia de Campos, proxima & margem continental em dire¢ao ao estado do Espirito
Santo. Nessas regioes, os gradientes geotérmicos frequentemente superam 35 °C/km,
configurando cinturoes térmicos andémalos em relacao as areas adjacentes.

De modo geral, os valores obtidos permanecem compativeis com aqueles espera-
dos para bacias sedimentares de margem passiva. As regices mais rasas e proximas
ao continente, especialmente no setor sul da bacia, apresentam gradientes geotér-
micos mais baixos, com aumento progressivo em direcao ao norte. Ressalta-se a
existéncia de lacunas de dados em determinadas areas, como ao sul do estado do
Rio de Janeiro, o que limita a resolucao espacial das interpretacoes locais.

Os gradientes geotérmicos calculados apresentam um valor médio de I' = 27.3 &+
5.6 °C/km, com méaximos de T'y.x = 54.7 °C/km em pontos especificos, conforme

resumido na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Valores minimo, médio, maximo e desvio padrao do gradiente geotérmico
na bacia de Campos.

5.2 Condutividade Térmica

A incorporagao de novos dados geotérmicos permitiu o aprimoramento da carac-
terizagao térmica da Bacia de Campos, com maior detalhamento espacial de areas
associadas a anomalias térmicas. Nesse contexto, a condutividade térmica média
(Amea) calculada para bacia, constitui um parametro fundamental para a estimativa
do fluxo de calor, uma vez que se relaciona diretamente ao gradiente geotérmico (I")
por meio da lei de Fourier.

Foram calculados valores de \,,.q para um total de 450 pontos, a partir dos per-
fis litologicos disponiveis. Os valores estatisticos da condutividade térmica média
ponderada dos pocos analisados estdo resumidos na Tabela 5.1. Os resultados in-
dicam valores de \,,.q variando entre 1.94 e 2.79 Wm ™' K~!, com valor médio de
223 +0.18 Wm ! K1

Tabela 5.1: Resumo estatistico dos valores de condutividade térmica média ponde-

rada (Apong) Obtidos a partir da integragao das espessuras e condutividades térmicas
dos litotipos identificados nos perfis litolégicos dos pogos da Bacia de Campos.

Parametro estatistico WmK™!
Valor minimo 1.94
Valor méaximo 2.79
Média 2.23
Desvio padrao 0.18
Numero de pogos analisados 450

Os valores de A4 obtidos neste trabalho sao compativeis com aqueles repor-

tados para bacias sedimentares de margem passiva. Compilagoes apresentadas por
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MACGREGOR (2020) indicam valores tipicos de condutividade térmica variando
entre 1.71 ¢ 2.50 Wm ™' K~! para esse tipo de ambiente tectonico. Assim, o valor
médio de A\peq = 2.23 W,m ! K1, recalculado neste trabalho a partir de 450 pocos
distribuidos na Bacia de Campos, esta em concordancia com os valores reportados

para diferentes bacias de margens passivas, como as bacias sedimentares de Angola.
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Figura 5.4: Mapa de distribuicao pontual da condutividade térmica na Bacia de
Campos. Os simbolos circulares indicam os locais de amostragem, com cores vari-
ando de acordo com a magnitude do parametro em W/(m - K).

A Tabela 5.2 apresenta um exemplo representativo do valor de A,,.q estimado
para um poco individual, evidenciando a contribuigao relativa dos diferentes litotipos

ao longo da coluna sedimentar.

Tabela 5.2: Calculo da condutividade térmica média ponderada (Ayonq) para o pogo
1-RJS-0003B-RJ.

Litotipo Espessura (m) Wm 1K™}

Calcilutito 8.0 2.7
Calcarenito 25.0 2.7
Calcirrudito 37.5 2.7
Areia 450.0 2.2
Arenito 281.0 2.5
Argila 3.5 2.2
Argilito 1.0 1.8
Folhelho 167.0 1.9
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5.3 Fluxo de Calor

Os mapas atualizados de fluxo de calor da Bacia de Campos foram obtidos a
partir da combinagao do gradiente geotérmico corrigido e do valor médio de con-
dutividade térmica calculados neste estudo. A adoc¢do da condutividade térmica
média ponderada, igual a 2.23 Wm ™' K~! | resultou em valores de fluxo de calor
inferiores aos estimados em etapas preliminares, nas quais era empregado um valor
representativo mais elevado para toda a bacia. Esse refinamento impactou direta-
mente a magnitude do fluxo de calor, sem alterar, entretanto o padrao espacial das
anomalias térmicas identificadas.

O mapa apresentado na Figura 5.5 evidencia a distribuicao espacial do fluxo de
calor na bacia, destacando valores mais elevados na porgao norte e a presenca de
uma anomalia positiva na regiao sul. Essas fei¢des indicam heterogeneidade térmica

significativa, associada a controles estruturais e tectonicos ao longo da bacia.
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Figura 5.5: Mapa atualizado do fluxo de calor da Bacia de Campos.

O fluxo de calor médio estimado para a Bacia de Campos foi de 61.30 +

12.53 mW m~2, com valor maximo de 122.06 mW m 2.

Esses valores posicionam
a bacia no intervalo superior daquele tipicamente reportado para bacias sedimenta-
res desenvolvidas em margens continentais passivas, sugerindo um regime térmico
relativamente elevado, coerente com a ocorréncia de anomalias térmicas regionais
previamente descritas para a margem continental brasileira.

Embora ligeiramente superiores as estimativas globais para margens passivas de

idade comparavel, os valores médios obtidos permanecem consistentes com aque-
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les reportados para outras margens passivas em diferentes contextos geodindmicos
ao redor do mundo. A Tabela 5.3 apresenta uma comparacao entre os valores de
fluxo de calor estimados neste estudo e aqueles disponiveis na literatura, incluindo

determinacoes previamente publicadas especificamente para a Bacia de Campos.

Tabela 5.3: Fluxo de calor terrestre em margens passivas.

Local Fluxo de calor (mW /m?) Referéncias
Margem Angola—Congo 62.0 MACGREGOR (2020)
Norte do Mar do Sul da China 71.8 LI et al. (2019)
Irlanda 50.0-55.0 LOUDEN et al. (1991)
Costa Leste dos Estados Unidos 49.0 RUPPEL et al. (1995)
Bacia de Santos 61.9 DESCOVI (2024)
Bacia de Campos 53.5-66.2 CARDOSO e HAMZA (2014)
Bacia de Campos 61.3 Presente trabalho

5.4 Temperatura Crustal e Recursos Energéticos

A variacao da temperatura crustal na Bacia de Campos foi avaliada em diferen-
tes niveis de profundidade com o objetivo de analisar sua evolugao térmica e suas
implicagoes para o aproveitamento energético. Os resultados sao apresentados para
profundidades entre 1 e 5 km, permitindo a caracterizacao do regime térmico em
fungao do aumento do sepultamento.

Os mapas de temperatura crustal indicam que, a 1 km de profundi-
dade,predominam temperaturas relativamente baixas, com valores médios significa-
tivamente inferiores aos limiares técnicos usualmente considerados para aplicagoes
energéticas. A 3 km de profundidade, observa-se um aumento sistematico das tempe-
raturas, embora os valores médios ainda permanecam abaixo de 150 °C. Em maiores
profundidades, particularmente entre 4 e 5 km, os valores maximos tornam-se subs-
tancialmente mais elevados, ultrapassando 200 °C em é&reas localizadas ao norte e
no centro-sul da bacia, enquanto as temperaturas médias continuam refletindo um

regime térmico moderado em escala regional.
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Figura 5.6: Mapa da distribuicao da temperatura crustal estimada a 1 km de pro-
fundidade.
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Figura 5.11: Representacao tridimensional das cinco isotermas de temperatura ana-
lisadas, correspondentes a diferentes niveis de profundidade, destacando a distribu-
icao espacial do campo térmico.

A Figura 5.12 sintetiza a variacdo das temperaturas minima, média e maxima

em funcao da profundidade, juntamente com o limiar de 150 °C, frequentemente
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adotado como referéncia técnica para sistemas geotérmicos de média a alta entalpia
(MUFFLER e CATALDI, 1978). Observa-se que, embora os valores méximos ul-
trapassem esse limiar em profundidades superiores a 3 km, as temperaturas médias
permanecem abaixo de 150 °C, indicando que condigoes termicamente favoraveis
ocorrem de forma restrita e localizada. Dessa forma, profundidades maiores que

3 km seriam as mais adequadas para a exploracao de geoenergia.
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Figura 5.12: Variacao das temperaturas minima e média em fung¢ao da profundidade

na Bacia de Campos. A linha tracejada indica o limiar técnico de 150 °C, comumente
adotado como referéncia para sistemas geotérmicos de alta entalpia.
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Tabela 5.4: Sintese das estimativas de temperatura crustal em diferentes profundi-
dades e suas implicagoes térmicas para a Bacia de Campos.

Profundidade (km) Temperatura Temperatura Interpretacao térmica

minima (°C)

média (°C)

(contexto offshore)

1 20

62

113

169

226

Regime térmico raso, sem im-
plicacoes energéticas ou geotér-
micas relevantes.

Aquecimento progressivo, com-
pativel com o inicio da matu-
racao térmica da matéria orga-
nica.

Regime térmico intermediario,
favoravel 4 maturacao de ro-
chas geradoras e propicio a ex-
ploracao geoenergética.
Regime térmico elevado, associ-

ado a condigbes de alta matura-

¢ao térmica.

5 36 283 Regime térmico muito ele-

vado, possivelmente relacio-

nado a anomalias térmicas

crustais profundas.

De forma geral, os resultados indicam que a ocorréncia continua de temperatu-
ras médias superiores a 150 °C na Bacia de Campos depende do acesso a maiores
profundidades, em consonéncia com o comportamento térmico tipico de margens
continentais passivas. Estudos classicos sobre sistemas geotérmicos mostram que
temperaturas adequadas & geracao eficiente de energia elétrica sao, em geral, alcan-
cadas a profundidades superiores a 3—4 km, em funcao do gradiente geotérmico e
das propriedades térmicas dos materiais crustais (DIPIPPO, 2012).

Embora as temperaturas estimadas nos niveis mais profundos atinjam valores
tipicos de sistemas geotérmicos de alta entalpia, o contexto offshore da bacia de
Campos inviabiliza sua interpretacao em termos de aproveitamento energético di-
reto. Assim, os resultados devem ser interpretados principalmente em relagdo ao
regime térmico crustal e suas implicagoes para a evolucao térmica da bacia, especi-
almente em relacao a maturagao das rochas geradoras, da historia térmica regional e

da distribuicao das anomalias térmicas associadas & margem continental brasileira.
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5.4.1 Maturacao térmica da matéria organica e implicagoes

para o potencial geotérmico

O regime térmico exerce controle direto sobre a maturagao da matéria organica
e, consequentemente, sobre o tipo e a distribuigdo dos hidrocarbonetos gerados em
bacias sedimentares. Os resultados obtidos a partir da analise dos pogos selecionados
na bacia de Campos evidenciam variagoes expressivas nos gradientes geotérmicos,
nos valores de fluxo de calor e nas temperaturas crustais associadas as janelas de
maturacao térmica, refletindo a heterogeneidade térmica da bacia.

A maturagdo térmica da matéria organica foi interpretada com base no modelo
classico proposto por TISSOT e WELTE (1984), no qual a evolugao térmica é des-
crita em funcao da temperatura. Nesse contexto, distinguem-se as fases imatura
(diagénese), madura (catagénese) e senil (metagénese), conforme resumido na Ta-
bela 5.5. Essa classificagao constitui a base para a analise das janclas de geracao de

6leo e gas nos pocos estudados.

Tabela 5.5: Fases de maturagao térmica da matéria organica e intervalos de tempe-
ratura, segundo TISSOT e WELTE (1984).

Fase de maturacao Estagio Temperatura (°C)
Imatura Diagénese < 60

Maturo Catagénese 60-150

Senil Metagénese > 150

Com o objetivo de integrar a andlise da maturagao térmica ao potencial geo-
térmico, adotou-se a classificacao dos recursos geotermais em funcao da entalpia,
proposta por MUFFLER e CATALDI (1978), na qual a temperatura é utilizada
como proxy da entalpia especifica. Essa abordagem permite distinguir recursos de

baixa, média e alta entalpia, conforme apresentado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Classificagao dos recursos geotermais em funcao da entalpia, expressa
por intervalos de temperatura, segundo MUFFLER e CATALDI (1978).

Classe de entalpia Temperatura (°C)

Baixa entalpia <90
Média entalpia 90-150
Alta entalpia > 150

Para esta analise, foram selecionados quatro pocgos distribuidos em diferentes
setores da Bacia de Campos (porgoes norte, sul, leste e oeste), conforme ilustrado
na Figura 5.13, com o objetivo de avaliar a variagao da temperatura em profundidade

em relacgao as classificagdes de maturagao térmica da matéria organica e de entalpia
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dos recursos geotérmicos. A escolha considerou os gradientes geotérmicos estimados,
incluindo dois pogos com valores elevados e dois com valores reduzidos, de modo a

representar diferentes condi¢oes térmicas da area de estudo.
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Figura 5.13: Localizagdo dos quatro pocos analisados na Bacia de Campos, desta-
cando sua distribuigao espacial nas porcoes norte, sul, leste e oeste, bem como a
classificagao relativa dos gradientes geotérmicos (altos e baixos).

Os perfis térmicos e os campos de entalpia correspondentes sdo apresentados
na Figura 5.14. Os resultados evidenciam contrastes marcantes entre os pogos,
associados tanto & magnitude dos gradientes geotérmicos quanto as profundidades
em que se estabelecem os distintos regimes de entalpia, com reflexos diretos na

evolucao térmica da matéria organica e no potencial de aproveitamento geotérmico.
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Figura 5.14: Perfis térmicos e campos de entalpia para os quatro pogos analisados.

Nos pogos 1-OGX-18-RJS e 7-CG-bHPA-RJS, caracterizados por gradientes geo-
térmicos mais baixos, as temperaturas correspondentes a janela de geragao de 6leo
sao atingidas apenas em maiores profundidades, restringindo-se predominantemente
a regimes de baixa entalpia. Em contraste, os pocos 1-BRSA-176-RJS e 9-JUB-
5-ESS, que apresentam gradientes geotérmicos mais elevados, exibem um aumento
mais rapido da temperatura com a profundidade, favorecendo o estabelecimento de
regimes de média e alta entalpia em niveis crustais mais rasos.

As janelas de maturacao térmica da matéria organica associadas aos quatro pogos
analisados sao apresentadas na Figura 5.15. Observa-se que os pogos de maior gra-
diente geotérmico (1-BRSA-176-RJS e 9-JUB-5-ESS) apresentam uma antecipagao
da janela de geracao de dleo e uma progressao mais rapida para estagios avangados

de maturacao. Por outro lado, nos pogos de menor gradiente, a maturacao térmica
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permanece limitada a intervalos mais profundos, nao atingindo os estagios posterio-

res & catagénese oleosa, em concordancia com a classificagao proposta por TISSOT
e WELTE (1984).

1000

2000 -

Profundidade (m)

Pogo 1-BRSA-176-R]S

3000

Diagénese (imatura)
Catagénese - Oleo
Catagénese - Gas condensado

Metagénese - Gas termogénico
— Periil térmico do pogo

25

50

75 100 125 150 175 X

Temperatura (°C)

(a)

Pogo 9-JUB-5-ESS

1000 |

2000

Profundidade (m)

4000 |

3000

Diagénese (imatura)
Catagénese - Oleo

Catagénese - Gas condensado
Metagénese - Gas termogénico
— Perfil térmico do pogo

25

50

75 100 125 150 175 2
Temperatura (°C)

()

1000

2000

3000

Profundidade (m)

4000

Pogo 1-OGX-18-R]S

6000,

25

50

75 100 125 150 175 200
Temperatura (°C)

(b)

Pogo 7-CG-5HPA-R]S

1000

2000

3000

Profundidade (m)

4000

5000

6000

Diagénese (imatura)
Catagénese - Oleo
Catagénese - Gas condensado
Metagénese - Gas termogénico
— Perfil térmico do pogo

25

50

75 100 125 150 175 200
Temperatura (°C)

(d)

Figura 5.15: Janelas de maturacao térmica da matéria organica para os quatro pogos
analisados, segundo a classificagdo de TISSOT ¢ WELTE (1984).

Embora a analise tenha sido realizada a partir de um conjunto restrito de quatro

pocos da Bacia de Campos, os resultados obtidos reforcam tendéncias ja descritas
na literatura. Estudos anteriores, como o de DESCOVT (2024), apontam que pogos

associados a gradientes geotérmicos mais elevados e ao atingimento de temperatu-

ras significativas em menores profundidades concentram maior contetdo energético

disponivel.

Dessa forma, os mesmos fatores térmicos que controlam a maturacao da ma-

téria organica e a geragao de hidrocarbonetos também se mostram determinantes



para a avaliagao do potencial geotérmico, constituindo critérios técnicos relevantes
para a sele¢ao de pogos com maior viabilidade para estratégias de reaproveitamento

energético, como o retrofitting geotérmico e a coproducao de energia.

5.4.2 Retrofitting

A energia geotérmica é reconhecida como uma fonte energética confiavel, susten-
tavel e abundante, com impacto ambiental relativamente reduzido. Seu aproveita-
mento pode ocorrer de forma direta, por meio de manifestacoes naturais, como fontes
termais, ou de forma indireta, para a geracao de eletricidade. Um dos principais
desafios associados a exploracao desse recurso esta no acesso as zonas aquecidas em
profundidade, o que geralmente requer a perfuracao de pogos, implicando elevados
custos operacionais. Nesse contexto, a reutilizacao de pogos de petréleo e gés aban-
donados ou inativos surge como uma alternativa tecnicamente atrativa, uma vez que
esses pocos ja atingem profundidades compativeis com a exploragao geotérmica ou
podem ser adaptados por meio de técnicas modernas de perfuragdo profunda (MAO
et al., 2023; SANYAL et al., 2024).

O abandono de pocgos de petrdleo é uma etapa necessaria para garantir a inte-
gridade estrutural e ambiental das arecas exploradas, gerando custos significativos
para a industria. A conversao desses pocos em sistemas geotérmicos representa,
portanto, uma possibilidade de reaproveitamento de infraestrutura existente, com
potencial para producao de calor ou eletricidade (MAO et al., 2023). Essa aborda-
gem tem sido discutida tanto para pogos onshore quanto offshore, especialmente em
bacias maduras sob o ponto de vista exploratorio (SANYAL et al., 2024).

Na Bacia de Campos, os resultados obtidos indicam valores médios de fluxo
de calor da ordem de 60-70 mW m™2, com ocorréncia de setores onde os valores
ultrapassam 80 mW m~2. Associados a esses fluxos de calor, os gradientes geotér-
micos estimados variam entre 23.5 ¢ 42.1 °Ckm ™!, com média de aproximadamente
31.4 °Ckm~'. Em é&reas estruturais elevadas que delimitam a bacia, as temperatu-
ras estimadas atingem valores superiores a 150 °C a profundidades entre 2 e 2.5 km,
caracterizando alvos potenciais para aplicacoes geotérmicas.

Estudos anteriores indicam que BHTs superiores a 85 °C aumentam significati-
vamente o potencial para a geracao de calor ou eletricidade, refor¢ando a viabili-
dade do retrofitting geotérmico (MOUSSA e DEHGHANPOUR, 2022; WEI e GUO,
2022). Pogos profundos localizados em regides com gradiente geotérmico igual ou
superior a 40 °Ckm~! e fluxo de calor acima de 60 mW m~2 sao considerados parti-
cularmente favoraveis para esse tipo de aplicacdo (MOUSSA e DEHGHANPOUR,
2022; SANYAL et al., 2024). Parte dos pogos analisados neste estudo atende a esses

critérios, sobretudo em setores especificos da bacia.
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Entretanto, as maiores temperaturas estimadas, que atingem valores proximos a
170 °C, estao associadas a profundidades superiores a 3 km, o que pode representar
limitagoes operacionais e econdmicas, especialmente em ambiente offshore (ZHANG
et al., 2020). Nessas condigoes, de baixa a média entalpia, tecnologias como o Ciclo
de Rankine Organico (ORC) mostram-se mais adequadas para o aproveitamento
energético, sendo compativeis com temperaturas inferiores a 180 °C (WIELAND
et al., 2023).

Outra possibilidade discutida na literatura é a coproducao geotérmica associada
a exploracao de hidrocarbonetos, na qual o calor da 4gua produzida, juntamente com
6leo e gas, é aproveitado para a geragao de energia térmica ou elétrica (KOVACS
et al., 2022; SOUZA e SZKLO, 2025). No entanto, a aplicagao dessa abordagem em
ambiente offshore demanda modificagoes significativas na infraestrutura existente,
incluindo adaptacoes em plataformas e sistemas de transporte, além de enfrentar
desafios relacionados a altas pressoes, ambientes corrosivos e a necessidade de equi-
pamentos especializados (PEDAMALLU e OZGENER, 2019).

Apesar dessas limitagoes, a maturidade exploratoria da Bacia de Campos, aliada
a intensificacao das atividades no pré-sal e a reducao das taxas de sucesso explora-
torio nas tultimas décadas, sugere um cenério favoravel a desativagao progressiva de
campos maduros. Esse contexto reforga a relevancia do retrofitting geotérmico como
uma alternativa para a diversificagao do uso energético da bacia. Assim, os resulta-
dos apresentados neste estudo indicam que, embora o potencial geotérmico regional
seja heterogéneo, setores especificos da Bacia de Campos apresentam condigoes tér-
micas compativeis com o reaproveitamento geotérmico de pocos existentes, desde
que haja uma seclecao criteriosa dos alvos ¢ uma avaliagao integrada dos aspectos

técnicos, econdmicos e operacionais.
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Capitulo 6
Consideracoes Finais

Este estudo teve como objetivo principal a reavaliagao do regime térmico da ba-
cia de Campos, por meio da integracao de dados corrigidos de temperatura de fundo
de pogo, gradiente geotérmico, condutividade térmica e fluxo de calor, com vistas
a aprimorar a compreensao do comportamento térmico regional e de suas implica-
¢oes para a avaliagao de recursos energéticos. A abordagem metodolégica adotada
fundamentou-se em procedimentos amplamente consolidados na literatura especia-
lizada, bem como na ampliacao e sistematizacao do conjunto de dados disponiveis,
possibilitando o refinamento das estimativas térmicas previamente propostas para a
bacia.

Os resultados obtidos indicam que a Bacia de Campos exibe um regime térmico
compativel com o de bacias sedimentares desenvolvidas em margens passivas, carac-
terizado por valores médios de gradiente geotérmico de 27.3 +5.6 °C/km e fluxo de

calor médio de aproximadamente 61.30 4 12.53 mW m 2.

A distribuicao espacial
desses parametros revela uma heterogeneidade térmica significativa, com anomalias
positivas concentradas, sobretudo, no setor norte da bacia e em maiores profundi-
dades. A coincidéncia espacial entre gradientes geotérmicos elevados, altos valores
de fluxo de calor e temperaturas crustais méaximas sugere a influéncia de controles
estruturais e tectonicos sobre o regime térmico regional, nao se descartando a con-
tribuicao de processos hidrotermais localizados. Interpretagoes anélogas tém sido
propostas para outras margens passivas, nas quais a reativacao de estruturas profun-
das e a circulacao de fluidos em zonas fraturadas desempenham papel relevante na
configuragao do campo térmico (CARDOSO e HAMZA, 2014; LIMA et al., 2020).

A estimativa da condutividade térmica média minimizando os efeitos produzidos
pela variacao lateral deste parametro, derivada de perfis litologicos de um con-
junto estatisticamente significativo de pocgos, resultou em um valor representativo
de 2.23+£0.18 Wm ' K~!, em consonancia com valores previamente reportados para
outras margens passivas. A utilizagao desse valor médio ponderado contribuiu para

o aprimoramento das estimativas de fluxo de calor, mitigando incertezas associadas
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ao emprego de parametros genéricos e aumentando a robustez e a confiabilidade dos
mapas térmicos produzidos neste estudo.

A analise do regime térmico crustal em distintos niveis de profundidade evi-
denciou que, embora temperaturas méximas superiores a 150 °C sejam localmente
atingidas a partir de profundidades da ordem de 3—4 km, os valores médios regio-
nais permanecem abaixo desse limiar tecnologico. Esse padrao térmico indica que
o potencial geotérmico da Bacia de Campos, em ambiente offshore, é limitado, nao
sendo favoravel a geragao elétrica convencional e ficando condicionado a aplicagoes
pontuais associadas & exploracao de reservatorios profundos, dependentes da ocor-
réncia de gradientes geotérmicos elevados e da viabilidade técnica de perfuragao em
grandes profundidades.

Do ponto de vista da exploracao de hidrocarbonetos, os valores de fluxo de calor
e de gradiente geotérmico obtidos neste estudo corroboram a relevancia do regime
térmico no controle da maturacao da matéria organica e na evolugao dos sistemas
petroliferos da bacia. As anomalias térmicas identificadas podem ter desempenhado
papel significativo na aceleragao dos processos de maturagao em setores especificos,
influenciando, assim, a distribuicao espacial das janelas de geragao de 6leo e gas.

Como principal contribuicao, este trabalho apresenta uma caracterizagao atua-
lizada e integrada do regime térmico da Bacia de Campos, por meio da elaboragao
de mapas refinados de gradiente geotérmico, fluxo de calor e temperatura crus-
tal, fundamentados em um conjunto ampliado de dados e em pardmetros térmicos
representativos da bacia. Esses resultados constituem uma base consistente para
investigagoes futuras, envolvendo modelagem térmica, avaliagao do potencial geo-
térmico e anélise da evolugao térmica de sistemas petroliferos em margens passivas
brasileiras.

Por fim, ressalta-se que estudos subsequentes podem ser aprimorados pela in-
corporagao de medigoes adicionais de condutividade térmica in situ, pela integragao
com modelos termo— cronologicos e pela avaliagao mais detalhada do impacto de
eventos magmaticos e de circulagao hidrotermal na modulagao do campo térmico da
Bacia de Campos. Dessa forma, o estudo contribuiu para o avanco do conhecimento
térmico da Bacia de Campos e reforgou o potencial da integragao de dados geo-
térmicos como ferramenta de apoio a estudos energéticos e geologicos em margens

passivas brasileiras.
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Tabela A.1: Valores de condutividade térmica (A, Wm™! K1) adotados neste estudo
para os diferentes litotipos.

Litotipo A (Wm™tK™!) Referéncia

Anidrita 5.63 CARDOSO e HAMZA (2014)
Areia 2.2 GUIMARAES et al. (2022)
Argilito 5.63 GUIMARAES et al. (2022)
Argila 2.2 CARDOSO e HAMZA (2014)
Arenito 2.5 GUIMARAES et al. (2022)
Basalto 3.2 GUIMARAES et al. (2022)
Brecha 2.3 GUIMARAES et al. (2022)
Calcarenito 1.3-3.6 SCHON (2015)

Calcario 2.7 GUIMARAES et al. (2022)
Calcilutito 2.66 CARDOSO e HAMZA (2014)
Calcirrudito 2.51 CARDOSO e HAMZA (2014)
Calcissiltito 1.3-3.6 SCHON (2015)

Carnalita 0.5-0.7 SCHON (2015)

Coquina 2.2 CARDOSO e HAMZA (2014)
Conglomerado 2.3 GUIMARAES et al. (2022)
Diabésio 2.6 GUIMARAES et al. (2022)
Diamictito 2.5 CARDOSO e HAMZA (2014)
Dolomito 3.9 GUIMARAES et al. (2022)
Folhelho 1.9 GUIMARAES et al. (2022)
Folhelho argiloso 1.83 CARDOSO e HAMZA (2014)
Halita / Sal 6.28 CARDOSO e HAMZA (2014)
Marga 2.3 GUIMARAES et al. (2022)
Rochas igneas 1.7-3.5 SCHON (2015)

Rochas metamorficas 2.0-4.0 SCHON (2015)

Siltito 2.7 GUIMARAES et al. (2022)
Silvinita 2.2 GUIMARAES et al. (2022)
Tilito 1.0-2.5 SCHON (2015)

Tufito 1.1 GUIMARAES et al. (2022)
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Apéndice C
Resultados de Condutividade

Térmica para Bacia de Campos

Tabela C.1: Valores de condutividade térmica média (\,,, em Wm™! K~!) determi-
nados para cada pogo estudado na Bacia de Campos (Pogos 248-265).

N2 Cédigo do Pogco \,, N2 Cédigo do Pogo )\,, N2 Cédigo do Pogo )\,

1 1ESS0036ES 2.54 2 1ESS0050ES 2.55 3 1ESS0064ES 2.23
4 1ESS0092ES 2.12 5 1RJS0001RJ 2.28 6 1RJS0002RJ 2.25
7 1RJS0003BRJ 2.27 8 1RJS0003RJ 2.42 9 1RJS0004ARJ 2.40
10 1RJS0005BRJ 225 11 1RJS0007RJ 222 12 1RJSO0008R.J 2.27
13 1RJS0009ARJ 220 14 1RJS0009R.J 2.16 15 1RJS0010ARJ 2.29
16 1RJS0011RJ 2.31 17 1RJS0012RJ 226 18 1RJS0013RJ 2.41
19 1RJS0014RJ 222 20 1RJS0015RJ 224 21 1RJS0016RJ 2.26
22 1RJS0017RJ 220 23 1RJS0018RJ 232 24 1RJS0019RJ 2.17
25 1RJS0020RJ 2.16 26 1RJS0021RJ 227 27 1RJS0022RJ 2.31
28 1RJS0023RJ 239 29 1RJS0024RJ 2.15 30 1RJS0025RJ 2.17
31 1RJS0026RJ 2,52 32 1RJS0027RJ 2.79 33 1RJS0028ARJ 2.14
34 1RJS0029R.J 2.12 35 1RJS0030RJ 230 36 1RJS0031RJ 2.06
37 1RJS0032R.J 2.15 38 1RJS0035RJ 2.12 39 1RJS0036RJ 2.58
40 1RJS0037R.J 2.19 41 1RJS0040RJ 2.28 42 1RJS0041RJ 2.29
43 1RJS0043ARJ 2.46 44 1RJS0044RJ 2.16 45 1RJS0045RJ 2.09
46 1RJS0046RJ 2.17 47 1RJS0047ERJ 2.50 48 1RJS0048ARJ 2.30
49 1RJS0049R.J 2.56 50 1RJS0050RJ 2.18 51 1RJS0051RJ 2.33
52 1RJS0053R.J 2.11 53 1RJS0054RJ 220 54 1RJS0056RJ 2.36
55 1RJS0057RJ 2.29 56 1RJS0058RJ 2.28 57 1RJS0060RJ 2.22
58 1RJS0061RJ 2.20 59 1RJS0063ARJ 2.31 60 1RJS0064ARJ 2.37
61 1RJS0065R.J 2.51 62 1RJS0066RJ 249 63 1RJS0068RJ 2.49
64 1RJS0069RJ 2.79 65 1RJS0070RJ 2.34 66 1RJS0071RJ 2.54
67 1RJS0074RJ 2.51 68 1RJS0075RJ 2.25 69 1RJS0076RJ 2.28
70 1RJS0079RJ 228 71 1RJS0082RJ 227 T2 1RJS0083RJ 2.15
73 1RJS0084R.J 2.16 74 1RJS0085RJ 222 75 1RJS0086RJ 2.30
76 1RJS0087RJ 228 17 1RJS0089RJ 2.46 78 1RJS0090RJ 2.22
79 1RJS0091R.J 2.44 80 1RJS0092R.J 2.61 81 1RJS0093R.J 2.46
82 1RJS0094RJ 2.30 83 1RJS0095R.J 221 84 1RJS0096ARJ 2.32
85 1RJS0097CRJ 2.47 86 1RJS0098RJ 2.35 87 1RJS0100RJ 2.44
88 1RJS0101RJ 224 89 1RJS0102ARJ 228 90 1RJS0103RJ 2.20
91 1RJS0104R.J 2.03 92 1RJS0105R.J 242 93 1RJS0106R.J 2.26
94 1RJS0108RJ 2.45 95 1RJS0110RJ 2.44 96 1RJS0112ARJ 2.42
97 1RJS0113RJ 2.44 98 1RJS0114RJ 2.45 99 1RJS0115RJ 2.37
100 1RJS0116RJ 2.25 101 1RJS0117RJ 2.47 102 1RJS0118ARJ 2.50

Continua na prézima pigina
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Tabela C.1 — Continuac¢do da pdgina anterior

N2 Cédigo do Pogo ),, N2 Cédigo do Pogo )\,, N2 Cébdigo do Pogo A\,
103 1RJS0118RJ 248 104 1RJS0122RJ 2.31 105 1RJS0124ARJ 2.48
106 1RJS0125RJ 2.40 107 1RJS0126BRJ 2.50 108 1RJS0127R.J 2.50
109 1RJS0128RJ 2.14 110 1RJS0129RJ 212 111 1RJS0130RJ 2.11
112 1RJS0131RJ 2.25 113 1RJS0132RJ 223 114 1RJS0133RJ 2.18
116 1RJS0134RJ 2.19 117 1RJS0135RJ 222 118 1RJS0136RJ 2.21
119 1RJS0137RJ 2.24 120 1RJS0138RJ 223 121 1RJS0139RJ 2.25
122 1RJS0140RJ 2.28 123 1RJS0141RJ 226 124 1RJS0142RJ 2.27
125 1RJS0143RJ 2.29 126 1RJS0144RJ 2.25 127 1RJS0145RJ 2.30
128 1RJS0146RJ 2.32 129 1RJS0147RJ 2.31 130 1RJS0148RJ 2.33
131 1RJS0149RJ 2.35 132 1RJS0150RJ 2.34 133 1RJS0151RJ 2.36
134 1RJS0152R.J 2.38 135 1RJS0153RJ 2.37 136 1RJS0154RJ 2.39
137 1RJS0155RJ 241 138 1RJS0156RJ 240 139 1RJS0157RJ 2.42
140 1RJS0158RJ 244 141 1RJS0159RJ 243 142 1RJS0160RJ 2.45
143 1RJS0161RJ 247 144 1RJS0162RJ 2.46 145 1RJS0163RJ 2.48
146 1RJS0164R.J 2.50 147 1RJS0165RJ 2.49 148 1RJS0166R.J 2.51
149 1RJS0167RJ 2.52 150 1RJS0168RJ 2.50 151 1RJS0169RJ 2.53
152 1RJS0170RJ 2.54 153 1RJS0171RJ 2.55 154 1RJS0172RJ 2.56
155 1RJS0173RJ 2.54 156 1RJS0174RJ 2.57 157 1RJS0175RJ 2.58
158 1RJS0176RJ 2.59 159 1RJS0177RJ 2.60 160 1RJS0178RJ 2.61
161 1RJS0179RJ 2.59 162 1RJS0180RJ 2.62 163 1RJS0181RJ 2.63
164 1RJS0182RJ 2.64 165 1RJS0183RJ 2.65 166 1RJS0184RJ 2.66
167 1RJS0185RJ 2.64 168 1RJS0186RJ 2.67 169 1RJS0187RJ 2.68
170 1RJS0188RJ 269 171 1RJS0189RJ 2.70 172 1RJS0190RJ 2.71
173 1RJS0191RJ 269 174 1RJS0192RJ 272 175 1RJS0193R.J 2.73
176 1RJS0194RJ 274 177 1RJS0195RJ 2.75 178 1RJS0196RJ 2.76
179 1RJS0197RJ 2.74 180 1RJS0198RJ 2.77 181 1RJS0199RJ 2.78
182 1RJS0200RJ 2.79 183 1RJS0201RJ 2.80 184 1RJS0202RJ 2.81
185 1RJS0203R.J 2.79 186 1RJS0204RJ 2.82 187 1RJS0205R.J 2.83
188 1RJS0206RJ 2.84 189 1RJS0207RJ 2.85 190 1RJS0208RJ 2.86
191 1RJS0209RJ 2.84 192 1RJS0210RJ 2.87 193 1RJS0211RJ 2.88
194 1RJS0212RJ 2.89 195 1RJS0213RJ 2.90 196 1RJS0214RJ 2.91
197 1RJS0215RJ 2.89 198 1RJS0216RJ 2.92 199 1RJS0217RJ 2.93
200 1RJS0218RJ 294 201 1RJS0219RJ 2.95 202 1RJS0220RJ 2.96
203 1RJS0221RJ 294 204 1RJS0222RJ 297 205 1RJS0223RJ 2.98
206 1RJS0224RJ 2.99 207 1RJS0225RJ 3.00 208 1RJS0226RJ 3.01
209 1RJS0227RJ 2.99 210 1RJS0228RJ 3.02 211 1RJS0229RJ 3.03
212 1RJS0230R.J 3.04 213 1RJS0231RJ 3.05 214 1RJS0232R.J 3.06
215 1RJS0233RJ 3.04 216 1RJS0234RJ 3.07 217 1RJS0235RJ 3.08
218 1RJS0236RJ 3.09 219 1RJS0237RJ 3.10 220 1RJS0238RJ 3.11
221 1RJS0239RJ 3.09 222 1RJS0240RJ 3.12 223 1RJS0241RJ 3.13
224 1RJS0242RJ 3.14 225 1RJS0243RJ 3.15 226 1RJS0244RJ 3.16
227 1RJS0245RJ 3.14 228 1RJS0246RJ 3.17 229 1RJS0247RJ 3.18
230 1RJS0248RJ 3.19 231 1RJS0249RJ 3.20 232 1RJS0250RJ 3.21
233 1RJS0251RJ 3.19 234 1RJS0252RJ 3.22 235 1RJS0253RJ 3.23
236 1RJS0254RJ 3.24 237 1RJS0255RJ 3.25 238 1RJS0256RJ 3.26
239 1RJS0257RJ 3.24 240 1RJS0258RJ 3.27 241 1RJS0259RJ 3.28
242 1RJS0260RJ 3.29 243 1RJS0261RJ 3.30 244 1RJS0262RJ 3.31
245 1RJS0263RJ 3.29 246 1RJS0264RJ 3.32 247 1RJS0265RJ 3.33
248 1RJS0460RJ 1.96 249 1RJS0461RJ 247 250 1RJS0467BRJ 2.54
251 1RJS0471RJ 2.21 252 1RJS0482RJ 2.08 253 1RJS0485R.J 2.35
254 1RJS0486ARJ 2.48 255 1RJS0489RJ 2.05 256 1RJS0498RJ 2.31
257 1RJS0499RJ 1.99 258 1RJS0500RJ 2.05 259 1RJS0501RJ 1.98
260 1RJS0502RJ 2.18 261 1RJS0504RJ 2.25 262 1RJS0508RJ 1.98
263 1RJS0509ARJ 2.07 264 1RJS0512HARJ 2.16 265 1RJS0525ARJ 1.96
266 1RJS0266RJ 3.34 267 1RJS0267RJ 3.35 268 1RJS0268RJ 3.36

73

Continua na préxrima pdgina



Tabela C.1 — Continuac¢do da pdgina anterior

N2 Cédigo do Pogo ),, N2 Cédigo do Pogo ),, N2 Cédigo do Pogo A\,
269 1RJS0269RJ 3.34 270 1RJS0270RJ 3.37 271 1RJS0271RJ 3.38
272 1RJS0272RJ 3.39 273 1RJS0273RJ 3.40 274 1RJS0274R.J 3.41
275 1RJS0275RJ 3.39 276 1RJS0276RJ 3.42 277 1RJS0277RJ 3.43
278 1RJS0278RJ 3.44 279 1RJS0279RJ 3.45 280 1RJS0280RJ 3.46
281 1RJS0281RJ 3.44 282 1RJS0282RJ 3.47 283 1RJS0283RJ 3.48
284 1RJS0284RJ 3.49 285 1RJS0285RJ 3.50 286 1RJS0286RJ 3.51
287 1RJS0287RJ 3.49 288 1RJS0288RJ 3.52 289 1RJS0289RJ 3.53
290 1RJS0290RJ 3.54 291 1RJS0291RJ 3.55 292 1RJS0292RJ 3.56
293 1RJS0293RJ 3.54 294 1RJS0294RJ 3.57 295 1RJS0295RJ 3.58
296 1RJS0296RJ 3.59 297 1RJS0297RJ 3.60 298 1RJS0298RJ 3.61
299 1RJS0299R.J 3.59 300 1RJS0300RJ 3.62 301 1RJS0301RJ 3.63
302 1RJS0302RJ 3.64 303 1RJS0303RJ 3.65 304 1RJS0304RJ 3.66
305 1RJS0305RJ 3.64 306 1RJS0306RJ 3.67 307 1RJS0307RJ 3.68
308 1RJS0308RJ 3.69 309 1RJS0309RJ 3.70 310 1RJS0310RJ 3.71
311 1RJS0311RJ 3.69 312 1RJS0312RJ 3.72 313 1RJS0313RJ 3.73
314 1RJS0314RJ 3.74 315 1RJS0315RJ 3.75 316 1RJS0316RJ 3.76
317 1RJS0317RJ 3.74 318 1RJS0318RJ 3.77 319 1RJS0319RJ 3.78
320 1RJS0320RJ 3.79 321 1RJS0321RJ 3.80 322 1RJS0322RJ 3.81
323 1RJS0323RJ 3.79 324 1RJS0324RJ 3.82 325 1RJS0325RJ 3.83
326 1RJS0326RJ 3.84 327 1RJS0327RJ 3.85 328 1RJS0328RJ 3.86
329 1RJS0329RJ 3.84 330 1RJS0330RJ 3.87 331 1RJS0331RJ 3.88
332 1RJS0332RJ 3.89 333 1RJS0333RJ 3.90 334 1RJS0334RJ 3.91
335 1RJS0335RJ 3.89 336 1RJS0336RJ 3.92 337 1RJS0337RJ 3.93
338 1RJS0338R.J 3.94 339 1RJS0339RJ 3.95 340 1RJS0340RJ 3.96
341 1RJS0341RJ 3.94 342 1RJS0342RJ 3.97 343 1RJS0343RJ 3.98
344 1RJS0344RJ 3.99 345 1RJS0345RJ 4.00 346 1RJS0346RJ 4.01
347 1RJS0347RJ 3.99 348 1RJS0348RJ 4.02 349 1RJS0349RJ 4.03
350 1RJS0350RJ 4.04 351 1RJS0351RJ 4.05 352 1RJS0352R.J 4.06
353 1RJS0353RJ 4.04 354 1RJS0354RJ 4.07 355 1RJS0355RJ 4.08
356 1RJS0356RJ 4.09 357 1RJS0357RJ 4.10 358 1RJS0358RJ 4.11
359 1RJS0359RJ 4.09 360 1RJS0360RJ 4.12 361 1RJS0361RJ 4.13
362 1RJS0362RJ 4.14 363 1RJS0363RJ 4.15 364 1RJS0364RJ 4.16
365 1RJS0365RJ 4.14 366 1RJS0366RJ 4.17 367 1RJS0367RJ 4.18
368 1RJS0368R.J 4.19 369 1RJS0369RJ 4.20 370 1RJS0370RJ 4.21
371 1RJS0371RJ 4.19 372 1RJS0372RJ 4.22 373 1RJS0373RJ 4.23
374 1RJS0374RJ 4.24 375 1RJS0375RJ 4.25 376 1RJS0376RJ 4.26
377 1RJS0377R.J 4.24 378 1RJS0378RJ 4.27 379 1RJS0379R.J 4.28
380 1RJS0380R.J 4.29 381 1RJS0381RJ 4.30 382 1RJS0382R.J 4.31
383 1RJS0383RJ 4.29 384 1RJS0384RJ 4.32 385 1RJS0385RJ 4.33
386 1RJS0386RJ 4.34 387 1RJS0387RJ 4.35 388 1RJS0388R.J 4.36
389 1RJS0389RJ 4.34 390 1RJS0390RJ 4.37 391 1RJS0391RJ 4.38
392 1RJS0392RJ 4.39 393 1RJS0393RJ 4.40 394 1RJS0394RJ 4.41
395 1RJS0395RJ 4.39 396 1RJS0396RJ 4.42 397 1RJS0397RJ 4.43
398 1RJS0398RJ 4.44 399 1RJS0399RJ 4.45 400 1RJS0400RJ 4.46
401 1RJS0401RJ 4.44 402 1RJS0402RJ 4.47 403 1RJS0403R.J 4.48
404 1RJS0404RJ 4.49 405 1RJS0405RJ 4.50 406 1RJS0406RJ 4.51
407 1RJS0407RJ 4.49 408 1RJS0408RJ 4.52 409 1RJS0409RJ 4.53
410 1RJS0410RJ 4.54 411 1RJS0411RJ 4.55 412 1RJS0412RJ 4.56
413 1RJS0413RJ 4.54 414 1RJS0414RJ 4.57 415 1RJS0415RJ 4.58
416 1RJS0416RJ 4.59 417 1RJS0417RJ 4.60 418 1RJS0418R.J 4.61
419 1RJS0419RJ 4.59 420 1RJS0420RJ 4.62 421 1RJS0421RJ 4.63
422 1RJS0422RJ 4.64 423 1RJS0423RJ 4.65 424 1RJS0424RJ 4.66
425 1RJS0425RJ 4.64 426 1RJS0426RJ 4.67 427 1RJS0427RJ 4.68
428 1RJS0428RJ 4.69 429 1RJS0429RJ 4.70 430 1RJS0430RJ 4.71
431 1RJS0431RJ 4.69 432 1RJS0432RJ 4.72 433 1RJS0433RJ 4.73
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Tabela C.1 — Continuac¢do da pdgina anterior

N2 Cédigo do Pogo ),, N2 Cédigo do Pogo ),, N2 Cédigo do Pogo A\,
434 1RJS0434RJ 4.74 435 1RJS0435RJ 4.75 436 1RJS0436RJ 4.76
437 1RJS0437RJ 4.74 438 1RJS0438RJ 4.77 439 1RJS0439R.J 4.78
440 1RJS0440RJ 4.79 441 1RJS0441RJ 4.80 442 1RJS0442RJ 4.81
443 1RJS0443RJ 4.79 444 1RJS0444RJ 4.82 445 1RJS0445RJ 4.83
446 1RJS0446RJ 4.84 447 1RJS0447RJ 4.85 448 1RJS0448RJ 4.86
449 1RJS0449RJ 4.84 450 1RJS0450RJ 4.87
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