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Abstract

Apresenta-se neste trabalho resultados de estudos sobre
a evolucdo termotectdnica da parte oeste da Bacia de
Campos, na regido Sudeste. Na primeira etapa deste
estudo os dados de temperatura do fundo do mar e de
temperaturas de pocos de exploracdo foram utilizados na
determinacdo do campo térmico atual da bacia, em 97
localidades. Na segunda etapa os perfis litolégicos de
seis pocos e as idades das principais formacdes
geoldgicas foram utilizados na reconstrugcdo das
seqUiéncias evolutivas da bacia (subsidéncia tectdnica)
desde a sua formagdo, hd 130 Ma. A elaboracdo das
curvas de subsidéncia termal foi efetuada com base no
procedimento conhecido como “backstripping”, no qual foi
incorporado o processo de descompactacdo sequencial
dos sedimentos. Os resultados desta etapa foram
ajustados aos modelos térmicos de subsidéncia,
permitindo a determinac&o das condi¢des paleotermais e
0 grau de estiramento da litosfera local. H& indicios de
gue a evolucao da bacia ocorreu em duas fases distintas:
a primeira entre 130 a 68 Ma e a segunda entre 68 Ma e
o presente. Os graus de estiramento da litosfera variam
de 1,4 a 1.9 para o primeiro estagio de subsidéncia e de
1,2 a 1,5 para o0 segundo estagio. Os resultados indicam
fluxo térmico na faixa de 75 a 95mW/m? no primeiro
estagio, que é cerca de 30 a 50% superior aos valores
atuais. As variacdes no fluxo geotérmico foram menos
significativas no segundo estagio. Contudo, as avaliacdes
da maturacéo térmica indicam que a geracéo de petréleo
e gas ocorreu na fase final do segundo estagio, como
conseqiliéncia de soterramentos progressivos maiores.

Introducéo

O estudo da origem e do desenvolvimento de bacias
sedimentares é de grande importdncia para o
conhecimento dos movimentos verticais da crosta e do
comportamento reolégico da litosfera. Dependendo das
condices de evolugdo geoldgica, as bacias podem
hospedar jazidas minerais e reservatérios de
hidrocarbonetos. A disponibilidade de dados geotérmicos
e geolégicos em escalas apropriadas permite a
identificagdo deste potencial e aponta ainda éareas
favoraveis & exploracdo de hidrocarbonetos. Uma das
regides onde a conjugacdo de dados propicia estudos
desta natureza é a Bacia de Campos, localizado na
plataforma continental da regido Sudeste.

Foram propostos, entdo, estudos integrados de dados
térmicos e litologicos de pogos profundos localizados
nessa bacia. A area de estudo selecionada € indicada na
Figura (1). Corresponde a plataforma continental da parte
oeste da Bacia de Campos, cuja extensdo é de
aproximadamente 100.000 km?, com uma area emersa
relativamente pequena de 500 km% O limite norte da
bacia é definido pelo Alto de Vitéria, que separa esta
bacia da Bacia do Espirito Santo e o limite sul, pelo Alto
de Cabo Frio, da Bacia de Santos (Rangel et al, 1994).
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Figura (1) Mapa batimétrico da plataforma continental do
estado do Rio de Janeiro. Os valores dos contornos
estdo em metros. Os triangulos indicam as localiza¢Ges
dos pocos de exploragéo utilizados neste estudo.

Os estudos do presente trabalho foram desenvolvidos em
duas etapas. Na primeira, foram adquiridos dados
oceanogréaficos e temperaturas de fundo de pocos de
exploracdo (BHT). Andlises destes dados permitiram a
determinacdo de gradientes térmicos atuais da bacia
(Cardoso e Hamza, 2003; 2004). Os estudos da segunda
fase tiveram inicio em 2004 com a aquisi¢cdo, junto a
Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), de relatérios
geoldgicos com descricdo de amostras de calha de seis
pogos exploratérios perfurados pela Petrobras: RJS_5B,
RJS 13, RJS_23, RJS_33, RJS_70 e RJS_99. Andlises
desses dados possibilitaram a constru¢édo da histéria de
subsidéncia da bacia. Apresentam-se neste trabalho uma
sintese dos resultados obtidos sobre a evolugao
termotectdnica da parte oeste da Bacia de Campos.
Maiores detalhes de dados priméarios e resultados de
modelagem computacional se encontram no trabalho
recente por Cardoso (2005).

Regime Térmico Atual

Os trabalhos da primeira fase tiveram como enfoque a
avaliacdo do campo térmico atual da bacia de Campos.
Foram determinados valores dos gradientes geotérmicos
em 76 localidades. As determinagdes do fluxo geotérmico
(q) dos seis pogos acima citados foram efetuadas com
base no método BHT:
N
q :(TBHT —Tew )/Z R Z, @)

i=1
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onde Tgur € a temperatura do fundo do poco, Tem a
temperatura do fundo do mar, N o numero de camadas,
Ri a resistividade térmica da camada i e Z a sua
espessura. O termo da somatéria representa a
resisténcia térmica cumulativa das formacbes até a
profundidade de medida da temperatura. Os valores de
fluxo geotérmico determinados estdo na faixa de 53 a
63mwW/m?. As limitagbes na obtencdo de amostras de
sondagem e dos relatdrios geolégicos ndo permitiram as
determinacdes de condutividade térmica para os 70
pocos restantes. Desta forma, ndo foi possivel uso do
método BHT para a determinac¢@o do fluxo térmico dos
mesmos.

Para contornar este problema foram examinadas as
caracteristicas das variagcbes regionais do fluxo
geotérmico. Neste contexto, notou-se que nas regides de
altos estruturais, onde a cobertura sedimentar € menos
espessa, ocorrem aumentos localizados no fluxo de
calor. Isso se da pelos processos de refragdo de calor e
efeito de manta térmica dos sedimentos. Deduz-se,
portanto, que haveria uma correlagdo inversa entre a
espessura dos sedimentos e o fluxo geotérmico. Assim,
os dados disponiveis sobre a espessura de sedimentos
pés-Cabiunas e o fluxo térmico de pocgos de referéncia
foram utilizados na deducdo da seguinte relacédo
empirica:

q=4.10""2% -0,0056z + 73175  (2)

onde g é o fluxo térmico determinado pelo método BHT e
Z a espessura total de sedimentos em cada poco. Essa
relacdo permitiu estimativas de fluxo geotérmico para as
localidades dos demais pocos. Os valores estimados
estdo na faixa de 52 a 64mwW/m>. Apresenta-se na Figura
(2) o mapa elaborado com base nos valores calculados
(representados por triangulos vermelhos) e estimados
(circulos azuis) do fluxo geotérmico. As caracteristicas de
campo térmico reveladas neste mapa foram utilizadas
como condigBes de contorno nos modelos de evolugéo
termotectonica.
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Figura (2) Mapa de fluxo geotérmico da Bacia de
Campos. Os contornos estdo em unidades de mwW/m?. As
areas hachuradas indicam campos de petréleo.

Evolucdo Termotectdnica da Bacia

Nesta fase foram adotados procedimentos para a
reconstru¢do da sequéncia evolutiva da bacia. Os
trabalhos foram realizados em etapas distintas visando a
determinacéo da subsidéncia tectdnica (isto €, o historico
de subsidéncia sob peso dos sedimentos) e subsidéncia
termal (isto €, o movimento que o embasamento teria
sofrido se a bacia fosse preenchida apenas por agua). O
conhecimento da subsidéncia termal permite ainda a
determinacdo do fluxo térmico durante a evolugédo
geoldgica da bacia. Apresentam-se nos itens seguintes
breves descricbes das metodologias adotadas e dos
resultados obtidos. De modo geral o procedimento
adotado é semelhante aquele empregado por Eston et al
(1983).

a) Subsidéncia Tectdnica: Nesta etapa o objetivo é a
reconstituicdo dos movimentos verticais do embasamento
e das camadas sedimentares sobrejacentes durante o
periodo de evolugdo da bacia. Para isso recorreu-se a
reconstrucdo das seqiiéncias estratigraficas da bacia,
conhecida também como procedimento de Backstripping
(Steckler & Watts, 1978).

Na avaliagdo da subsidéncia tectdnica € necessario
adotar, inicialmente, um modelo de ajustamento
isostatico representativo do processo de evolugdo
geolégica em questdo. Neste contexto, notamos que a
fase inicial da evolugédo da Bacia de Campos ocorreu em
conseqiiéncia da separagdo entre as placas litosféricas
da Africa e da América do Sul. Sendo o rifteamento o
processo geoldgico principal que originou a bacia, o
mecanismo de ajustamento isostatico mais indicado € do
tipo Airy. A suposicéo basica € que a litosfera ndo possui
rigidez flexural, o que implica na falta de resisténcia ao
cisalhamento vertical, admitindo, assim, compensac¢éo
isostatica em escala local.

O procedimento de backstripping consiste na
determinacéo das espessuras, densidades e porosidades
originais das camadas sedimentares, além de fornecer
dados sobre as paleoprofundidades das formacdes. Na
determinacdo da espessura original de cada camada,
utilizou-se a relagdo (Sclater e Christie, 1980):

2tz (LYo e e o)

Nesta equagcdo Z; e Z, sao topo e base atuais da
camada, Z'; e Z'> sdo topo e base originais, fo a
porosidade inicial e c uma constante. Em outras palavras,
Z'y representa o0 topo da camada apdés a
descompactacdo, enquanto Z';, a base da mesma
camada ap6s a descompactagdo. O termo (Z'; — Z'1)
pode, entdo, ser interpretado como sendo a espessura
original desta camada apés a “retirada” da camada
superior. Neste processo ocorrem também mudancgas na
porosidade e na densidade das camadas inferiores que
devem ser recalculadas a cada estdgio da
descompactagdo, notando-se que a base da camada
ap6s a descompactagdo (Z',) é equivalente ao topo da
camada subjacente. Temos entdo, para o célculo da
porosidade e densidade, respectivamente:
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i

fr=at )

(Z'Z_le)
p=tp+l-f)p,

onde p» é a densidade da agua e py; a densidade da
matriz sélida constituida por graos minerais. A tabela (1)
apresenta como exemplo os resultados dos estagios da
descompactagdo com base em resultados do poco
RJS_13. Nela constam as variacbes de espessura,
porosidade e densidade ao longo da sedimentacdo da
bacia, resultantes da descompactacdo dos sedimentos.
Observa-se uma diminui¢cdo na espessura e porosidade e
um aumento na densidade das formacdes geoldgicas,
com o tempo apds o estiramento inicial ocorrido na bacia.

Tabela 1: VariagGes na espessura, porosidade e
densidade nas formacdes geoldgicas da bacia de
Campos, ao longo da sua histéria de sedimentacéo.

a) Variacdo na Espessura (m)
Formagéo ldade (Ma)
0 68 90 108
Emboré 936 - - -
Mb Siri 759 838 - -
Macaé 801 839 887 -
Lagoa Feia 669 696 728 779
b) Variagdo na Porosidade (%)
Formacé&o Idade (Ma)
0 68 90 108
Emboré 28 - - -
Mb Siri 22 31 - -
Macaé 14 19 24 -
Lagoa Feia 13 16 21 27
c) Variacdo na Densidade (kg/m®)
Formagéo Idade (Ma)
0 68 90 108
Emboré 2.68 - - -
Mb Siri 271 2.26 - -
Macaé 2.61 2.26 2.26 -
Lagoa Feia 2.63 2.35 2.35 2.25

Os dados resultantes do processo de descompactagdo
de sedimentos permitram o célculo de taxas de
subsidéncia tectbnica. A taxa média de subsidéncia da
bacia é 24m/Ma. Foram calculadas também as taxas de
subsidéncia das formacgdes geoldgicas, que
apresentaram valores na faixa de 19 a 46m/Ma. As
maiores taxas de subsidéncia de 45 e 46m/Ma foram
associadas as formacBes Lagoa Feia e Campos,
respectivamente.

b) Subsidéncia Termal: O conhecimento da subsidéncia
termal permite obtencéo de informacdes sobre a natureza
dos processos térmicos. O ajuste aos dados de
subsidéncia termal permite a determina¢do do parametro
térmico de subsidéncia (y). Este parametro esta
relacionado com o grau de estiramento da litosfera (B):

y=1-(1/p) (6)

No presente caso, adotou-se o modelo proposto por
McKenzie (1978), que estabelece um estiramento
horizontal instantaneo e homogéneo. O afinamento da

crosta ocorre em consequéncia da subida da astenosfera
quente. A compensacdo isostatica resulta em
subsidéncia por falhamentos do segmento raptil da
crosta.

Os dados de subsidéncia termal foram utilizados na
determinacéo de elevacéo do embasamento e(t):

e(t) = (WJA' (ﬂsen ;]e_i ™

Pm ~ Puw 7[2 7[

no qual a é a espessura da litosfera t o tempo apoés o
estiramento inicial e t o tempo caracteristico da litosfera,
este Ultimo dado por:

a2

T =

8
7Z'ZK

sendo que « é a difusividade térmica da litosfera.

A subsidéncia termal é determinada utilizando a relagéo:

S, = {(/"m"%)}g ©)
(pm - pw)
onde S; é a subsidéncia termal e S a espessura total da
coluna sedimentar apés a descompactagdo. A relacédo
entre a subsidéncia termal e o parametro térmico y é
dada por:
e(t)=S(t)-e(0) (10)

Na equacdo (10) e(0) representa a elevagdo do
embasamento da bacia acima do nivel final de equilibrio
térmico.

A Figura (3) apresenta como exemplo as curvas de
subsidéncia tectdnica do embasamento do pogo RJS_13,
além das curvas de subsidéncia termal obtidas pelas
equacdes (9) e (10). Junto a curva de subsidéncia termal
estdo apresentados os valores do grau de estiramento,
obtidos pelo ajuste dos dados de subsidéncia termal.
Observa-se neste exemplo, uma diminuicdo do grau de
extensao ao longo da histéria da bacia e uma maior
subsidéncia sofrida pelo embasamento quando o grau de
estiramento € maior. Por exemplo, o grau de estiramento
inicial de 1,62 estd associado a uma subsidéncia de
735metros em um periodo de 40 milhdes de anos,
enquanto na fase mais recente correu uma subsidéncia
de 411metros, para um grau de estiramento de 1.2.

Idade (Ma)
00 50 0

b+ 0
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 BE162

1 2500
1 3000

1 3500

Figura (3) Curvas de subsidéncias termal (vermelho) e
tectdnica (azul) para o local do pogo RJS_13. Nota-se o
decréscimo sistematico no fator de estiramento.
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A variacdo dos valores de grau de estiramento para 0s
seis pogos estudados €& apresentada na Figura (4).
Observa-se que a extensao litosférica ndo é homogénea
em toda a bacia e ao longo do tempo geoldgico. Valores
mais elevados s&@o observados na fase inicial de
subsidéncia.
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Figura (4) Variacédo do grau de extensao (B) ao longo da
historia de subsidéncia da Bacia de Campos, para os seis
pocos estudados.

c) Paleo Fluxo Geotérmico: Os valores de fluxo
geotérmico do periodo da evolugdo da bacia foram
calculados utilizando a relacdo (McKenzie, 1978):

q,(t)= AT, {1+ ZZOO: (%)[sen %”]e_nzu (11)

onde A é a condutividade térmica do embasamento, T; a
temperatura na base da litosfera, f o fator de
estiramento.

A variagdo do fluxo geotérmico ao longo da histéria de
subsidéncia da bacia é apresentada na Figura (5). A
diminuigc&o do fluxo térmico ao longo do tempo geoldgico
indica a dissipacdo gradativa da anomalia térmica,
gerada no periodo do rifteamento.
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Figura (5) Dissipagéo gradativa da anomalia térmica
gerada no rifteamento, representada pela diminui¢cdo do
fluxo térmico ao longo da subsidéncia da bacia.

A andlise conjunta das curvas de subsidéncia termal e de
paleofluxo de cada poco indicou um decréscimo dos
valores de fluxo térmico quando ha uma diminui¢do no
grau de estiramento. McKenzie (1978) propde que para
graus de estiramento menores que 1.5, as variagdes
ocorridas no fluxo térmico sdo pouco significativas. Por
exemplo, no po¢co RJS 13 (Figura 6), observa-se uma
variagdo de 30 mw/m?® para um grau de estiramento
inicial de 1.62; quando este parametro decai para 1.2, a
variacéo do fluxo térmico é menor que 10 mW/m?.

Idade (Ma)
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1500 +
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Figura (6) Variacdes no fluxo geotérmico e subsidéncia
termal no local do Po¢co RJS_0013.

Conclusbes

O processo de descompactacdo de sedimentos
possibilitou a determinacdo das espessuras, porosidades
e densidades originais das formacdes geoldgicas da
bacia.

O comportamento das curvas de subsidéncia termal
observado possibilitou a identificagcdo da existéncia de
dois estagios de subsidéncia na bacia de Campos.

O primeiro estagio, com inicio no rifteamento entre as
placas Africana e Sul-Americana, ha 130 Ma é
caracterizado por apresentar maior grau de estiramento
(entre 1.42 e 1.9) e taxa de subsidéncia de 45 m/Ma.

O mapa de extensdo litosférica apresentado na Figura (7)
foi elaborado com os dados de graus de estiramento do
primeiro estagio, dos seis pogos. A figura indica valores
relativamente mais elevados na parte leste da bacia, ou
seja, mais proximo a abertura do rifte e valores mais
baixos, na parte oeste, em direcdo ao continente. Ainda
neste primeiro estagio foram observadas pequenas
atenuagfes da subsidéncia, que possibilitaram a divisdo
deste estagio em duas fases secundérias (Figura 4). Ha
indicios de que as fases ocorreram a 20 e 40 milhdes de
anos apoés o estiramento inicial.

O segundo estagio, com inicio ha 68 Ma, apresenta graus
de estiramento entre 1.2 e 15, com taxa de sedimentagdo
de 46 m/Ma. Neste caso, ndo foram observadas fases
secundarias tdo marcantes como do primeiro estagio.

O grau de estiramento litosférico assim como o fluxo
térmico apresentam valores mais elevados na fase inicial
da subsidéncia da bacia. Apesar desta observacdo, a
maturacdo das camadas deve ter alcang¢ado seu indice
maximo no final do segundo estagio de subsidéncia. Isto
se deve as maiores temperaturas encontradas nestas
camadas, devido ao aumento nas suas profundidades.
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Figura 7: Mapa de extensao litosférica do primeiro
estagio de subsidéncia da bacia de Campos, ha 130 Ma.
Os isovalores correspondem aos valores do grau de
estiramento (B).
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