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RESUMO 
 
 

Os modelos termomecâncios quantitativos de Mckenzie e Royden & Keen 
foram comparados com o objetivo de testar a influência de suas respectivas histórias 
térmicas no sistema petrolífero. Para esta análise foi interpretada uma seção sísmica 
regional na Bacia de Santos, sendo posteriormente utilizada na reconstrução 
estrutural com a finalidade de se trabalhar com a modelagem numérica 2D de bacia 
e sistema petrolífero. Essa análise permitiu identificar as variações térmicas 
causadas por estes modelos ao longo da seção sedimentar através do tempo 
geológico, inclusive o efeito das litologias na distribuição de temperatura, 
principalmente relacionada ao sal. Além disso, o uso de algoritmos computacionais 
permitiu verificar o efeito da subsidência na variação do fluxo térmico proveniente da 
astenosfera. De forma geral, o modelo de Mckenzie gera fluxos térmicos menores 
que o modelo de Royden & Keen, onde essa diferença é notada principalmente na 
parte proximal da seção modelada. Os resultados mostram que a depender dos 
fatores de estiramento calculados por cada modelo, o fluxo térmico aplicado no topo 
do embasamento pode afetar a história de geração e consequentemente, os 
processos de migração e acumulação. Considerando o modelo de Mckenzie, os 
volumes gerados, migrados e acumulados são relativamente menores quando 
comparados ao modelo de Royden & Keen.  
 
Palavras-chave: Tectônica. Tectonofísica. Modelagem termomecânica. Subsidência. 
Fluxo térmico. Modelagem de bacias. Modelagem de sistema petrolífero. 
Reconstrução estrutural. Halocinese. Bacia de Santos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ABSTRACT  
 
 

 The quantitative thermomechanical models of Mckenzie and Royden & Keen 
were compared in order to test the influences of their respective thermal histories on 
the petroleum system. A 2D seismic interpretation of Santos Basin was used in a 
structural reconstruction, following applied in a 2D numerical basin and petroleum 
system modeling. This study allows indentifying the thermal variation caused by 
those models along the sedimentary layers throughout geological time, including the 
effect of lithologies on the thermal distribution, mainly related to the salt layer. Beside 
of that, the employment of computational algorithms allowed to verify the effect of 
subsidence on the variation of the heat derived from astenosphere.  In general, the 
Mckenzie model creates minor heat flow values compared to the Royden & Keen 
one, where this difference can be easily noted on the proximal area in the modeled 
section. The results show that depending on the calculated stretching factors by the 
cited models, the heat flow applied on the top basement can affect the generation 
history and consequently the migration and accumulation process. Considering the 
Mckenzie model, the generated, migrated and accumulated volumes are relatively 
lower than Royden & Keen. 
 
Keywords: Tectonic. Tectonophysic. Themomechanical modeling. Subsidence. Heat 
flow. Basin modeling. Structural reconstruction. Halokinetic. Santos Basin.  
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I. INTRODUÇÃO  
 
 
Nos últimos anos, grandes empresas de exploração petrolífera vêm focando 

seus esforços exploratórios na Bacia de Santos, devido ao seu alto potencial para 

gás e à necessidade deste bem energético para o Brasil. Além disto, a série de 

recentes anúncios de ocorrência de petróleo na seção pré-sal da Bacia de Santos, 

motivou ainda mais estas companhias a alocar recursos para esta bacia. Grande 

parte destes recursos está voltada para a exploração, tendo como um dos objetivos 

entender melhor os sistemas petrolíferos atuantes na Bacia de Santos. 

 Neste contexto, são identificados dois tipos de rocha geradora: (i) uma 

associada à seqüência rifte, depositada em um ambiente lacustre e (ii) outra 

associada à sequência marinha, pertencente a um ambiente marinho anóxido (Mello 

et al., 1988; Arai, 1988). Os principais reservatórios da Bacia de Santos são do: (i) 

Cretáceo Superior, relacionado à progradação Juréia, (ii) Albiano, relacionados a 

plataforma carbonática e (iii) Aptiano, composto por carbonatos microbiais 

depositados em ambientes de alta salinidade. 

Apesar dos elementos do sistema petrolífero da Bacia de Santos serem 

razoavelmente conhecidos, os processos como geração são difíceis de estimar por 

dependerem do conhecimento da complexa evolução térmica da bacia. Aliado a 

isso, a ocorrência de espessos pacotes de sal dificulta a identificação das rotas de 

migração e posterior acumulação no decorrer do tempo geológico. Estas são 

algumas das questões a serem melhores entendidas na Bacia de Santos. 

No entanto uma nova ferramenta vem se destacando na área de exploração, 

devido à sua capacidade de integração com diversas disciplinas das geociências. 

Esta nova ferramenta, conhecida como Modelagem de Bacias e Sistemas 

Petrolíferos, permite simular desde o mecanismo formador de bacias, passando por 

processos como geração e migração, indo até as condicionantes relacionadas à 

acumulação de hidrocarbonetos e sua preservação. 

Dentro das diversas abordagens em Modelagem de Bacias e Sistemas 

Petrolíferos, destaca-se o estudo de termomecânica da litosfera, o qual permite 

estimar a evolução térmica de bacias sedimentares que influenciará principalmente 

nos processos de geração-migração-acumulação. Alguns modelos termomecânicos 

desenvolvidos no final da década de 70 e início da década de 80, permitem fazer 
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boas estimativas da história de temperatura de bacias sedimentares, que controlará 

a história de geração e por conseguinte, na escolha de áreas prospectivas. Podem-

se citar como exemplos, o trabalho de Demaison e Huizinga (1994), que utiliza o 

processo de geração para determinar o fator de carga, um dos itens que classificam 

seu modelo de sistema petrolífero; e de Tissot et al. (1987) que através de estudos 

da evolução térmica, desenvolveu cinéticas para geração de óleo e gás. 

 

 

I.1. OBJETIVO 
 
 
O objetivo principal deste estudo é mostrar a influência da história térmica na 

geração de hidrocarbonetos, que conseqüentemente afetará os processos de 

migração e acumulação. Para isso foram utilizados dois modelos conhecidos na 

literatura (Mckenzie, 1978; Royden e Keen, 1980) que calculam a evolução térmica 

no decorrer do tempo geológico. Essa evolução será aplicada na modelagem de 

sistemas petrolíferos 2D, oriunda da interpretação de uma seção sísmica de 

reflexão, localizada na porção centro-sul da Bacia de Santos.  

Como objetivo secundário, foi analisado como a história de soterramento 

controla a subsidência. Adicionalmente, avaliou-se a influência que a espessa 

camada de sal exerce na história térmica da bacia e nas rotas de migração. Para 

essa análise realizou-se a reconstrução estrutural da seção. 

Sendo assim, neste trabalho serão mostrados cálculos da subsidência na fase 

rifte e na fase de deriva, estimativa dos fatores de estiramento litosférico, crustal e 

subcrustal; e estimativa do fluxo térmico no tempo geológico. Neste trabalho, 

também serão apresentados a interpretação de uma seção sísmica; uma proposta 

de reconstituição tectono-sedimentar, mostrando alguns aspectos na reconstituição 

das seções geológicas; a história de geração de hidrocarbonetos (HC), onde serão 

apresentadas estimativas da quantidade de HC gerados. 

 
 

I. 2. LOCALIZAÇÃO 
 
 

A área de estudo está localizada na porção centro-sul da Bacia de Santos 
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(Fig. I.1). A seção modelada (em amarelo) abrange a área de águas rasas indo até 

águas ultra-profundas. Fisiograficamente, ela estende-se da plataforma continental, 

cruza a parte mais a sul do Platô de São Paulo e termina no sopé continental da 

Bacia de Santos.  Geologicamente, ela estende-se desde a linha de charneira, 

próximo a borda da bacia, alongando-se próximo ao limite entre a ocorrência da 

seqüência evaporítica.  
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Figura I.1. Localização da área em estudo. A linha de cor amarela representa a seção sísmica 

interpretada que foi utilizada para a modelagem 2D. O limite da Bacia de Santos dado pela Agência 
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Nacional Petróleo e Biocombustíveis (ANP) está representada pelo polígono vermelho. O Alto de 

Cabo Frio (ACF) está localizado a nordeste e o Alto de Florianópolis (AF) está localizado a sudoeste. 

Os limites da crosta continental/ oceânica (COB) foram retirados dos trabalhos de Severino et al. 

(1993) e Carminatti et al. (2008). A linha de charneira e o limite do sal foram extraídos do trabalho de 

Nunes et al. (2004). Os polígonos do alto do pré-sal e da Cadeia Vulcânica de Avedis, foram retirados 

de Meisling et al. (2001). O mapa está referenciado a projeção geográfica SAD-69.  
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II. METODOLOGIA 
 
 
Para a realização deste trabalho foram avaliados diversos levantamentos 

sísmicos 2D e 3D da Bacia de Santos, onde buscou-se encontrar uma seção que 

melhor retratasse as variações de estiramento litosférico, representados pelos 

diferentes compartimentos tectônicos desta bacia. Percebeu-se no entanto, que na 

Bacia de Santos havia grande influência da sedimentação, principalmente 

relacionada à progradação ocorrida no Cretáceo Superior (Fm. Juréia) e à espessa 

camada de evaporitos depositada no Aptiano. Sendo assim, seria necessária uma 

seção que abrangesse a parte proximal da bacia, contemplando a progradação 

Juréia, e a parte distal, onde está localizada a área da grande muralha de sal da 

Bacia de Santos.      

Concluiu-se então, que seções sísmicas de levantamentos 2D, restritas a 

alguns blocos exploratórios, bem como seções extraídas de pequenos cubos 

sísmicos, não representariam a complexidade regional envolvida nesta análise, 

devido à dimensão da Bacia de Santos. Por isso, a linha sísmica apresentada na 

figura I.1 foi escolhida como a seção tipo para a parte centro-sul da Bacia de Santos. 

Esta seção tipo, cedida pela Schlumberger, foi interpretada fazendo uso de 

poços exploratórios e seções dip e strike, realizando assim a “amarração” dos 

refletores sísmicos. Os horizontes interpretados foram utilizados na reconstrução 

estrutural, posteriormente empregada na modelagem termomecânica e de bacia/ 

sistema petrolífero. 

 

II.1. INTERPRETAÇÃO GEOLÓGICA E GEOFÍSICA 
 
 

Para a interpretação geológica e geofísica, foram utilizados dados de poços e 

de sísmica de reflexão. Na figura I.1, nota-se que os poços, próximos a seção 

interpretada, estão localizados apenas na plataforma continental e talude. 

 Nessa interpretação foram obtidas informações das principais seqüências 

estratigráficas e suas distribuições litológicas médias.  

 A interpretação que será apresentada no Capítulo VI, teve início com a 

inserção das linhas sísmicas e de dados de poços (litológicos e cronoestratigráficos) 
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no software Seisworks da Landmark, onde os passos para sua realização estão 

resumidos na figura II.1.1. 

 
 

 
 

Figura II.1.1. Resumo do procedimento para mapeamento dos horizontes e estimativas das 

distribuições litológicas. 

 
 

A figura II.1.2 mostra a metodologia aplicada na amarração dos dados de 

poços com a sísmica.  Nela é possível observar os poços posicionados nas seções 

strikes, enquanto que o lado dividido pela linha vermelha, onde não há poços, é 

apresentada parte da seção dip interpretada neste trabalho. Apesar de terem sido 

identificados alguns horizontes, nem todos foram utilizados no resultado final, mas 

serviram de guia na interpretação. É importante ressaltar que nenhum dos poços 

utilizados amostrou seqüências mais antigas que o Albiano, contudo é foi possível 

estimar seus refletores na sísmica, como por exemplo, o topo do embasamento e a 

base e topo do sal.   
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Figura II.1.2. Correlação das seções sísmicas e de poços. A figura mostra dois poços utilizados na 

amarração da seção sísmica. A divisão em vermelho mostra a interseção da seção strike (onde há 

perfil elétrico de poço) com a seção dip utilizada neste trabalho (sem o perfil elétrico de poço). 

 
 
II.2. RECONSTRUÇÃO ESTRUTURAL 

 
 

Os horizontes mapeados na sísmica, juntamente com as distribuições 

litológicas, foram empregadas na reconstrução estrutural, também conhecido como 

reconstrução palinspática. A reconstrução foi realizada no software da Petrobras, 

Recon. Este software tem a facilidade de conter algoritmos de descompactação e 

compensação isostática, tanto flexural, como local (Watts, 2001; Allen e Allen, 2005).   

Basicamente, para trabalhar com o Recon é necessário definir curvas de 

compactação de Athy (1930) para cada litologia; espessura elástica da litosfera (Te) 

e densidade da astenosfera. As curvas de Athy são necessárias, pois irão controlar a 

descompactação, enquanto o Te controla a deformação da crosta, como será 

apresentado no Capítulo VI . O parâmetro Te representa a espessura em que parte 

da litosfera se comporta de forma elástica. Ao ser aplicado uma força em uma 

determinada área, a litosfera sofre um arqueamento de acordo com sua rigidez 

flexural que dependerá do seu estado térmico (Turcotte e Schubert, 2002). Esse 

modelo difere ao de Airy (1855) em que a litosfera não apresenta rigidez flexural. De 

forma prática, quanto maior o Te, menor a deformação observada na crosta. Se o 

Te=0, então o modelo de compensação isostática de Airy (1855) é assumido (Watts, 
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2001).  

O software Recon permite reconstruir a seção estrutural na época da 

deposição ou reconstruir a evolução de estruturas. A grande vantagem em trabalhar 

com reconstrução estrutural é a possibilidade de controlar as geometrias dos 

horizontes nas deferentes idades geológicas, o que não é possível fazer apenas 

com o backstripping. A figura II.2.1 mostra dois exemplos da reconstituição de 

falhas, uma relacionada à seção marinha e outra à seção sag.  

 
 

 

A B 

C D 

 
 

Figura II.2.1. Exemplo de reconstituição de falhas. As figuras A e B mostram um exemplo de 

reconstituição de falhas na seção marinha, enquanto as figuras C e D mostram um exemplo na seção 

sag. 

 
 

 A reconstrução estrutural tem como objetivo conhecer a geometria da bacia 

em cada estágio do tempo geológico. Como será mostrado nos Capítulos VI e VII, a 

seção tipo foi reconstituída para as idades do Mioceno Médio, Eoceno Médio, 

Maastrichtiano, Turoniano, Albiano, Aptiano (final da deposição do sal), Aptiano (final 

da deposição sag), Barremiano e para o embasamento Pré-Cambriano (pré-

rifteamento).   
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II.3. IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL DOS MODELOS TERMO MECÂNICOS 

 
 
O desenvolvimento dos modelos termomecânicos foi realizado no software 

Matlab. A escolha deste, foi baseada na facilidade de programação em relação a 

software mais conhecidos, como o C, C++ e Pascal.  

Nesta etapa foram utilizadas as formulações publicadas nos trabalhos de 

Mckenzie (1978) e de Royden e Keen (1980). 

O funcionamento do Matlab é simples, obedecendo à lógica de programação 

de muitos outros programas, como os citados acima. Inicialmente, devem-se 

estabelecer as variáveis, atribuindo-lhes valores. Posteriormente, utilizando as 

formulações, contabilizam-se os n-termos das séries. Finalmente, são introduzidas 

as linhas de comando de plotagem (parte gráfica), como mostra a figura II.3.1. 

 
 

 
 

Figura II.3.1. Exemplo de linhas de programação no software Matlab. Da linha 7 a 15 encontram-se as 

declarações de algumas variáveis. Da linha 18 a 22 observa-se uma pequena rotina para cálculo do 

fluxo térmico. Da linha 29 a 34 visualiza-se a parte de plotagem dos gráficos.  

 
 



 10 

II.4. MODELAGEM DE BACIAS E SISTEMAS PETROLÍFEROS 

 
 
Esta é a última etapa dos métodos utilizados neste trabalho. As interpretações 

geofísicas e geológicas, reconstruções estruturais e estudos dos modelos 

termomecânicos foram agrupados de forma a entender a influência térmica na 

geração de hidrocarbonetos.  

Neste trabalho foi utilizado o software Petromod da IES-Schlumberger. Esse 

software permite modelar uma série de processos que ocorrem em bacias 

sedimentares, principalmente em relação à exploração de hidrocarbonetos. Mais 

precisamente, sua aplicação principal é a modelagem de sistemas petrolíferos (SP), 

onde a partir da entrada de uma série de dados é possível modelar seus processos, 

servindo assim como uma das principais ferramentas na exploração de 

hidrocarbonetos. 

O funcionamento da modelagem de bacias/ SP é complexo, incluindo uma 

grande quantidade de dados de entrada e algoritmos que o controlam. Contudo, 

pode-se simplificá-lo da seguinte forma: (1) entrada de dados , como horizontes e 

falhas em diferentes idades geológica; distribuição faciológica, discriminando 

diversos parâmetros petrofísicos; fluxo térmico basal; dados geoquímicos como 

cinéticas químicas, COT e HI; (2) simulação numérica , baseada em uma gama de 

algoritmos que simulam as leis físicas e matemáticas controladoras de processos 

que ocorrem em bacias sedimentares, bem como os processos do sistema 

petrolífero; (3) saídas , resultados obtidos a partir das simulações numéricas, que 

são influenciados pelos dados de entrada. Estes resultados podem ser simples, 

como a descompactação de sedimentos em poços, ou altamente complexos, como a 

evolução dos processos do sistema petrolífero (Magoon e Dow, 1994) em uma bacia 

sedimentar.  

A figura II.4.1 exemplifica o esquema de entrada de dados do software 

Petromod, onde são definidas as litologias para cada fácies sedimentar, os 

elementos do sistema petrolífero associado a esta fácies, a porcentagem de carbono 

orgânico total (TOC), índice de hidrogênio (HI) e a cinética química que irá controlar 

a transformação de querogênio para hidrocarboneto, como será visto no Capítulo 

VII.  
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Figura II.4.1. Exemplo da entrada de dados no Petromod. A figura mostra a definição faciológica, no 

qual se pode atribuir parâmetros litológicos e geoquímicos.   

 
 

 A figura II.4.2 mostra, conceitualmente, alguns dos principais resultados 

obtidos em um estudo de modelagem de sistemas petrolíferos, que é o 

conhecimento da origem do óleo (cozinha geradora), das rotas de migração e das 

acumulações potenciais.  A cozinha geradora, delimitada pelo polígono vermelho, é 

identificada pela maturação da rocha fonte, em que as cores verdes mostram a 

maturação dada pelo algoritmo de Sweeney e Burnham (1990). As rotas de 

migração são calculadas pelo algoritmo de Darcy, que simula fluxos em meios 

porosos. Os vetores indicam que grande parte do fluxo de hidrocarbonetos se move 

para a região onde há a ocorrência de reservatórios areníticos (cor amarela), 

preferencialmente na área onde está localizada a torre (acumulação potencial). 

Esses resultados são gerados na etapa de simulação numérica, como será 

detalhado no Capitulo VII. 
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Figura II.4.2. Exemplo esquemático de resultados em modelagem de sistemas petrolíferos. A figura 

identifica a cozinha de geração (polígono vermelho), as rotas de migração (vetores vermelhos) e as 

acumulações potenciais (área em verde claro).  
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III. BACIA DE SANTOS 
 
 
III.1. LOCALIZAÇÃO 

 
 
A Bacia de Santos está localizada na costa sudeste do Brasil, entre os 

paralelos 23o e 28o (Fig. III.1.1). A bacia abrange uma área de 350.000 km2 até a 

cota batimétrica de 3000 metros, sendo definida pelos limites estruturais do Alto de 

Cabo Frio, a nordeste, e Alto de Florianópolis, a sudoeste (Macedo, 1990). A 

oeste/noroeste, a bacia é limitada pelos maciços litorâneos e pela Serra do Mar. A 

leste/ sudeste estende-se além do platô de São Paulo, indo até o limite com a crosta 

oceânica.  

 
 
 

 

 
Figura III.1.1. Mapa de localização, limites e feições da Bacia de Santos. A seção geológica 

representada pela linha verde será mostrada na Fig. III.3.3. (Nunes et al., 2004). 
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III.2. CONTEXTO GEOTECTÔNICO DA BACIA DE SANTOS COM  A MARGEM 
CONTINENTAL BRASILEIRA 
 
 

A Bacia de Santos vem sendo estudada sob a ótica da Tectônica de Placas 

desde o início da década de 1970 (Asmus e Porto, 1972; Asmus, 1975). Contudo, 

ainda hoje, conhece-se pouco os processos que geraram muitas das estruturas 

nesta bacia, principalmente porque muitos modelos conceituais existentes não 

respondem a questões básicas de sua evolução, como por exemplo, o processo de 

cisalhamento [puro ou simples] que a formou (Mckenzie, 1978; Wernicke, 1981; 

Kusznir et al., 1991), como será discutido no Capítulo V. Aliado a isto, pouco se 

conhece da estrutura interna da litosfera na região da bacia. 

A evolução da Bacia de Santos está relacionada com a ruptura do Gondwana, 

por volta de 135 Ma (Pereira e Feijó, 1994; Moreira et al., 2008), período que teve 

início o processo de formação da bacia rifte, predominando intenso vulcanismo. 

Após a fase de ruptura do paleo-continente Gowndwana, iniciou-se a fase de deriva 

continental, dando origem ao atual Oceano Atlântico. O início da deriva continental 

ainda é assunto de discussão entre os estudiosos. Essa idade é de grande 

importância, pois existem consideráveis implicações na evolução térmica das bacias 

de margem continental, como será exemplificado na Bacia de Santos no Capitulo V.    

Cainelli e Mohriak (1999) discriminam cinco estágios (Fig. III.2.1) relacionados 

à evolução geodinâmica da margem atlântica, na qual a Bacia de Santos está 

inserida: 

 Fase I – Início do processo extensional, o qual separou os continentes 

Africano e Sul-americano. Nesta fase, há um pequeno soerguimento da astenosfera 

e afinamento da crosta e do manto litosférico, gerando pequenos falhamentos que 

controlaram depocentros localizados. 

 Fase II – Esta fase é caracterizada pelo aumento do estiramento litosférico 

gerando extensos falhamentos. Há aumento da taxa de soerguimento da 

astenosfera, ocasionando intrusões e derrames basálticos, juntamente com a 

formação de meio-grábens. 

 Fase III – Ao final da fase rifte há um aumento do estiramento litosférico, 

marcado por grandes falhas que rotacionam os blocos crustais juntamente com os 

sedimentos depositados.  

 Fase IV – Nesta fase, a cadeia Mesoceânica extrudiu a crosta continental na 
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forma de derrames basálticos subaéreos, caracterizando o final da fase rifte. Em 

algumas bacias os depósitos vulcano-sedimentares (Mohriak et al., 1997) formam 

geometrias características, denominados de seaward-dipping reflectors [SDR] 

(Mohriak e Rabelo, 1994; Mohriak et al., 1995; Mohriak et al., 1997), observadas em 

seções sísmicas. Uma possível explicação para o mecanismo envolvido nesse 

episódio é que o estiramento litosférico, antes estava distribuído em uma larga 

região e que posteriormente concentrou-se em um lugar específico da Cadeia 

Mesoatlântica. Durante este estágio, ocorre vulcanismo continental e oceânico, 

reativações de grandes falhamentos e erosão de blocos do rifte, aplainando a 

topografia e separando sedimentos continentais de sedimentos transicionais/ 

marinhos.  

 Fase V – Após a geração da discordância, causada pela erosão citada 

acima, pode ocorrer deposição de rochas geradoras de hidrocarboneto, sendo 

sucedida pela deposição de seqüências evaporíticas, durante o Aptiano. Após esse 

evento, a sedimentação é predominantemente carbonática. O aumento da 

batimetria, causada pelo afastamento contínuo das placas, resulta no fim da 

deposição de carbonatos de águas rasas. 

 

 
                                                        

Figura III.2.1. Concepção da formação e evolução das bacias da margem passiva leste. (Mohriak e 
Szatimari, 2008) 
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III.3. CARACTERÍSTICA E EVOLUÇÃO TECTONO-ESTRATIGRÁ FICA 
 
 

A Bacia de Santos apresenta espessura de sedimentos que pode chegar a 12 

km nos depocentros (Pereira e Macedo, 1990). De acordo com a figura III. 3.1, essa 

seqüência de sedimentos foi gerada em três estágios de evolução tectônica: rifte, 

transicional e margem passiva. Contudo, se fosse considerada a visão 

termomecânica envolvida no processo de formação de uma bacia de margem 

passiva, essa divisão contemplaria apenas o estágio rifte, causada por subsidência 

mecânica, e o estágio de margem passiva (ou deriva continental), relacionada à 

contração térmica [subsidência termal]. Provavelmente, a visão de evolução 

tectônica apresentada na figura III.3.1 diz respeito ao tipo de sedimentação 

encontrada na Bacia de Santos, já que o termo transicional se refere originalmente a 

um estágio caracterizado por fácies sedimentares interpretados como “de transição” 

entre os fácies nitidamente continentais e aqueles tipicamente de mar aberto. 

Seguindo essa classificação, estabelecida há tempos, a evolução tectono-

sedimentar (Fig. III. 3.1) da Bacia de Santos pode ser resumida em: 

 
- Fase Rifte (Hauteriviano a Aptiano) – Fase iniciada por intenso vulcanismo 

basáltico, ocorrido durante Hauteriviano, onde se depositaram sedimentos 

conhecidos como Fm. Camboriú. Esses basaltos serviram, em diversas áreas da 

bacia, como embasamento para os sedimentos posteriores. Esta unidade é 

correlacionável com os derrames basálticos da Bacia do Paraná [Fm. Serra Geral], 

Bacia de Campos [Fm. Cabiúnas] e Bacia de Pelotas [Fm. Imbituba] (Macedo, 1990; 

Zalán et al., 1990; Chang et al., 1990; Nunes et al., 2004). Com a diminuição da 

atividade vulcânica, iniciou-se a deposição de uma megasequência continental [Gr. 

Guaratiba], cuja espessura está por volta de 4,5 km. Nesta megasequência ocorrem 

depósitos de leques aluviais e fluviais que progradam para lagos rasos. Distalmente 

foram depositados folhelhos nas partes profundas dos lagos salobros, onde se 

encontra a principal rocha geradora da bacia [espessura de até 400m, COT~9% e 

HI~800 mgHC/gCOT]. Depósitos de Coquinas também são conhecidos e são as 

principais rochas reservatório desta seqüência (Mello et al., 1988). A presença de 

ostracodes não marinhos permite datar a megasequência continental como de idade 

Barremiano-Eoaptiano (Nunes et al., 2004). A Fm. Guaratiba é correlata da Fm. 

Lagoa Feia, na Bacia de Campos (Pereira e Feijó, 1994; Milani et al. 2000). 
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Figura III.3.1. Carta estratigráfica da Bacia de Santos. Principais seqüências e ambientes de 

deposição. (Nunes et al., 2004). 
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- Fase Transicional (Mesoaptiano ao Eoalbiano) – A seqüência desta fase 

(Fm. Ariri) é interpretada como depósitos de planícies de sabkha (Szatimari e 

Demercian, 1993). Na carta estratigráfica existe apenas a presença de depósitos 

evaporíticos relacionados à fase transicional. Contudo, parece haver outras 

seqüências relacionadas a esta, formando uma bacia tipo sag (Moreira at al., 2008). 

É bem provável que as recentes descobertas de HC, em rochas carbonáticas, 

pertençam à seqüência sag, como ocorre na Bacia de Campos (Gomes et al., 2002). 

A seqüência transicional foi depositada sobre uma discordância regional, 

responsável pela peneplanização da topografia rifte (fase IV – Fig. III.2.1). Essa 

seqüência foi datada por ostracodes, tendo idade Aptiano-Eoalbiano, contudo 

Macedo (1990) cita que a idade de deposição da sequência evaporítica está por 

volta de 115 Ma. Dias (1998) estudou em detalhe a deposição desta sequência, 

onde diz que o intervalo de deposição do sal pode ser menor que 1 Ma, colocando 

uma aproximação para o seu estágio de deposição entre 113 e 112 Ma. A utilização 

das idades da carta estratigráfica apresentada na figura III.3.1 foi ligeiramente 

modificada em relação a deposição do sal citada a cima, bem como em relação da 

divisão interna da formação Guratiba, onde nesta foi considerada que o intervalo de 

135-122 Ma, pertence a fase rifte e o intervalo de 122-112 Ma pertence a fase pós-

rifte.  

A sequência evaporítica configura uma importante feição na Bacia de Santos, 

pois apesar do curto intervalo de tempo de deposição [por volta de 1 Ma], tem ampla 

distribuição espacial e considerável espessura (Fig. III .3.2).   

 

- Fase de Margem Passiva (Eoalbiano ao Recente) – Esta fase é 

caracterizada por uma megaseqüência marinha, que será dividida de forma a 

contemplar algumas de suas principais características lito-cronoestratigráficas (Fig. 

III.3.3). 
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I

II

 

 
Figura III.3.2. Mapa de isópaca da seqüência evaporítica da Bacia de Santos. Os números I e II 

representam as províncias extensionais e compressionais, respectivamente. (Nunes et al., 2004). 

A seção sísmica da linha em azul será apresentada na Fig. III.3.4. 

 
 

 
  

Figura III.3.3. Seção geológica esquemática da Bacia de Santos. Localização da seção encontra-se 

na figura III.1. A figura mostra a distribuição das formações e suas geometrias. (Nunes et al., 2004).  
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A Seqüência Albiano/ Turoniano é composta principalmente por carbonatos, 

margas e folhelhos. Durante o Eoalbiano desenvolveu-se uma plataforma 

carbonática composta por grainstones oolíticos e boundstones. Há também, 

ocorrência de conglomerados e arenitos fluviais na borda da bacia, pertencentes à 

Fm. Florianópolis. Ao final do Albiano até o Turoniano ocorreu uma transgressão 

marinha, e as condições de anoxia permitiram desenvolver um nível rico em matéria 

orgânica depositado com folhelhos e margas das formações Itanhaém e Itajaí-Açu. 

Esse nível contém COT~7% e IH~600mgHC/gCOT (Mello e Maxwell, 1990; Pereira 

e Macedo, 1990). 

Durante o Coniaciano, ainda sob efeito transgressivo, ocorrem alguns 

turbiditos, intercalados a folhelhos da Fm. Itajaí-Açu. 

O Cretáceo Superior (Santoniano-Maastrichtiano) é marcado por uma fase 

regressiva, sendo caracterizado por forte influxo de areias na bacia (Fm. Juréia), 

formando frentes de progradações facilmente identificadas em seções sísmicas, 

como apresentada por Nunes et al. (2004) na Fig. III.3.4. A origem desse grande 

influxo de sedimentos proximais ainda é discutida, todavia, é bem provável que o 

soerguimento da Serra do Mar, durante esta idade, tenha gerado um desnível tal, 

que o gradiente propiciou a chegada destes sedimentos na bacia. 

Após a sedimentação do Cretáceo Superior, foram depositados os sistemas 

do Paleogeno e Neogeno, característicos de uma sedimentação de margem passiva. 

Na porção proximal, predominam arenitos intercalados com carbonatos, enquanto na 

porção distal, ocorrem depósitos de folhelhos e turbiditos da Fm. Marambaia.  
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Figura III.3.4. Seção sísmica localizada na figura III.3.2. A figura mostra a frente de progradação da 

Fm. Juréia (PJ) e o touch-down (td) na base do sal. O peso das camadas empurram o pacote de sal 

em direção off-shore. Observe que a falha de Cabo Frio marca o final da frente de progradação e o 

início de espessos pacotes de sal (área a sudeste). (Nunes et al., 2004). 

 

 

III.4. LIMITE CRUSTAL 
 
 O limite entre as crostas continental e oceânica, em várias bacias no mundo, 

tem sido motivo de debate (Watts e Ryan, 1976; Manatschal e Bernoulli, 1999; Davis 

e Kusnir, 2004; Kusnir e Karner, 2007). Estabelecer este limite é uma tarefa 

complicada, pois, nem sempre os dados geofísicos têm resolução suficiente que 

permitam situar uma linha divisória entre estas crostas. Este limite pode ainda ficar 

mais difícil de estabelecer quando entre uma crosta tipicamente continental de outra 

nitidamente oceânica, existe um transição composta por serpentinitos (Manatschal e 

Bernoulli, 1999). Este serpentinito é formado quando o grau de afinamento da 

litosfera é tão alto que o manto litosférico é exposto, como ocorre na Margem da 

Ibéria. 

A dificuldade de estabelecer o limite entre crostas não é diferente para a 
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Bacia de Santos. Diversos autores propuseram estabelecer este limite a partir de 

dados gravimétricos e sísmicos (Severino et al., 1993, Demercian, 1996; Meisling et 

al., 2001; Gomes, 2002; Caminatti et al. 2008). A figura III.4.1 mostra um destes 

exemplos, onde é possível observar o mapa das províncias estruturais de algumas 

bacias da margem sudeste brasileira, bem como o contexto da seção tipo 

interpretada com algumas entidades tectônicas da Bacia de Santos interpretada por 

Meisling et al. (2001). Nesta figura é possível observar que a seção tipo interpretada 

neste trabalho inicia-se a noroeste, em um alto gravimétrico interpretado por Meisling 

et al. (2001) como a subida da Moho, passando por um grande depocentro rifte, 

cruzando a Cadeia Vulcânica de Avedis [onde se acredita haver um centro de 

espalhamento oceânico abortado (Demercian, 1996)], voltando para uma área onde 

a crosta continental está extremamente afinada e terminando à sudoeste, antes de 

atingir a crosta oceânica propriamente dita. Comparando o limite crustal de Severino 

et al. (1993) (Fig. I.1) com o Meisling et al. (2001) (figura IV.4.1), observa-se que 

este último posiciona o limite crustal mais próximo da linha de costa se comparada 

com o primeiro.  

Outra implicação para a interpretação sísmica deste trabalho é o 

posicionamento da Cadeia Vulcânica de Avedis. A interpretação de Meisling et al. 

(2001) (figura IV.4.1) posiciona esta feição mais para o norte se comparada com o 

limite crustal apresentado por Caminati et al. (2008). Isso acarretaria em certas 

mudanças na interpretação que será apresentada nos Capítulos VI e VII, onde nesta 

área foi considerada a ocorrência de crosta continental como sugerido pelos 

trabalhos de Severino et al. (1993), Gomes (2002) e Caminatti et al. (2008). A 

principal mudança seria a presença de um embasamento vulcânico na área de 

ocorrência da Cadeia Vulcânica de Avedis e a ausência da sequência rifte e 

possivelmente da sequência sag.  

Entretanto, parece que a entrada de uma crosta abortada ficaria mais a 

sudoeste, como foi interpretado por outros autores (Gomes, 2002; Caminatti et al. 

2008) e que parece mais razoável quando se olha diretamente para o dado 

gravimétrico, inclusive no próprio trabalho de Meisling et al. (2001). Neste caso, se 

considerado a ocorrência de uma cadeia oceânica abortada mais a sul, a 

interpretação da seção sísmica não mudaria, já que a distância entre linha 

interpretada com esta feição geológica está a mais de 10 km (Fig.I.1).  

Devido à incerteza da exata ocorrência de uma cadeia oceânica abortada, 
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aliado a dificuldade da restauração estrutural, já que seria necessário restaurar a 

intrusão de uma cadeia vulcânica abortada no meio de uma crosta continental 

estirada, optou-se pelo modelo mais convencional sugerido pelo Severino et al. 

(1993), Gomes (2002) e Caminatti et al. (2008). Além disso, no trabalho de Meisling 

et al. (2001) parece haver algumas incongruências em certas áreas referidas como 

cadeias de espalhamento abortadas (failed spreading ridge), onde estes autores 

referem-se às áreas onde há ocorrência de hidrocarbonetos do pré-sal como 

pertencente a estas cadeias, ou seja, uma vez havendo um sistema petrolífero, onde 

as rochas fontes e reservatório são pertencentes as sequências do pré-sal, não seria 

possível na área deste alto gravimétrico a ocorrência de uma cadeia oceânica 

abortada. Contudo parece haver um consenso entre vários autores da ocorrência da 

Cadeia de Avedis, porém esta poderia estar superestimada em área, já que o alto 

grau de estiramento litosférico poderia implicar em um soerguimento local da Moho, 

onde seu efeito estaria gerando uma anomalia gravimétrica mais ampla, que não 

necessariamente está associada a toda área referida por Meisling et al. (2001) como 

sendo de crosta oceânica abortada. 

A figura III.4.1 mostra outras feições importante na Bacia de Santos, como os 

baixos estruturais [tons de cores marrons], os quais servem como depocentro das 

rochas geradoras do rifte; os altos do pré-sal, que funcionam como focalizadores da 

migração de petróleo; e a área de crosta extremamente afinada, que condiz com os 

cálculos realizados neste trabalho e que serão discutidos nos capítulos seguintes.    
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Figura III.4.1. Mapa das principais estruturas interpretadas por Meisling et al. (2001). A linha amarela 

refere-se à seção tipo interpretada neste trabalho. Destaca-se na figura o baixo estrutural que 

precede o alto do pré-sal identificado na seção sísmica interpretada (Fig.VI.2.1) denominada neste 

trabalho de Alto Externo Sul (AES). Outra feição importante é a área onde a crosta continental está 

extremamente afinada (Thinned continental crust). 
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IV. TEMPERATURA NA LITOSFERA 
 
 
IV.1. GRADIENTE GEOTÉRMICO 
 
 

O Modelo de subsidência e fluxo térmico de Mckenzie (1978) e Royden e 

Keen (1980), são baseados na condição de temperatura mostrada na figura IV.1.1. É 

importante destacar que o eixo da profundidade está sendo mostrado de uma 

maneira não usual, ou seja, a profundidade na superfície é yL (aproximadamente 125 

km), e na base da litosfera, igual a zero. Todas as formulações utilizadas nos 

modelos de estiramento citados aqui, são baseadas nessa notação “inversa”.   

  
 

 

A B 

 

  
Figura IV.1.1. Configuração da temperatura utilizada nos modelos de estiramento. (A) Temperatura no 

estado estacionário. (B) Temperatura no estado transiente. Tc é a temperatura média da crosta; Tsc é 

a temperatura média da subcrosta; T(y) é a função temperatura em qualquer profundidade; Tm é a 

temperatura na base da litosfera; T0 é a temperatura na superfície. yc  e yL são respectivamente as 

espessuras da crosta e da litosfera. 

 
 

Na figura IV.1.1 (A), a equação da temperatura [T(y)] é facilmente encontrada 

por semelhança de triângulos, já que dT e dy são conhecidos. As médias das 

temperaturas calculadas para a crosta (Tc) e subcrosta (Tsc) serão necessárias para 

estimar as densidades médias da crosta e subcrosta [aqui considerada como manto 

litosférico]. 
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Sendo assim, a Eq. IV.1 mostra o cálculo para estimar as temperaturas 

médias da crosta e subcrosta (Allen e Allen, 2005).  
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Equação IV.1. Temperaturas médias da crosta (Tc) e subcrosta (Tsc). 

 
 
As equações podem ser simplificadas considerando-se que a temperatura na 

superfície (T0) é igual a zero (Eq. IV.2), como foi assumido nos modelos a serem 

apresentados no Capitulo V. 
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Equação IV.2. Temperaturas médias da crosta (Tc) e subcrosta (Tsc). As equações foram 

simplificadas para o caso em que a temperatura na superfície é zero. Os modelos apresentados a 

seguir utilizam esta simplificação. 

 
 
A figura IV.1.1 (B) mostra o estado transiente [que depende do tempo] da 

temperatura. Logo após o estiramento o gradiente geotérmico atinge sua maior taxa. 

As linhas vermelhas mostram os diferentes gradientes que estão em função do 

tempo [T(t)], diminuindo no decorrer da história evolutiva de uma bacia formada por 

processos extensionais. Com o passar do tempo estes gradientes tendem a atingir 

seu estado inicial, ou seja, aos valores de temperatura anteriores ao processo de 

estiramento, como será detalhado no Capítulo V. 

 
 

IV.2. EXPANSÃO TÉRMICA 

 
As rochas, como qualquer outro material, sofrem variação de volume segundo 

mudanças de temperatura [T ] e pressão [ p ]. Será definida sucintamente, a 

influência da mudança de temperatura na variação de densidade das rochas [ ρ ].  
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Considerando-se a pressão constante e variando-se a temperatura, haverá 

uma mudança de volume [ ]pv /1= . 

Esta variação de volume é conhecida como “coeficiente volumétrico de 

expansão térmica”, Vα  (Allen e Allen, 2005). A partir deste coeficiente, podemos 

calcular o volume total [ ]dTV Vα , onde dT  é a variação de temperatura, como 

mostra a Eq. IV.3. 
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Equação IV.3. Cálculo do coeficiente de expansão. 

 
 
Para calcular a variação de densidade com a temperatura, considerar-se-á 

uma densidade de referência ρ* que está sob uma temperatura T* (por exemplo, a 

densidade de uma rocha na superfície da Terra).  

A variação da temperatura [ ]*TTdT −= , irá causar uma mudança de 

densidade, conforme o coef. de expansão (Eq. IV.4).   
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Equação IV.4. Cálculo da variação da densidade. A densidade irá variar linearmente de acordo com a 

mudança de temperatura. 

 
 
Aplicando os conceitos apresentados no subitem IV.1, pode-se calcular as 

densidades médias para a crosta e subcrosta (manto litosférico), como mostra Eq. 

IV.5.  
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Equação IV.5. Densidades médias para a crosta cρ  e manto mρ . Tsc e Tc, podem ser obtidas a 

partir da Eq. IV.2. 

 
 
IV.3. CONDUÇÃO DE CALOR UNIDIMENSIONAL 
 
 

Há várias formas de transferência de calor no “sistema Terra”, que podem 

ocorrer por convecção, condução ou radiação. Em partes mais profundas do manto 

inferior, o principal mecanismo é a convecção, enquanto que na litosfera, o principal 

mecanismo de transferência de calor é a condução, consistindo na transferência de 

energia cinética por colisão intra-molecular. Já a radiação, é um mecanismo 

secundário que ocorre na litosfera. Nesse caso, principalmente a crosta continental 

superior, contém elementos radioativos (K, U, Th) que a aquece por radiação. A 

quantidade de elementos radioativos varia de acordo com a composição da rocha. 

De modo geral, em crostas graníticas a quantidade é maior que em crosta 

intermediárias e básicas (Waples, 2002). 

 A seguir será mostrado como o processo de condução ocorre (Fig.IV.3.1). A 

quantidade de calor que passa por uma determinada área de um material, é 

conhecida como fluxo de calor ou fluxo térmico, sendo expressa pela Lei de Fourier 

(Eq.IV.6).  
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Equação IV.6. Lei de Fourier. O fluxo de calor é conduzido através de um determinado material e 

depende do gradiente de temperatura e da condutividade térmica (K). 
  
 
 A Eq. IV.6 mostra que o fluxo térmico é diretamente proporcional ao gradiente 

de temperatura e depende da condutividade térmica do material em questão (K). A 

condutividade térmica é geralmente expressa em W.m-1.oK-1, e o fluxo térmico (Q), 

em mW/m2. Outra unidade usual para o fluxo térmico, é µcal.cm-2.s-1 e HFU (Heat 

Flow Unit) sigla do inglês, que significa unidade de fluxo térmico. 
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A figura IV.3.1 exemplifica o mecanismo de condução de calor ocorrendo em 

um elemento de volume. Considerando este caso simples, pode-se entender melhor 

como o mecanismo de condução ocorre na litosfera. Para análogos futuros, também 

será considerado que neste elemento de volume existe geração de calor interno. 

 
 

 

 
Figura IV.3.1. Condução de calor unidimensional. O fluxo de calor (Q) passa por um determinado 

material de área (a). 

 
 
O fluxo térmico [Q(y,t)] entra na base do elemento de volume de área [a]. Este 

elemento é provido de uma densidade [ρ], uma capacidade térmica (calor específico) 

igual a C e uma produção de calor interna [A], a qual se supõe que o calor produzido 

seja radiogênico.  

Em um determinado instante de tempo, o calor que entra no volume é igual a 

aQ(y) e o calor que passa na superfície superior do elemento é igual a aQ(y+δy). 

Assim, pode-se calcular aQ(y+δy), usando a série de Taylor (Eq. IV.7). 

 
 

...)(
!

)(
...)(

!2

)("
)()(')()( 2 +−⋅++−⋅+−⋅+= n

n

ax
n

af
ax

af
axafafxf  

 
Equação IV.7. Série de Taylor. 
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Considerando-se que x=y+ δy e a=y, e utilizando os dois primeiros termos da série 

de Taylor, obtém-se a Eq.IV.8. 
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Equação IV.8. Simplificação da Série de Taylor para os dois primeiros termos. 

 
 
A perda ou ganho de calor [∆Q(y)] no espaço é a diferença do fluxo que entra 

menos o fluxo que sai, acrescentando-se também a geração de calor interno, 

radiogênica [A], no elemento de volume. Então, o calor interno gerado por unidade 

de volume é igual a yaA δ . Considerando a produção radiogênica e o fluxo de calor 

[Q], obtém-se a Eq. IV.9. 
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Equação IV.9. Fluxo de Calor considerando-se o calor radiogênico. A fórmula considera o fluxo 

térmico em função do espaço. 

 
 
A energia retida causará uma variação de temperatura no elemento de 

volume, já que este material está sendo submetido a pequenas mudanças de 

temperatura Tδ  em curto tempo [ tδ ], e dependerá das características físicas do 

material que a compõe, como o calor específico [C] e densidade [ρ]. Sendo assim, 

pode-se definir a taxa em que o calor é perdido ou aumentado no decorrer do tempo 

[∆Q(t)], como mostra a Eq. IV.10.  
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Equação IV.10. Fluxo de calor considerando as propriedades físicas do material. A fórmula considera 

o fluxo térmico em função do tempo. 
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Levando-se em conta que a variação de calor no espaço (Eq. IV.9) é igual à 

variação de calor no tempo (Eq. IV.10), e organizando os termos obtém-se a 

Eq.IV.11. 
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Equação IV.11. Equação da condução de calor unidimensional considerando o fluxo radiogênico. 

  
  

A Eq.IV.11 mostra a equação de condução de calor 1D, considerando-se um 

fluxo de calor radiogênico. Uma resolução mais formal, pode ser encontrada em 

Spiegel (1976). Freqüentemente a razão ρcK /  é expressa por k , que é a 

difusividade térmica. 

 Nos modelos de Mckenzie (1978) e de Royden e Keen (1980), o termo 

referente ao calor radiogênico é desconsiderado (Eq. IV.12). Provavelmente, os 

autores quiseram fazer uma primeira aproximação da questão do fluxo térmico na 

litosfera. Aliado a isto, a contribuição do fluxo térmico proveniente do decaimento 

dos elementos radioativos na crosta ainda é pauta de discussão entre muitos 

autores (Van Schmus, 1995; Waples, 2002; Turcotte e Schubert, 2002; Allen e Allen, 

2005) .  

Sendo assim, neste trabalho será utilizado apenas o fluxo térmico proveniente 

da resolução da equação de condução de calor 1D (Eq. V.12), como será explicado 

no capítulo V. Com isso, se terá uma primeira aproximação do fluxo térmico aplicado 

no topo do embasamento da seção tipo na Bacia de Santos, deste modo não 

considerando os efeitos radiogênicos tão controversos, cujos valores na bacia são 

desconhecidos.  
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Equação IV.12. Equação da condução de calor unidimensional. Essa equação é utilizada nos 

modelos termomecânicos para o cálculo da variação de temperatura no tempo geológico e em certas 

profundidades da litosfera.                 
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V. MODELOS DE ESTIRAMENTO LITOSFÉRICO 
 
 

V.1. HISTÓRICO 
 
 
Diversos autores mostraram que bacias do tipo rifte e margem passiva 

originam-se por estiramento litosférico (Heiskanen e Vening Meinesz, 1958; Falvey, 

1974; Mckenzie, 1978; Royden e Keen, 1980; Hellinger e Sclater, 1983). Contudo, 

devido às diferenças reológicas existentes na litosfera, uma parte sofre deformação 

rúptil e outra dúctil. Sob estiramento, a crosta (rúptil) quebra-se, criando um sistema 

de falhas onde são gerados horsts e grabens, enquanto o manto litosférico (dúctil) 

move-se plasticamente. Isso mostra que o comportamento reológico da litosfera está 

em função da profundidade, já que a reologia das rochas, bem como de outros 

materiais, variam em função da temperatura e pressão. 

No fim da década de 70 e início da década de 80, surgiram muitos modelos 

físico-matemáticos propondo uma forma de quantificar a subsidência de bacias rifte 

e de margem passiva. O primeiro deles e de muita repercussão na comunidade 

geocientífica, foi o de Dan Mckenzie, publicado em 1978. De forma simplificada, 

esse autor sugeriu que a litosfera estirava-se uniformemente, ou seja, não há 

diferenças reológicas entre a crosta e o manto litosférico. Para testar esse modelo, 

Mckenzie utilizou dados das bacias Great Basin, Aegean, Mar do Norte e Michigan.  

No entanto, Royden e Keen (1980), analisando alguns poços perfurados na 

Margem de Labrador e Nova Scotia, não conseguiram explicar a ausência ou a 

pouca espessura de sedimentos da fase rifte, apenas utilizando o modelo de 

Mckenzie. Estas autoras sugeriram então, que a litosfera não se deforma 

uniformemente, ou seja, a crosta e o manto sob estiramento podem comportar-se de 

maneira não uniforme. Assim, o modelo de Mckenzie foi modificado, incorporando 

em suas equações dois fatores de estiramento, crustal e subcrustal. 

No mesmo ano, Jarvis e McKenzie (1980) “atualizaram” o modelo inicial de 

Mckenzie (1978), incorporando um termo nas equações que contabiliza a perda de 

calor em bacias que experimentaram uma fase rifte maior que 20 milhões de anos.   

A partir do modelo de duas camadas de Royden e Keen (1980), Rowley e 

Sahagian (1986) propuseram uma variação do estiramento mantélico com a 
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profundidade, onde esta é função entre ângulos aplicados na área estirada. 

Outro fato importante é a cinemática envolvida nos modelos (Allen e Allen, 

2005). Muitos autores advogam que a litosfera deforma-se segundo o modelo de 

cisalhamento puro (Mckenzie, 1978; Royden e Keen, 1980; Hellinger e Sclater, 

1983), outros, adotam o modelo de cisalhamento simples (Wernicke, 1981), 

enquanto há quem considere a combinação entre os dois tipos de cisalhamento 

(Weissel e Karner, 1989; Kusznir et al., 1991), chamado de misto. 

No modelo de cisalhamento puro, a crosta rúptil, sobrepõe a subcrosta dúctil, 

simetricamente ao longo da bacia, ocasionando em muitos casos em que os 

sedimentos da fase de subsidência termal estão por cima dos sedimentos riftes. No 

modelo de cisalhamento simples há uma superfície de detachment de baixo ângulo, 

que varia ao longo da bacia dividindo a litosfera em dois blocos, onde em uma parte 

tem-se uma bacia predominantemente rifte, criadas por mecanismos de quebra da 

crosta, e na outra, essencialmente com características de uma bacia formada por 

subsidência térmica, um exemplo típico é observado em Basin and Rangin, EUA 

(Wernicke, 1981). No modelo misto (simples + puro), a litosfera sofre cisalhamento 

simples na camada rúptil e cisalhamento puro na camada dúctil. 

Apesar da variedade de modelos existentes na literatura, neste trabalho será 

analisado o modelo de Mckenzie (1978) e Royden e Keen (1980), já que suas 

equações quantificam de forma simples os processos de subsidência e fluxo térmico 

que ocorrem em bacias formadas por estiramento litosférico, onde se pode incluir a 

Bacia de Santos. Com esses modelos, pode-se explicar a subsidência observada ao 

longo da seção tipo interpretada (Fig. VI.2.1), tanto nas porções onde existem 

espessuras de sedimentos rifte iguais a de sedimentos típicos da fase de deriva 

continental, como áreas onde existe apenas espessura de sedimentos da fase de 

deriva continental, como ocorre em alguns altos estruturais.    

 
  

V.2. MODELO DE MCKENZIE 
 
 

Por volta da década de 70, já havia uma aceitação dos geocientistas em 

relação à influência do calor da Terra na movimentação das placas tectônicas, bem 

como na criação de crosta oceânica (Le Pichon et al. 1973; Cox, 1973; Dickinson, 

1974). A variação do fluxo térmico e da topografia nos assoalhos oceânicos são 
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satisfatoriamente explicados pela contração térmica da litosfera (Parson e Sclater, 

1977; Royden et al., 1980). Parson e Sclater (1977), consideram um modelo simples 

em que a litosfera comporta-se como uma placa de espessura uniforme. Material 

mantélico é intrudido a uma temperatura constante ao longo da cadeia meso-

oceânica, dando início ao afastamento da placa do centro de espalhamento. Com o 

afastamento do eixo da cadeia mesoceânica, a litosfera resfria-se por condução 

térmica. Devido à contração termal, há um aumento de densidade fazendo com que 

haja subsidência. Essa subsidência, bem como a perda de calor, assume uma forma 

exponencial com o tempo (Parson e Sclater, 1977; Royden et al., 1980; Allen e 

Allen, 2005). Sleep (1971) e Watts e Ryan (1976) mostram que em regiões de 

plataforma continental o decaimento exponencial dessa curva segue uma constante 

termal de tempo, onde nos primeiros 50 milhões de anos da fase de subsidência 

térmica 70% do espaço deposicional já foi criado, se considerado uma litosfera com 

espessura de 125 km. A forma como a subsidência ocorre nas regiões da plataforma 

continental, mostra a semelhança com o resfriamento ocorrido nas regiões de 

assoalho oceânico (Mckenzie, 1967; Sclater e Parson, 1981; Cardoso et al., 2008; 

Hamza et al., 2008). 

Atento a estas constatações, Mckenzie (1978) propôs um modelo que permite 

quantificar a subsidência relacionada com o resfriamento da litosfera continental 

durante a formação de bacias extensionais. Por similaridade, ele propôs que a 

variação do fluxo térmico com o tempo seguia o mesmo padrão de uma litosfera 

oceânica. Essa subsidência está relacionada com a fase de ruptura da crosta 

continental e instalação de crosta oceânica. Só a partir desse momento é que seria 

possível considerar a litosfera como uma placa quente que se resfria ao longo do 

tempo.  

Porém, há uma fase que antecede a termal. Mckenzie chamou de fase 

mecânica, o estágio rifte de uma bacia. Ele considerou que uma bacia rifte forma-se 

instantaneamente no tempo e que a subsidência causada por contração da placa 

seria irrelevante. Desta forma, o mecanismo gerador da subsidência seria apenas 

mecânico, sendo compensado isostaticamente a fim de se manter o equilíbrio das 

massas específicas nas diferentes regiões da litosfera. A subsidência desta fase 

está em função da espessura inicial da crosta e do fator de estiramento (β). A fase 

termal ocorre logo após o rifteamento e está relacionada à deriva continental, na 

qual a subsidência é causada pelo relaxamento das isotermas até sua condição de 
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pré-estiramento, sendo controlada apenas por β. 

As seguintes premissas são assumidas no modelo de Mckenzie: o 

estiramento da crosta é igual ao do manto litosférico (estiramento uniforme); o 

estiramento é simétrico; não há rotação de blocos crustais (cisalhamento puro); a 

extensão é instantânea, sendo seguida de um soerguimento da astenosfera a fim de 

manter o equilíbrio isostático; a superfície inicial da litosfera continental é 

referenciada ao nível do mar; a produção de calor radiogênico é desconsiderada; e a 

compensação isostática é dada pelo modelo de Airy. 

 
 

V.2.1. Fase de subsidência mecânica 
 
 
A fase de subsidência mecânica no modelo de Mckenzie, está associada ao 

momento em que a litosfera é estirada sem que ocorra a ruptura da crosta, sendo 

gerada uma bacia do tipo rifte (Fig. V.2.1).  

 
 

 

 
 

Figura V.2.1. Modelo de Mckenzie (1978). Após o rifte, a compensação isostática comporta-se 

segundo a figura acima. Onde ys, yl e yc são, respectivamente, a espessura de sedimento, criada com 

o riteamento; a espessura da litosfera; a espessura da crosta. Os parâmetros, ρs, ρsc, ρc e ρm são 

respectivamente, as densidades média do sedimento, da subcrosta, da crosta e do manto. 
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É possível calcular a subsidência mecânica considerando que a pressão na 

base da litosfera, antes do estiramento (ou na área não estirada), é igual à pressão 

após o estiramento (Eq. V.1). Essa igualdade é proposta para considerar o equilíbrio 

isostático. 
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Equação V.1. Equação de equilíbrio isostático. As barras coloridas abaixo da equação, indicam os 

componentes considerados na Fig. V.2.1. O termo à esquerda refere-se à parte não estirada e o 

termo à direita à parte estirada. 

 
 

Como o que se deseja saber é o espaço gerado com o rifteamento (ys), 

reorganizando a equação acima obtemos a Eq. V.2. 
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Equação V.2. Geração de espaço ao final do rifteamento. 

 
 
Como as densidades variam com a temperatura (veja Capitulo IV), a Eq. V. 2 

não é totalmente válida. De acordo com o trabalho de Mckenzie (1978) a 

temperatura e as densidades variam de acordo com as Eq. IV.2 e Eq.IV.5, 

respectivamente. Então, substituindo as Eq. IV.2 e Eq.IV.5 na Eq. V. 2 obtém-se a 

Eq. V.3 que é a fórmula final para o cálculo da subsidência mecânica. Nesta 

equação a densidade média dos sedimentos deve ser substituída pela densidade da 

água para que se possa comparar com a subsidência tectônica calculada pelo 

backstripping, como será visto no Capítulo VI. 

Observa-se na Eq. V.3 que não há dependência do tempo, por isso os valores 

calculados para sy  independem da duração do evento extensional, sendo formada 

uma bacia rifte instantaneamente no tempo geológico. Outro aspecto na equação da 

subsidência mecânica é a linearidade do fator de estiramento [ β ] com a razão entre 
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as espessuras da crosta e da litosfera, mostrando que a depender de lc yy /  pode 

haver soerguimento ao invés de subsidência. Como exemplo, para uma litosfera de 

125 km e crosta de 32 km essa razão será igual a 0.256, para que ocorra 

soerguimento essa razão deve ser menor que 0.12, o que não se observa na Bacia 

de Santos.     
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Equação V.3. Cálculo da subsidência mecânica (ys) de Mckenzie. A densidade média dos 

sedimentos [ sρ ] foi substituída pela densidade da água [ wρ ] para efeito de comparação 

com a subsidência calculada pelo backstripping. 

 
  

V.2.2. Fase de subsidência termal 
 
 
Diferentemente da subsidência da fase rifte, considerada instantânea, a 

subsidência da fase termal varia com o passar do tempo, sendo função apenas do 

fator de estiramento. A subsidência termal decai exponencialmente, como pode ser 

observado na Eq.V.4. 
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Equação V.4. Cálculo da subsidência termal S(t) de Mckenzie. A letra grega τ  é denotada como 

constante termal de tempo. 
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Na Eq. V.4, τ  é conhecido como constante termal de tempo, tendo valores 

típicos de 62 milhões de anos para a litosfera continental com espessura de 125 km. 

Isso significa que após esse tempo a taxa de subsidência e o fluxo térmico tem 

pequena variação, onde 70% do espaço deposicional se forma nos primeiros 62 My. 

E0 é introduzido na equação para expressar os termos que estão fora do somatório. 

Sabe-se que há boa convergência da série utilizando poucos termos. A rápida 

convergência deve-se ao fato de sua expansão ser realizada utilizando a Série de 

Fourier (Boyce e Diprima, 2006). 

Para conhecer a subsidência total, deve-se somar a subsidência da fase 

mecânica, com a subsidência da fase termal. A figura V. 2.2 (A) mostra curvas de 

subsidência total para diferentes valores de β. 

 
 

V.2.3. Temperatura e fluxo térmico 
 
 

Para calcular a temperatura, tanto no estado estacionário, como no estado 

transiente, deve-se resolver a Equação de Condução de Calor 1D (Eq. IV.12), 

encontrando-se primeiramente a solução geral (Eq. V.5). Resolvendo a Equação de 

Condução de Calor 1D (Boyce e Diprima, 2006),  encontra-se um termo em senos e 

cossenos, que é a solução para a parte da equação que está em função da 

profundidade da litosfera [ y ], e um termo exponencial, sendo a solução para a parte 

da equação que está em função do tempo [ t ]. Assim, a temperatura a uma dada 

profundidade e, em um determinado tempo, é dada pela multiplicação dos termos 

senos e cossenos pelo termo exponencial (Eq. V.5). 
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Equação V.5. Solução geral para a equação de condução de calor unidimensional. A soma dos 

termos seno e cosseno é a solução para a variação de temperatura no espaço, enquanto que o termo 

exponencial é a solução para a variação de temperatura no tempo.    

 
 
O próximo passo é encontrar a solução para o problema específico, ou seja, 

considerando-se as condições de contorno (Eq. V.6) e as condições iniciais (Eq. V.7) 
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dadas por Mckenzie.  
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Equação V.6. Condições de contorno para a resolução da Eq. V.5. Onde T é a temperatura e y é a 

profundidade. 
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Equação V.7. Condições iniciais de temperatura para a resolução da Eq. V.5. 

 
 

Na Eq. V.6 pode-se notar que a temperatura será igual a zero na superfície 

[y=yL], mostrada pela condição de contorno superior, e igual a Tm (aproximadamente 

1333 oC) na base da litosfera [y=0], mostrada pela condição de contorno inferior, 

como exemplificado na Fig. IV.1.1 (A). 

Na Eq. V.7, nota-se que a depender do fator de estiramento litosférico [β], 

pode ocorrer aumento de temperatura. A primeira condição inicial mostra a 

profundidade da astenosfera [Tm], que varia com β. Não haverá subida da 

astenosfera se não houver estiramento, ou seja, β=1. Neste caso, tem-se a condição 

de contorno inferior, onde Tm está em y=0. 

Da mesma forma, a segunda condição inicial da eq. V.7, mostram a 

distribuição de temperatura dentro da litosfera. Dependo do valor de estiramento a 

temperatura irá aumentar. No caso em que β=1, ou seja, a litosfera não sofreu 

estiramento, a distribuição de temperatura obedecerá ao gradiente térmico normal, 

mostrado na Fig. IV.1.1, onde se tem a função T(y) quando T0=0 0C. 

Aplicando as condições de contorno e iniciais, a distribuição da temperatura 

na litosfera em um determinado tempo obedecerá a Eq. V. 8. 
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Equação V.8. Equação da temperatura para o modelo de Mckenzie. A temperatura pode ser 

calculada para qualquer profundidade da litosfera (y) e em qualquer idade (t). A letra n denota os 

números inteiros utilizados na série de Fourier.  

 
 
Entretanto, é mais conveniente trabalhar com o fluxo térmico, pois o software 

utilizado para a modelagem de sistemas petrolíferos permite a entrada dos valores 

em mW/m2, que será aplicado na base dos sedimentos.  A Lei de Fourier (Eq. IV.6) 

mostra que o fluxo térmico é igual ao gradiente térmico multiplicado pela 

condutividade térmica do material (K). Neste caso, o gradiente é o geotérmico e a 

condutividade térmica é a do embasamento (3,1 W/m.K). Derivando a Eq. V.8 em 

relação à y e multiplicando por K, obtém-se o fluxo térmico Q (Eq. V.9). Como dito 

acima, este fluxo deve ser aplicado na base do sedimento, ou seja, no topo da 

litosfera. Então y será igual yL nesta derivação.  
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Equação V.9. Equação do fluxo térmico na base dos sedimentos para o modelo de Mckenzie. 

 
 

Utilizando a equação V.9 é possível, a partir de diferentes valores de beta [β], 

calcular o fluxo térmico no decorrer do tempo geológico (Fig. V.2.2 (B)). Valores 

típicos de densidade e de outras constantes consideradas no modelo são mostrados 

na tabela V.1. 
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A B 

 

 
Figura V.2.2. Subsidência total (A) e fluxo térmico (B) calculados com diferentes valores de beta. 

Neste exemplo, foram utilizados valores de espessura crustal igual a 31,2 km e espessura 

litosférica igual a 125 km. Allen e Allen (2005). 

 
 

Parâmetro  Valor Descrição 

   

yL 125.000 m espessura da litosfera 

yc 32.000 m espessura da crosta 

ρm 3.330 kg/m3 densidade do manto 

ρc 2.800 kg/m3 densidade da crosta 

ρw 1.030 kg/m3 densidade da água 

αV 3,28 x 10-5 oC-1 coef. de expansão térmica 

Tm 1.333 oC temperatura na base da litosfera 

 
Tabela V.1. Valores típicos utilizados nas formulações de Mckenzie. (Parson e Sclater, 1977). 

 
 

V.3. MODELO DE ROYDEN E KEEN 
 
 

O modelo de Royden e Keen (1980) foi utilizado para explicar a ausência ou a 

diferença na espessura da seção rifte em alguns poços da Margem de Labrador e 

Nova Scotia. Esse modelo é similar ao de Mckenzie (1978), sendo que a diferença 

básica reside na divisão da litosfera em duas camadas. Outra característica 
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interessante desse modelo foi a adaptação do trabalho de Royden et al. (1980), que 

considera o efeito de intrusões de diques [chamado de oceanização] e a variação da 

superfície que limita a litosfera rúptil da dúctil [decoupling], como mostra a figura 

V.3.1. A oceanização é considerada, pois em crostas de algumas margens 

continentais há grande influência de diques e próximo a transição entre a crosta 

continental e oceânica este efeito se torna maior. A zona de decoupling é justificada, 

pois parte da crosta continental tem um comportamento mais próximo ao dúctil, ou 

seja, não necessariamente a divisão entre a litosfera rúptil e dúctil coincide com a 

descontinuidade de Mohorovicic ou Moho. 

Geometricamente, este modelo diferencia-se do de Mckenzie, se o 

estiramento da crosta (δ) e da subcrosta (β) forem diferentes, se a zona de 

decoupling não coincidir com a Moho e se houver intrusões ígneas.  Caso contrário 

pode-se considerar o mesmo esquema da Fig. V.2.1.  

Uma relação importante entre as fases de subsidência ocorre nesse modelo. 

Tanto a subsidência mecânica como a térmica depende dos dois fatores de 

estiramento. Quanto maior o fator δ, maior será a subsidência mecânica, e quanto 

maior o fator β, menor será a subsidência mecânica. A figura V.3.1 mostra 

claramente esta relação na idade do rifte, onde próximo a borda da bacia rifte houve 

um soerguimento da crosta gerando uma elevação que pode ser erodida com o 

passar do tempo geológico, servindo como área fonte para a bacia. Nesta área 

elevada, obviamente não há deposição de sedimentos rifte, contudo com a 

dissipação do calor e o resfriamento da litosfera, ocorrerá a subsidência termal e 

nesta área poderá ocorrer deposição de sedimentos. O soerguimento da crosta, 

mostrado na figura V.3.1, é gerado quando o estiramento da crosta continental é 

muito menor que o estiramento do manto litosférico [ βδ << ]. O soerguimento não se 

restringe à borda da bacia rife, podendo ocorrer no interior da bacia, gerando os 

altos internos, como será mostrado nos Capítulos VI e VII.  
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Figura V.3.1. Modelo de Royden e Keen (1980). Após o rifte, a compensação isostática pode ser 

calculada da mesma maneira ao mostrado no modelo de Mckenzie (1978). Onde ys, yl e yc são 

respectivamente: a espessura de sedimento, criada com o riteamento; a espessura da litosfera; a 

espessura da crosta. Os parâmetros, ρs, ρsc, ρc e ρm são respectivamente, as densidades média do 

sedimento, da subcrosta, da crosta e do manto. A letra Z indica a zona de decoupling eγ  as intrusões 

de diques. 

 

 

A relação entre os fatores de estiramento do modelo de Royden e Keen 

explicaria inclusive a existência de apenas sedimentação rifte em algumas bacias, 

como ocorre na Bacia do Recôncavo. A figura V.3.2 (A), mostra o exemplo quando o 

estiramento da crosta é maior que 1 e o estiramento da subcrosta ou manto 

litosférico, é bem próximo a 1, ou seja, o manto praticamente não sofreu 

estiramento. Isso implica que a perturbação térmica é mínima, não sendo suficiente 

para causar uma subsidência térmica considerável após o estágio de rifteamento. A 

figura V.3.2 (B) mostra o caso quando o fator de estiramento da crosta é muito 

menor que a do manto, causando um soerguimento durante a fase rifte de 

aproximadamente 700 metros retornando ao nível de base [zero metros] por volta de 

90 Ma. 
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A B 

 

 
Figura V.3.2. Subsidência total segundo modelo de Royden e Keen (1980). (A) A figura mostra o 

efeito do estiramento apenas da crosta (δ =1.5). Somente ocorre sedimentação rifte, já que não 

houve estiramento da subcrosta ( β ~1). Observe que durante a fase termal, não há subsidência. 

(B) A figura mostra o efeito quando βδ << . Neste caso, em que δ =1.2 e β =2, há um soerguimento 

durante a fase rifte e parte da fase térmica. Somente por volta de 90 Ma que o embasamento volta ao 

seu nível de base [zero metros]. 

 
 

 A relação entre soerguimento e subsidência na fase rifte é comumente 

observada em bacias de margem passiva, como a de Santos, onde não existem 

sedimentos rifte em certos altos estruturais dentro da bacia.  

Neste trabalho foram feitas algumas adaptações nas equações originais de 

Royden e Keen (1980) objetivando comparar os modelos. A principal delas é a 

inserção da densidade da água nas equações [como realizado no trabalho de 

Hellinger e Sclater (1983)]. No trabalho original de Royden e Keen (1980), a 

compensação isostática foi calculada considerando que a bacia é preenchida por ar, 

ou seja, densidade igual a zero. A modificação mencionada acima, faz-se 

necessária, pois a subsidência tectônica calculada pelo backstripping, que é 

comparada com a subsidência tectônica do modelo de Royden e Keen, considera 

que o embasamento da bacia está sendo preenchido por água e não ar. 

 
 

V.3.1. Fase de subsidência mecânica 
 
 

Conhecendo-se os fatores de estiramento da crosta e subcrosta é possível 

calcular a subsidência mecânica. No trabalho de Royden e Keen, são considerados 
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outros dois parâmetros que afetam a subsidência e o fluxo térmico. O primeiro é a 

variação da superfície que separa a litosfera rúptil da dúctil (profundidade de 

decoupling), chamada aqui de Z. O segundo é referente às intrusões de diques, que 

ocorrem no período de rifteamento. Esses diques aumentariam a subsidência, já que 

são mais densos do que a crosta intrudida. Se a quantidade de diques é igual a 

100%, significa que já se tem crosta oceânica instalada no sistema, por isso o 

parâmetro γ , é chamado de oceanização. 

No modelo de Royden e Keen, é possível diferenciar o termo referente à 

elevação da astenosfera (Eq. V.10) do termo referente à subsidência causada pelo 

estiramento (Eq. V.11). 

 
 

( )

( ) γγ
βδβ

ρα
α

+−














 −







−+







 −=∆

∆
−−

−=

1
1121

1

,
12

2

2

LL

wmv

Lmv
A

y

z

y

z
H

ondeH
T

yT
E

  

 
Equação V.10. Equação do soerguimento da astenosfera. O sinal negativo indica o movimento para 

cima [soerguimento]. O parâmetro γ  refere-se à oceanização, z a profundidade de decoupling. β ao 

fator de estiramento da subcrosta dúctil e δ ao fator de estiramento da crosta rúptil. 

 

 

O termo negativo na Eq.V.10 e a densidade da água (ρw) foram inseridos para 

comparação com o modelo de Mckenzie, bem como o próprio procedimento do 

cálculo dos fatores de estiramento a partir da subsidência calculada pelo método de 

backstripping, como será visto nos Capítulos VI. Observa-se que as mudanças dos 

parâmetros dentro de ∆H afetarão este soerguimento.  

Na subsidência inicial (Eq. V.11) foi introduzido o sinal positivo para indicar a 

subsidência, como no modelo de Mckenzie. Somando-se a Eq. V.10 e a Eq. V.11, 

tem-se o valor do espaço deposicional criado na fase mecânica ou rifte. 
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Equação V.11. Equação da subsidência mecânica de Royden e Keen. 

 
 

O parâmetro γ  da equação V.11 varia de 0 a 1. Quando γ =0, não há intrusões 

de diques, enquanto que a oceanização é obtida quando γ =1. Esse parâmetro é 

importante quando se conhece bem a ocorrência de vulcanismo e intrusões em uma 

bacia. Na seção tipo interpretada, não foi possível visualizar intrusões, por isso este 

parâmetro foi considerado igual a zero. Além disso, valores maiores que zero implica 

em fluxos térmicos bem elevados, por vezes superiores aqueles observados em 

crostas oceânicas em formação. 

A profundidade de decoupling (z) também é importante, já que parte da crosta 

continental inferior tem um comportamento mais próximo ao dúctil. Nos cálculos de 

subsidência e fluxo térmico que serão apresentados no Capítulo VII, não foram 

consideradas variações da profundidade z, já que está profundidade não é 

conhecida para a Bacia de Santos, assumindo-se então, que cz y= . 

 
 

V.3. 2. Fase de subsidência termal 
 
 
 Da mesma forma que o modelo de Mckenzie, a subsidência termal depende 

dos fatores de estiramento. A equação original da subsidência termal de Royden e 

Keen, também foi modificada com o objetivo de contemplar o efeito da subsidência 

causada por uma bacia preenchida por água (Eq. V.12), como ocorre no modelo de 

Mckenzie. Para encontrar a subsidência termal, deve-se somar os valores 

calculados para a subsidência, com o soerguimento da astenosfera (Eq.V.10). 

Igualmente ao modelo de Mckenzie, para se obter a subsidência tectônica 

total basta somar a subsidência mecânica com a subsidência térmica. 
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Equação V.12. Equação da subsidência térmica ( )tS  de Royden e Keen. As letras n e m denotam os 

números inteiros da série de Fourier. As letras G e H são utilizadas para que a equação nx  não fique 

muito longa. 

 
 

V.3.3. Temperatura e fluxo térmico 
 
 
 Considerando a solução geral da equação de condução unidimensional (Eq. 

V.5) e utilizando as condições de contorno (Eq. V.6) e as condições iniciais (Eq. 

V.13), obtém-se a história de temperatura (Eq. V.14) da mesma forma feita para o 

modelo de Mckenzie. Derivando a equação da variação da temperatura com o 

tempo, obtém-se a história de fluxo térmico (Eq. V.15).  
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Equação V. 13. Condições iniciais para Eq. V.5. 
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Equação V.14. Equação da Temperatura para o modelo de Royden e Keen.  
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Equação V.15. Equação do fluxo térmico na base dos sedimentos para o modelo de Royden e Keen. 

 
 

No Capítulo VI será visto que o cálculo de fluxo térmico é influenciado pela 

história de subsidência de uma determinada área, que por sua vez dependerá dos 

fatores de estiramento. No caso em que a espessura de sedimentos pertencentes à 

fase mecânica for igual à espessura da fase termal, o modelo de Mckenzie se ajusta 

de forma razoável a curva de subsidência tectônica calculada pelo backstripping, ao 

passo que, quando há diferenças de espessura entre as fases mecânica e térmica, o 

modelo de Royden e Keen apresenta melhor ajuste. As duas situações ocorrem na 

Bacia de Santos, o que permite utilizar ambos os modelos. 
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VI. DISCUSSÃO DA METODOLOGIA APLICADA 
 
 

VI.1. INTRODUÇÃO 
 
 
Cada vez mais as questões a serem resolvidas nas geociências necessitam 

de análises quantitativas. Descrever certos fenômenos sem analisá-los sob a ótica 

físico-matemática pode levar um modelo a ser totalmente impossível de ocorrer na 

natureza. Neste aspecto é imprescindível conhecer e quantificar as propriedades 

físicas que estão associadas aos processos em questão, bem como entender a 

forma que se relacionam. Para isso, a escolha correta de métodos matemáticos e 

computacionais a serem utilizados é de grande importância, pois dependendo do 

método adotado a resposta poderá não ser satisfatória, no sentido de não reproduzir 

os dados observados. A complexidade de um modelo depende do que se deseja 

estimar e do seu grau de detalhe. Pode-se citar como exemplo, a criação de um 

modelo que descreva a aceleração de uma esfera ao cair de uma determinada 

altura. Neste caso, uma primeira aproximação poderia ser feita considerando a lei da 

gravidade. Contudo, poder-se-ia aumentar a acurácia deste modelo considerando-se 

o efeito do vento sob a esfera, bem como determinar a influência da rugosidade 

deste material na aceleração. 

As etapas na construção de modelos variam para cada caso. Entretanto é 

possível resumi-las em três principais estágios, como citado anteriormente. O 

primeiro é a obtenção de dados de entrada . O segundo é a simulação , baseada 

em algoritmos que simulam leis ou teorias de diversas áreas da ciência. O terceiro é 

a obtenção das saídas  (resultados) da simulação, baseados nos dados de entrada e 

nos algoritmos utilizados. Existe ainda, um quarto estágio referente à calibração  do 

modelo (Fig. VI.1.1). Este estágio não é “vital” para construí-lo, mas é de grande 

utilidade para validá-lo. Por intermédio da calibração, pode-se analisar o modelo de 

forma cíclica, desde a fase de entrada de dados, até a análise dos resultados. Com 

isto, é possível averiguar se os dados de entrada são suficientes (ou de boa 

qualidade) para a construção do modelo e a obtenção de resultados plausíveis.   
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Figura VI.1.1. Ciclo de modelagem. O ciclo começa com a entrada de dados, passando por um 

simulador que gera uma saída ou resultado. O estágio de calibração não é imprescindível para a 

modelagem, mas é desejável para a validação do modelo. 

 
 

 Esse conceito será utilizado em todos os métodos desenvolvidos neste 

trabalho, desde a interpretação das seções sísmicas e poços, até a reconstrução 

geológica e a modelagem de sistemas petrolíferos, contudo, neste último não serão 

apresentados dados de calibração. 

 
 

VI. 2. INTERPRETAÇÃO GEOLÓGICA E GEOFÍSICA 
 
 

Seguindo a metodologia apresentada no Capítulo II, foi interpretada a seção 

sísmica localizada na figura I.1. A figura VI.2.1 mostra a seção sísmica sem 

interpretação e a mesma com os horizontes interpretados. 

Nesta figura é possível ver os seguintes horizontes mapeados: fundo do mar, 

topo do Mioceno Médio, topo do Eoceno Médio, limite Cretáceo Superior/ Paleogeno 

(chamado aqui de Maastrichtiano), Turoniano e topo do Albiano. Apesar dos poços 

não terem amostrado a seqüência evaporítica de idade Aptiana, os refletores 

sísmicos correspondentes ao topo e base do sal são relativamente fáceis de 

identificar, já que suas amplitudes sísmicas são bem características. Observando-se 

as seções sísmicas, pode-se notar uma seqüência cuja geometria se assemelha 

bastante a uma sag basin. 
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Apesar do refletor desta seqüência ser descontínuo e a resolução abaixo da 

seqüência evaporítica não ser de boa qualidade, interpretou-se esta unidade. Da 

mesma forma, foi interpretado o topo do embasamento, sobre o qual a sequência 

rifte foi depositada. 

É importante ressaltar que foi assumido que o embasamento interpretado na 

seção estaria relacionado com crosta continental, seguindo a interpretação do limite 

crustal proposto por Severino et al. (1993). Contudo, alguns autores (Demercian, 

1996; Meisling et al., 2001 e Gomes, 2002) advogam que na parte mais distal [após 

a distância de 200 km na seção interpretada] o embasamento poderia estar 

relacionado a derrames basálticos, associada a cadeia vulcânica de Avedis 

(Demercian, 1996) e inclusive a uma cadeia oceânica abortada (Meisling et al. 

2001).   

Com o objetivo de ajudar na reconstrução estrutural, como será explicado 

adiante, algumas falhas foram identificadas.  

A necessidade de datar esses horizontes deve-se ao fato dos modelos de 

subsidência e evolução térmica dependerem do tempo geológico. Por isso, serão 

definidas idades absolutas para cada uma das seqüências.  

Como dito acima, para fazer as modelagens é necessário estimar a 

distribuição litológica de cada intervalo. Calculou-se então, as médias litológicas para 

cada seqüência.  Sendo assim, predominam folhelhos na seqüência Eoceno Médio-

Recente. Na parte proximal, a porcentagem de areia é maior para seqüência do 

Turoniano-Eoceno Médio, enquanto na parte distal predominam folhelhos. Na 

seqüência Albiano-Turoniano, há maior porcentagem de folhelhos. Na seqüência 

Albiana predominam carbonatos, enquanto que na evaporítica, halita. Na seqüência 

sag [excluindo a seqüência evaporítica] há uma mistura de folhelhos e carbonatos, 

enquanto que no rifte há uma mistura de 50% de folhelho e 50% arenito. 

 
 

VI.3. RECONSTRUÇÃO ESTRUTURAL 
 
 

Como discutido no Capitulo II, o Recon permite reconstruir falhas (Fig. II.2.1) 

e geometrias de horizontes estratigráficos no decorrer do tempo geológico. O 

conhecimento desta geometria é de grande uso em modelagem de sistemas 

petrolíferos, pois seus processos podem ser calculados de forma mais realista. 
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 Grande parte dos modelos de bacias e sistemas petrolíferos construídos no 

mundo são realizados apenas com base em algoritmos de descompactação, 

gerando algumas geometrias que não condizem com evolução de uma bacia 

sedimentar. Somado a isso, o uso de algoritmos que simulam isostasia local (Airy, 

1855) geram depressões no embasamento onde existem áreas de grande aporte 

sedimentar. Isto se deve ao fato de que na isostasia local, a crosta não apresenta 

rigidez flexural.   

Por isso neste trabalho, para minimizar estes erros, foi utilizada a técnica de 

reconstrução estrutural para estimar as paleogeometrias dos horizontes mapeados 

em diversas idades geológicas (Fig. VI.3.1).      

Para tal, devem-se estabelecer certos parâmetros que darão suporte à 

reconstrução. Um deles são os coeficientes de Athy (1930) e os parâmetros que 

entram na sua equação (Eq. VI.1), conforme apresentado na tabela VI.1. 

 
 

cye−= 0φφ  
 

Equação VI.1. Equação de compactação de Athy. Pode-se obter a porosidade φ em qualquer 

profundidade y , a partir da porosidade inicial 0φ  e o coeficiente c. É importante ressaltar que os 

parâmetros 0φ  e c dependem do tipo litológico. 

 
 

 

 
Tabela VI.1. Tabela com os parâmetros necessários para a descompactação. As letras sh, significam 

shale (folhelho). As letras ss, sandstone (arenito) e carb, carbonato. Portanto, 90sh10ss, é a 

abreviação para 90% de folhelho + 10% de arenito. Phi0 é a porosidade inicial. A letra c é o coef. de 

decaimento da curva exponencial. 

 
 

Outro parâmetro importante, mencionado acima, está relacionado com a 

compensação isostática, onde foi utilizado um Te= 8km. Esse valor apesar de ser 
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relativamente baixo para uma crosta continental, é freqüentemente utilizado para 

diversas bacias interiores e da margem passiva brasileira, como Recôncavo, Tucano 

e Sergipe-Alagoas (Karner et al., 1992; Magnavita et al., 1994). Outro parâmetro que 

impacta na isostasia é a densidade da astenosfera, tendo sido utilizado o valor de 

3300 kg/m3 neste trabalho. 
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Figura VI.3.1. Reconstrução estrutural final. A seqüência de figuras sugere a condição estrutural à 

época de deposição de cada seqüência mapeada na figura VI.1.1. A seção tem comprimento de 

356.864 km e E.V=2,5x.. 
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VI.4. ANÁLISE DOS MODELOS TERMOMECÂNICOS 
 
 
Utilizou-se o software Matlab® para implementar os algoritmos dos modelos 

termomecânicos de Mckenzie e Royden & Keen. Com a finalidade de comparação, 

também foi utilizado o software Petromod®, pois neste existe disponível um módulo 

para o cálculo da subsidência e fluxo térmico (Crustal Stretching) que já vem sendo 

usada a mais de 7 anos por diversos grupos de pesquisa e empresas de petróleo 

em todo mudo. Entretanto, o Petromod faz uso da solução numérica em diferenças 

finitas [IES, comunicação verbal]. O módulo de cálculo litosférico (Crustal Stretching) 

do Petromod envolve os modelos de Jarvis e Mckenzie (1980) e Hellinger e Sclater 

(1983). Contudo é possível comparar os resultados oriundos do módulo de 

estiramento litosférico do Petromod com os resultados obtidos através dos 

algoritmos implementados no Matlab. Como comentado no Capítulo V, o modelo de 

Jarvis e Mckenzie (1980) apresentam resultados iguais ao modelo de Mckenzie 

(1978) para o período de rifteamento assumido neste trabalho [13 My] e o modelo de 

Hellinger e Sclater (1983) apresentam resultados iguais ao de Royden & Keen 

(1980) quando é considerado que neste último, a profundidade da zona de 

decoupling refere-se à Moho e que não há intrusões ígneas. A comparação dos 

algoritmos implementados neste trabalho com o Petromod foi realizada para valida-

los, já que o Petromod utiliza modelos conhecidos.    

A análise matemática dos modelos termomecânicos permitiu identificar o 

comportamento das curvas de subsidência e de fluxo térmico em determinadas 

variações de parâmetros, como intervalo de idade de formação da bacia, fatores de 

estiramentos e de números de termos da Série de Fourier. Nota-se que dependendo 

dos intervalos de tempo adotados [time steps], da variação dos fatores de 

estiramento e do número de termos utilizados nas integrais, essas curvas têm um 

comportamento que nem sempre é o esperado do ponto de vista do modelo teórico. 

Como foi visto no Capítulo V, nas equações do modelo de Mckenzie e de 

Royden e Keen existem termos em senos. Especialmente para as equações de fluxo 

térmico é nítida a influência deste termo no início da fase de subsidência térmica. 

Dependendo dos parâmetros citados acima esta influência é variável. A figura VI.4.1, 

mostra o exemplo da equação do fluxo térmico utilizando três e dez termos [n] na 

integral da Série de Fourier (Eq. V.15), bem como a resposta do software Petromod.    
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Figura VI.4.1. Comparação do fluxo térmico. A figura mostra o fluxo térmico utilizando o número de 

termos de Fourier (n) igual a três e a dez. Também é apresentado o resultado dado pelo Petromod. 

Foi utilizado 2=δ  e 3=β . 

 
 

É importante ressaltar que os algoritmos foram desenvolvidos analiticamente, 

enquanto que o Petromod faz uso de soluções numéricas. Teoricamente é possível 

compará-los, já que n=10 é suficientemente grande para a solução analítica 

convergir. Da mesma forma, o Petromod permite simular esses números de termos 

introduzindo na opção tamanho de células verticais números maiores que 30. Os 

testes realizados neste trabalho mostram que para n=3, a curva se aproxima 

bastante do Petromod, contudo, parece existir um problema conceitual em todos 

eles. De acordo com os autores (Mckenzie, 1978; Royden e Keen, 1980), no início 

da fase térmica [no caso da figura acima, 0 My simboliza o início do processo de 

subsidência termal e 150 My, o final do processo] os valores de fluxo térmico seriam 

máximos, entretanto não é isso que se observa. Os valores máximos estão variando 

entre 4 e 8 My após o início da fase termal, a depender da curva considerada. 

Sendo assim, as curvas foram corrigidas assumindo que da idade em que se 

tem o maior valor de fluxo térmico [ entre 4 e 8 My] até a idade do início da fase de 

subsidência térmica [0 My] o fluxo térmico é o mesmo, como mostra a figura VI.4.2. 

Essa correção não é a mais adequada já que o fluxo térmico deveria ser maior, 

contudo é difícil estimar qual a função que melhor descreveria o comportamento da 

curva no início da fase termal. Entretanto, o ajuste feito na figura VI.4.2 diminui o 
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erro causado talvez  por uma inconsistência matemática do modelo, onde para o 

início da fase termal o termo em seno da equação V.4 exerce maior influência, 

enquanto que para o final da fase termal ocorre o contrário. Esta influência é fácil de 

observar na equação V.4 para 0t =  My, já que o termo exponencial é igual a um, 

prevalecendo a influencia do termo em seno.  

 
 

 
 

Figura VI.4.2. Correção do fluxo térmico mostrado na Fig.VI.4.1. O fluxo térmico foi corrigido para o 

início da fase de subsidência térmica. 

 
 
 Em relação aos cálculos de subsidência, utilizou-se o módulo Crustal 

Stretching do Petromod, já que não houve diferença com o modelo desenvolvido em 

Matlab. Isso facilitou muito o cálculo de backstripping (Eq. VI.2) e o ajuste da curva 

de subsidência calculada com a modelada (Fig. VI.4.3), como será comentado a 

seguir. 

 O cálculo dos fatores de estiramentos depende diretamente da história de 

subsidência da bacia, que neste caso esta foi calculada pontual ao longo da seção 

interpretada. A história da subsidência em uma bacia sedimentar sofre influência de 

diversos mecanismos relacionados à dinâmica das placas litosféricas, bem como da 

dinâmica superficial do planeta. Em sendo estes processos de difícil quantificação e 

por sofrerem mudanças complexas no decorrer do tempo geológico, a história de 

subsidência de bacias sedimentares se tornam de difícil estimativa por dependerem, 

principalmente, do conhecimento da evolução tectônica, da taxa de sedimentação e 

das variações do nível do mar. 
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 Sendo assim, a equação VI.2 propõe que, conhecendo-se as diferentes 

paleobatimetrias e assumindo parâmetros de densidade é possível calcular a 

componente relacionada a processos tectônicos iY  que atuaram na subsidência em 

um ponto da bacia e em um dado momento geológico. Nesta equação podem-se 

identificar, basicamente, três termos: (i) o primeiro [ diW ], refere-se à paleobatimetria, 

que, por exemplo, pode ser estimada pela fácies sedimentar ou pela assembléia 

fossilífera; (ii) o segundo diz respeito à descompactação [ *
iS ] dos sedimentos (Watts, 

2001; Allen e Allen, 2005) compensado isostaticamente [compensação isostática de 

Airy]; (iii) o último está relacionado à compensação isostática devido à variação 

relativa do nível do mar. Detalhes do procedimento de descompactação, bem como 

de backstripping podem ser encontrados em Watts (2001) e Allen e Allen (2005).  

 O resultado do backstripping é a obtenção da curva de subsidência tectônica 

calculada que também é conhecida como curva de backstripping. Em termos 

práticos, a curva de subsidência tectônica calculada mostra a subsidência causada 

por processos da dinâmica litosférica, onde o único peso que exerce pressão em 

cima do embasamento é a coluna de água. Por isso, o resultado dessa curva, que 

se baseia em dados geológicos, pode ser comparado com a curva de subsidência 

tectônica modelada, obtida através dos modelos de Mckenzie (1978) e Royden e 

Keen (1980), que calculam exatamente a subsidência tectônica, onde o 

embasamento sofre influência apenas do peso da água. A subsidência tectônica 

modelada está em função basicamente dos fatores de estiramento, embora os 

parâmetros como densidade e espessura da litosfera exerçam controle 

consideráveis. De forma geral quanto maior o fator de estiramento, maior a 

subsidência tectônica. Sendo assim, comparando a curva de subsidência tectônica 

calculada [através do backstripping] com a curva de subsidência tectônica modelada 

[através dos modelos termomecânicos], pode-se encontrar qual o grau de 

estiramento [dado pelos fatores de estiramento] necessário para gerar a subsidência 

tectônica da bacia, neste caso em um determinado ponto da seção sísmica 

interpretada. 

  A figura VI.4.3 exemplifica o processo de obtenção dos fatores de 

estiramento, onde a curva de subsidência tectônica calculada foi obtida para o ponto 

PSW_122. O melhor par de fatores de estiramento que explicaria a subsidência 

neste ponto foi 2.3δ =  e 1.8β = . Este par é encontrado quando consegue-se ajustar 
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a curva de subsidência modelada com a curva calculada.      

 Um dos principais motivos para encontrar-se o os fatores de estiramento é 

que eles serão utilizados para o cálculo do fluxo térmico, que será apresentado no 

capítulo VII.  
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Equação VI.2. Equação de backstripping. A equação permite estimar a influência de processos 

tectônicos na subsidência, onde diW , 
*
iS e iY  são respectivamente a paleobatimetria, a espessura 

de sedimento descompactada e a subsidência tectônica das inúmeras (i) camadas estratigráficas.  A 

letra ρ  indica as densidades para o manto (m) a água (w) e sedimento (si) referente a cada unidade 

estratigráfica (Watts, 2001).  

 

Rifte Subsidência Térmica X_122                                     

Subsidência Tectônica Calculada

Subsidência Tectônica Modelada

Subsidência Tectônica Calculada

Subsidência Tectônica Modelada  

 
Figura VI.4.3. Cálculo dos fatores de estiramento. É possível calcular os fatores de estiramento 

correlacionando a curva de subsidência tectônica calculada pelo método de backstripping, com a 

curva de subsidência modelada. Como exemplo foi utilizado o PSW-122, onde os fatores de 

estiramento calculados serão apresentados no Capítulo VII. 
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VI. 5. MODELAGEM DE BACIAS E SISTEMAS PETROLÍFEROS 

 
 
O conceito de sistema petrolífero foi discutido durante décadas por diversos 

autores (Dow, 1974; Perrodon, 1980; Demaison e Huizinga, 1991; Magoon e Dow, 

1994; Magoon e Beaumont, 1999), em que cada um definiu um sistema ou conjunto 

de processos que acarretam na geração e acumulação de hidrocarbonetos. 

Contudo, o trabalho clássico de Magoon e Dow (1994) integrou os conceitos 

anteriores de forma a criar o conceito de sistema petrolífero atualmente utilizado por 

muitas companhias no mundo. 

De forma prática, Magoon e Dow (1994) estabeleceu a relação genética de 

óleo e gás acumulados nos reservatórios com as cozinhas de geração, 

preocupando-se assim em conhecer sua origem. Para isto, definiu quatro níveis de 

investigação de petróleo: bacia sedimentar, sistema petrolífero, play e prospecto. 

Esses níveis refletem o conhecimento da ocorrência de hidrocarbonetos em uma 

determinada área. Sendo assim, para se estudar o sistema petrolífero é necessário o 

conhecimento da evolução tectono-sedimentar de uma bacia, identificando assim 

seus elementos. 

Segundo esses autores o sistema petrolífero engloba uma cozinha de 

geração e todo óleo e gás relacionado a ela, incluindo os elementos e processos 

para que uma acumulação ocorra. Para tanto, definiram que os elementos do 

sistema petrolífero são: rocha fonte (geradora), rocha reservatório, rocha selante e 

rochas de sobrecarga (overburden rock), enquanto que os processos estão 

relacionados à formação de trapas e à geração-migração-acumulação. Eles 

ressaltaram a importância do posicionamento dos elementos no tempo e espaço 

para que os processos atuem de forma que uma acumulação possa ocorrer. 

Avaliando o sistema petrolífero, percebe-se que este tem um caráter estratigráfico, 

devido aos seus elementos; geográficos, por estarem posicionados em certas áreas 

da bacia; e temporal, por ocorrer durante a evolução geológica da bacia. 

Analisando esses conceitos, percebe-se que simular numericamente o 

sistema petrolífero é bastante complexo, já que vários processos que ocorrem em 

bacias sedimentares também o são (Pinto e Oguro, 2007; Pinto et al., 2008). Por 

isso, neste trabalho o tema é abordado como modelagem de bacias e sistemas 

petrolíferos, já que estes assuntos estão interligados.     
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A modelagem de bacias e sistemas petrolíferos envolve uma série de etapas. 

O entendimento do seu funcionamento é relativamente complexo e muito amplo, por 

isso será apresentado aqui de forma sucinta. 

Como dito anteriormente, a modelagem em termos gerais segue o fluxo 

conforme apresentado na figura VI.1.1, porém o funcionamento específico da 

modelagem de bacias/ sistemas petrolíferos pode ser melhor caracterizado pela 

figura VI.5.1. Nessa figura, pode-se observar três estágios já discutidos na figura 

VI.1.1. 

O primeiro está relacionado à entrada de diversos tipos de dados, como 

geológicos, geofísicos, de evolução térmica e dados geoquímicos. 

 

 

 

Figura VI.5.1. Diagrama de modelagem de Bacias e Sistemas Petrolíferos. A figura mostra as 

principais etapas da modelagem de bacias. Na parte superior, as caixas de texto elípticas 

representam os principais dados de entrada. Alguns exemplos estão na caixa de texto retangular. 

Após a entrada de dados, são realizadas as simulações numéricas. Ao final, são gerados resultados 

que estão exemplificados na caixa de texto retangular, localizada na parte inferior da figura. 

 
 
No caso dos dados geológicos e geofísicos, as entradas referem-se à 

distribuição faciológica feita ao longo da seção tipo; da definição das propriedades 

petrofísicas utilizadas, como por exemplo, porosidade, permeabilidade e 
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condutividade; dos horizontes e falhas interpretados. O item evolução térmica refere-

se à condição de temperatura na base e no topo do modelo. A evolução térmica 

basal é dada pelos modelos termomecânicos discutidos no Capitulo V que serão 

aplicadas na modelagem (Capitulo VII). A evolução térmica no topo do modelo está 

associada à variação de temperatura na superfície de contato entre os sedimentos e 

a água, sendo utilizado o modelo do Petromod. Os dados de entrada geoquímicos, 

constituem um amplo grupo, sendo que os principais são carbono orgânico total 

(COT), índice de hidrogênio (IH) e as cinéticas químicas.  

O COT e HI são parâmetros importantes, pois o potencial de geração (S2) é 

obtido multiplicando-os. O potencial de geração expressa a quantidade de 

hidrocarboneto (HC) que pode ser gerado por tonelada de rocha (kgHC/ton de 

rocha) e é diretamente proporcional ao COT e IH. 

A cinética química irá basicamente reger a transformação do querogênio e 

betume em hidrocarboneto e é controlada principalmente pela temperatura e tempo, 

como será comentado no item VII.6.2.  

O potencial de geração tem relativa importância, sendo um dos fatores que 

entram no cálculo do volume de HC gerado, como será discutido no Capítulo VII.   

Neste trabalho foram utilizados para a rocha geradora lacustre um cinética 

Tipo I, COT de 4% e IH de 800 mgHC/gCOT, o que dá um S2 igual a 32 kgHC/ton de 

rocha, enquanto que, para a rocha geradora marinha foi utilizada uma cinética do 

Tipo II, COT de 2,5% e IH de 500 mgHC/gCOT,  o que dá um S2 igual a 12,5 

kgHC/ton de rocha. 

A etapa de simulação numérica constitui um universo complexo, no qual os 

processos que ocorrem em bacias sedimentares são expressos em forma de 

algoritmos controlados por diversas leis físicas e matemáticas, por isso não será 

discutido aqui. 

A última etapa refere-se aos resultados, que podem ser de diversas 

naturezas. Neste trabalho buscou-se como resultados a evolução térmica da seção 

tipo considerando os modelos termomecânicos citados no Capitulo V. Uma vez que 

esta história de temperatura afeta a geração de hidrocarbonetos e, por conseguinte, 

o sistema petrolífero, buscou-se mostrar a sua influência no volume de 

hidrocarbonetos gerados. Outros resultados que serão apresentados no Capítulo VII, 

são as cozinhas geradoras, rotas de migração e a origem do hidrocarboneto 

acumulado, exemplificando assim o sistema petrolífero (Fig. II.4.2)   
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No caso da modelagem de bacias/ sistema petrolífero não foram utilizados 

dados de calibração, já que apenas um poço estava posicionado na seção tipo e 

estes dados não são públicos. No entanto, sabe-se que para a calibração térmica 

existem diversos tipos de dados. Allen e Allen (2005) citam dados de BHT, 

reflectância de vitrinita, de evolução de minerais de argila e biomarcadores. É 

importante ressaltar que alguns dados de calibração apresentam limitações, por isso 

é indicada a análise dos mesmos em conjunto.    
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VII. DISCUSSÃO E APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
 
 

VII.1. INTERPRETAÇÃO  
 
 

Na interpretação da seção tipo (Fig. VI.1.1) foram rastreados os horizontes 

referentes ao fundo do mar [0 Ma], topo do Mioceno Médio [12 Ma], topo do Eoceno 

Médio [45 Ma], topo do Maastrichtiano [68 Ma], topo do Turoniano [88 Ma], topo do 

Albiano [98 Ma], Aptiano topo dos evaporítos [112 Ma], Aptiano base dos evaporitos 

[113 Ma], topo do Barremiano Superior/ Aptiano inferior relacionado à base da sag 

ou topo rifte [122 Ma] e topo do embasamento.    

Existe uma boa amarração dos refletores sísmicos com os dados de poços na 

parte proximal da seção, já que estes estão restritos a área de plataforma e talude; 

entretanto, na parte distal a interpretação fica prejudicada devido à ausência de 

poços.   

 Neste estudo priorizou-se a identificação das grandes sequências 

estratigráficas, por serem relativamente de fácil identificação. Já alguns elementos 

do sistema petrolífero por não terem sido amostradas pelos poços não foram 

mapeados, exceto a geradora do Turoniano [Fm. Itajaí-Açu]. Esta rocha fonte, 

representada por um intervalo rico em matéria orgânica, foi identificada em um dos 

poços utilizados, encontrando-se em uma profundidade média de 4800 m. 

Para as outras rochas geradoras utilizadas neste trabalho foram considerados 

intervalos médios conhecidos na literatura (Mello et al.,1988; Mello e Maxwell, 1990). 

Neste caso, sabe-se que existem dois intervalos geradores relacionados à seção 

rifte, um de idade local Buracica e outra Jequiá, relacionadas à Fm. Guaratiba (Fig. 

III.3.1).  

As duas rochas fontes citadas acima [Fm. Guaratiba e Fm. Itajaí-Açu] foram 

consideradas para exemplificar a modelagem de sistemas petrolíferos, contudo 

sabe-se que há outros níveis geradores, como por exemplo, no Albiano. No entanto, 

não foi possível identificar este nível gerador na linha sísmica e poços, bem como 

em publicações anteriores.   
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VII.2. RECONSTRUÇÃO ESTRUTURAL 

 
 
 Foi possível estimar as paleogeometrias das seqüências mapeadas na seção 

tipo (Fig. VI.2.1) utilizando a técnica de reconstrução estrutural, também conhecida 

como reconstrução palinspática (Cap. II e Cap. VI). As geometrias têm influência em 

todos os processos do sistema petrolífero, geração-migração-acumulação e 

formação de trapa. Sua influência na geração está relacionada ao soterramento e a 

disposição do sal no tempo; na migração, por controlar os caminhos de fluxo dos 

hidrocarbonetos; e na acumulação e formação de trapa por controlar a estrutura em 

que o hidrocarboneto se acumula. 

Outra influência da reconstrução estrutural reside na sugestão da 

paleobatimetria a ser utilizada nos cálculos de subsidência e de temperatura da 

interface sedimento-água, mostrado adiante.  

 
 
VII.2.1. Geometrias 

  
 

A reconstrução estrutural tem início na análise da disposição das geometrias 

do presente [0 Ma], o próximo passo é conhecer as geometrias dos horizontes na 

idade anterior a 0 Ma, neste caso, no Mioceno Médio [12 Ma]. Observando a figura 

VI.3.1, percebe-se que durante o Mioceno Médio não há grandes mudanças 

geométricas da seção se comparada ao presente, exceto na quebra da plataforma 

continental, que está mais distante do continente.  

No Eoceno Médio [45 Ma] é possível ver um pouco da movimentação do sal, 

principalmente na parte mais distal da seção. A reconstrução sugere que nesta 

idade os domos estavam expostos no fundo marinho. 

 É importante conhecer a idade em que as janelas de sal se formaram, pois 

neste período irá ocorrer a migração secundária dos hidrocarbonetos que foram 

gerados na seção rifte para a seção pós-sal.  

Ao final do Maastrichtiano [68 Ma] grande parte das janelas de sal já estava 

formada na área proximal da seção, na região que vai da linha de charneira até o 

limite da Falha de Cabo Frio (Fig. VI.1.1).  

Em relação à paleobatimetria, no Maastrichtiano, a quebra da plataforma 

parece estar associada à Falha de Cabo Frio. É bem provável que o peso dos 
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sedimentos da progradação Juréia tenha controlado a movimentação do sal nesta 

idade.  

Para o Turoniano [88 Ma] é difícil definir onde está quebra da plataforma, 

parecendo que a feição de talude é bem suave, assemelhando-se a uma morfologia 

de rampa.  O mesmo ocorre para o Albiano [98 Ma], onde a reconstrução estrutural 

leva a crer que a morfologia da plataforma também é suave, contudo parece haver 

uma pequena quebra de talude na mesma região da Falha de Cabo Frio. Apesar de 

não ter sido interpretada a ocorrência de depósitos albianos na parte distal da seção, 

assumiu-se a existência de seção condensada, que foi removida durante a 

halocinese.  

 É notório o espessamento do sal principalmente durante o Aptiano [113 Ma a 

112 Ma], Albiano [112 Ma a 98 Ma] e do Maastrichtiano ao Eoceno Médio [68 Ma a 

45 Ma], mostrando que a camada de sal poderia ser mais espessa do que 

observada no Recente, levando a três interpretações: (i) a primeira, o sal está se 

movendo perpendicularmente à seção, o que é bem razoável, já que a 

movimentação do sal pode ocorrer em todas as direções no decorrer do tempo 

geológico; (ii) a segunda, o sal presente nas áreas mais distais, onde se caracteriza 

um ambiente eminentemente compressivo, não foi contemplado em sua totalidade 

na interpretação, já que a seção sísmica utilizada não se alonga muito até esta área; 

(iii) a terceira interpretação, o sal estaria sendo dissolvido durante a evolução da 

bacia. Esta última interpretação é suportada pela reconstrução estrutural (Fig. 

VI.3.1), que mostra em diversas idades o sal exposto no fundo marinho. Contudo, 

seria difícil imaginar que 63% da área de sal original tenha sido dissolvida. Seria 

mais razoável interpretar que os três processos comentados tenham ocorrido em 

conjunto, embora se acredite que os processos de movimentação tenham um peso 

maior. 

A figura VII.2.1 mostra a variação da área média da camada de sal na seção 

ao longo do tempo. Nela observa-se que a área desta camada tinha 

aproximadamente de 1000 km2 na idade de deposição do sal, enquanto que no 

presente a área de sal na seção é de 670 km2. Isso representa uma perda de área 

de 330 km2 da idade de deposição até o presente. Essa variação em área deve-se a 

grande movimentação de sal ocorrida principalmente no Cretáceo Superior, onde 

parte do sal “fluiu” para áreas mais profundas da bacia, para fora da seção 

interpretada. Contudo, como mencionado anteriormente, deve-se considerar a 
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movimentação perpendicular à seção e as possíveis dissoluções químicas ocorridas 

ao longo do tempo.   

 Ao final do Aptiano, é possível perceber que as maiores espessuras de sal 

estão distribuídas em sub-bacias, separadas por altos internos, como exemplo, o 

alto estrutural (Fig. VI.2.1) que aqui é definido como Alto Externo Sul (AES), por 

estar a sul do Alto Externo definido por Gomes et al. (2002). As espessuras médias 

de sal ao final do Aptiano, variam de 2 km a 4,5 km nestes baixos estruturais. 

Ainda no Aptiano [113 Ma], observa-se que a geometria da seção sag 

assinala o início da fase de subsidência térmica (Fig. VI.2.1 e Fig. VI.3.1). 

Na passagem Barremiano Superior/ Aptiano Inferior [122 Ma] pode-se ver a 

reconstrução para a seqüência rifte. Na figura VI.3.1 as falhas não são mostradas a 

grandes profundidades, já que não seriam utilizadas na modelagem de bacia/ 

sistema petrolífero. No entanto, a figura VII.2.2 (A) apresenta estas falhas 

interpretadas em porções mais profundas da crosta, permitindo vislumbrar as 

geometrias do rifte [122 Ma] nesta área da Bacia de Santos. 
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 Figura VII.2.1. Variação da camada de sal. A figura mostra a variação da espessura média do sal no 

decorrer do tempo geológico. Essa variação é interpretada como resultado da movimentação do sal 

perpendicular à seção, de movimentações para áreas mais distais não contempladas na seção 

utilizada e do efeito de dissolução química. 
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Na mesma figura, em (B), está a interpretação do rifte do Recôncavo 

(Penteado, 1999). Comparando as duas figuras, nota-se a dimensão da linha 

interpretada. A seção do Recôncavo (B) assemelha-se muito a seção reconstituída 

(A) entre as distâncias de 40 e 90 km, onde é possível identificar uma borda falhada 

e outra flexural. Na figura VII.2.2-A é possível observar que o fundo deste lago tem 

uma geometria que assemelha-se a um sag. Isso pode ser referido a dois fatos: (i) a 

subsidência durante a fase rifte tem um importante componente térmico que se 

reflete na subsidência total, apesar de prevalecer o componente mecânico; (ii) na 

reconstituição estrutural não é possível retirar o efeito devido a forte influência da 

subsidência térmica da fase posterior [fase sag], com intervalo de deposição entre 

122-112 Ma.  

 É importante ressaltar que a estranha geometria dos blocos, gerada na 

reconstrução estrutural da figura VI.3.1, deve-se às movimentações dos blocos 

falhados a seu estado pré-falhamento. Isso pode dar a falsa impressão de que os 

blocos estão soltos, desacoplados do restante da crosta.  

O último passo da reconstrução estrutural foi identificar as possíveis 

geometrias do embasamento antes da deposição da seção rifte, ou seja, antes do 

estiramento, como pode ser visto na última imagem da figura VI.3.1. Esta última 

reconstrução teve como objetivo principal o reconhecimento da suposta estruturação 

do Alto Externo Sul. Os resultados levam a crer que este alto estrutural já existia 

antes da formação da Bacia de Santos ou foi formado durante seu estágio 

embrionário, tendo sofrido pouco estiramento se comparado com outras áreas da 

seção, como será mostrado no item VII.3.1.  
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Figura VII.2.2. Geometria rifte. Em (A), pode-se observar a seção reconstituída para o final da fase 

rifte (E.V= ~2.4x). Em (B), a figura mostra a interpretação modificada de Penteado (1999).  Repare a 

semelhança entre a seção do Recôncavo, com comprimento aproximado de 100 km, e a seção (A) 

entre as distâncias de 40 km e 90 km. Ambas com borda falhada e flexural. 

 

 

VII.3. MODELAGEM TERMOMECÂNICA 

 
 
Como explicado no Capítulo V, existem diferenças consideráveis entre os 

modelos de Mckenzie (1978) e de Royden e Keen (1980). O fato de assumir que a 

litosfera se estira uniformemente, ou que a crosta e o manto litosférico podem ter 

fatores de estiramento independentes, reflete tanto na evolução da subsidência 

como na história de fluxo térmico. 

 
 
VII.3.1. Estiramento e Subsidência  

 
 
Neste contexto, foram calculados a história de subsidência para vinte (20) 

pseudo-poços, abreviados como PSW [do inglês pseudo well], extraídos ao longo da 

linha interpretada (Fig VI.2.1). A Tabela VII.1 mostra os pontos do gride [do inglês 

grid points (GP)], onde foram feitas as extrações e calculados seus respectivos 

fatores de estiramento. Observe que existem três linhas relacionadas ao 

estiramento, uma reflete o modelo de Mckenzie, com o fator de estiramento 

litosférico, e as outras duas curvas o modelo de Royden e Keen, com um fator de 

estiramento da crosta e outro do manto.  
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As curvas de subsidência tectônica foram calculadas utilizando o método de 

backstripping (Eq.VI.2). A figura VII.3.1 mostra como exemplo os PSW X_13 e 

X_533. Observe que existem duas curvas: a curva de subsidência tectônica 

calculada que é obtida pelo backstripping; e a curva de subsidência modelada que é 

obtida pelas equações de Royden e Keen. Note que não há um ajuste exato entre as 

duas curvas, que de acordo com o modelo, deve-se a incerteza da paleobatimetria. 

Teoricamente é possível mudar a paleobatimetria de forma que as curvas, calculada 

e modelada, coincidam. Entretanto, na maioria dos casos, esta paleobatimetria não 

condiz com a evolução da margem.  

 
 

 

 
Tabela VII.1. Fatores de estiramentos calculados. A tabela mostra os fatores de estiramento 

calculados para o modelo de Mckenzie (Beta-Litosfera) e para o modelo de Royden e Keen (Delta-

Crosta e Beta-Manto). As numerações que começam com a letra X, são os pseudo-poços extraídos 

da seção. Pode ser observada a tendência dos fatores de estiramento aumentarem em direção a 

águas mais profundas. 

 
 

As variações dos fatores de estiramento refletem diretamente no espaço 

deposicional criado. De forma geral, percebe-se nos dois modelos estudados que 

quanto maior o estiramento, maior a subsidência tectônica. Isso de fato ocorre no 

modelo de Mckenzie, mas não é regra para o modelo de Royden e Keen. Nem 

sempre o par δ  e β  gera espaço deposicional no estágio rifte ou de deriva, como 

observado no Capítulo V. Dependendo desses valores pode-se controlar a 

quantidade de subsidência ou soerguimento para cada estágio [rifte e deriva] 

separadamente (Fig.V.3.2).  

Apesar destes autores não abordarem a influência que a sedimentação 
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exerce na subsidência, é importante ressaltar que o peso do sedimento por si só 

gera uma grande espaço deposicional que não necessariamente obedece a um 

equilíbrio isostático local [ou de Airy]. Diversos autores mostraram que devido à 

rigidez flexural da litosfera a deposição de um pacote sedimentar pode ampliar a 

depressão causada por seu peso, para fora da área em que o pacote foi depositado 

(Watts e Rayan, 1976; Roberts et al. 1998; Watts, 2001). Embora a análise flexural 

não tenha sido contemplada no procedimento de backstripping para o cálculo dos 

fatores de estiramento, fez-se uma análise da influência do peso do sedimento na 

subsidência do ponto de vista da isostasia de Airy, como comentado a seguir. 

É muito comum em bacias de margem passiva a presença de espessos 

pacotes sedimentares na parte proximal, enquanto que na parte distal esta 

espessura é relativamente menor (Fig. VI.2.1 e Fig. VII.3.2 (A)). O espesso pacote 

sedimentar na parte proximal, deve-se a influência da área fonte que está no 

continente. No caso da área em estudo, o espesso pacote é facilmente reconhecido 

e está relacionado à progradação que ocorre durante o Cretáceo Superior, 

associada à Fm. Juréia (Fig. III.3.3). 

 
 

Rifte Subsidência Térmica X_13                                     Rifte Subsidência Térmica X_13                                     

Rifte Subsidência Térmica X_533                                     Rifte Subsidência Térmica X_533                                     

Subsidência Tectônica Calculada

Subsidência Tectônica Modelada

Subsidência Tectônica Calculada

Subsidência Tectônica Modelada
  

 Figura VII.3.1. Cálculo da subsidência. Os dois gráficos exemplificam os cálculos pelo modelo de 
Royden e Keen, onde foram utilizados os fatores de estiramento da Tabela V.1.  
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Na figura VII.3.2, é possível analisar a relação entre os fatores de 

estiramento, aporte sedimentar e espaço deposicional. Nesta figura, em (A), pode-se 

ver os horizontes interpretados. Em (B), a variação dos fatores de estiramento 

calculados ao longo da seção, apresentados na Tabela VII.1. Em (C), a curva de 

subsidência total, a curva de subsidência tectônica, calculada pelo backstripping, e a 

curva, chamada neste trabalho, de subsidência sedimentar. Esta última é 

interpretada como a influência do peso dos sedimentos na subsidência, sendo 

calculada segundo a equação VII.1. 

 

 

tectotsed SSS −=  
 

Equação VII.1. Cálculo da subsidência sedimentar. A equação permite calcular a subsidência devido 

ao peso dos sedimentos (Ssed), que é igual a subsidência total (Stot) menos a subsidência tectônica 

(Stec).  

 
 

Analisando a figura VII.3.2 (B) do ponto de vista do modelo de Mckenzie, 

nota-se que o estiramento litosférico tem uma tendência geral de aumentar em 

direção a águas profundas. Entretanto, é possível observar detalhadamente que 

havendo altos estruturais esse fator de estiramento é menor, como ocorre na 

distância por volta de 180 km, na região do Alto Externo Sul. Já nas áreas onde a 

seção rifte é mais espessa, o fator de estiramento será maior, como pode ser notado 

por volta da distância de 240 km.  

O modelo também é influenciado pela batimetria atual. Quanto maior a 

batimetria, maior será o fator de estiramento. Repare nos altos estruturais 

localizados em 180 km e 260 km. Este é um caso em que foi possível analisar a 

influência da lâmina d’água na subsidência. Os dois altos estão quase na mesma 

profundidade, contudo a lâmina d’água em 260 km é maior, fazendo com que a 

estimativa do fator de estiramento litosférico também seja.   

Na mesma figura, em (B), é possível notar como o peso dos sedimentos 

influência no cálculo do fator de estiramento. Observando por exemplo as distâncias 

de 70 km e 145 km, percebe-se que as espessuras sedimentares são 

respectivamente, 11.680 metros e 9.453 metros. De acordo com os modelos, 

esperar-se-ia que o fator de estiramento no ponto em 70 km fosse maior que no 
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ponto em 145 km, já que a espessura de sedimentos é maior. No entanto, percebe-

se que no ponto em 70 km o fator de estiramento é menor [~2] que no ponto 145 km 

[~4]. Apesar de ter sido criado pouco espaço deposicional no ponto em 70 km, o 

aporte sedimentar é maior que em 145 km, fazendo com que a subsidência total seja 

bastante influenciada pela subsidência sedimentar. Na mesma figura, em (C), pode-

se notar em 70 km que apesar da subsidência tectônica [curva azul] ser baixa, a 

subsidência sedimentar [curva verde] contribui significativamente para a subsidência 

total [curva vermelha]. 

Outro fato interessante é a inversão das curvas de subsidência sedimentar e 

tectônica. Após a distância de 160 km, a curva de subsidência sedimentar passa a 

ser menor que a tectônica, indicando que embora o espaço deposicional criado pelo 

estiramento seja maior, houve pouco aporte de sedimentos nesta área. A exceção 

está entre 190 e 250 km, onde as duas bordas do rifte [localizadas nos pontos e 190 

e 250 km] poderiam ter servido de área fonte para esta bacia rifte, acarretando em 

um espessamento sedimentar nesta área, por isso a curva de subsidência 

sedimentar voltaria a ser maior que a tectônica. Contudo, esta área parece estar sob 

influência de uma anomalia, como pode ser visto pelos altos valores de estiramento, 

onde as seções sag e rifte ficam mais difíceis de serem identificadas na sísmica. 

Isso ocorre, pois neste intervalo a seção sísmica está bem próxima à área 

interpretada como um centro de espalhamento oceânico abortado (Demercian, 

1996). Este processo acarretaria em um alto estiramento crustal e mantélico, ou 

seja, um elevado estiramento litosférico de maneira geral. Outra interpretação, 

também suportada pelos altos valores de estiramento crustal calculados nesta área, 

seria a exumação do manto litosférico. Esta feição é observada na Margem da 

Ibéria, onde poços do DSDP amostraram peridotitos serpentinizados referentes ao 

manto litosférico, e também na paleo-margem da Adria, hoje localizada nos Alpes, 

onde esta feição é reconhecida em diversos afloramentos (Manatschal e Bernoulli, 

1999; Manatschal et al., 2007). No entanto, a seção sísmica interpretada não estaria 

passando no centro desta feição, mas próximo à sua borda, como pode ser 

observado no limite crustal da figura I.1 definido por Carminatti et al. (2007). Além 

disso, não fica claro na seção sísmica a ocorrência de um embasamento vulcânico e 

nem de uma possível exumação mantélica. Por isso, preferiu-se considerar nas 

interpretações um embasamento “genérico”, ou seja, não diferenciado, pois estas 

diferenciações não seriam contempladas na modelagem 2D de sistemas petrolíferos. 
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Figura VII.3.2. Perfis de subsidência. Os horizontes interpretados são apresentados em (A), em (B) 

estão os fatores de estiramento, enquanto em (C) estão os cálculos da subsidência total (S-Total), 

subsidência tectônica (S-Tectônica) e subsidência sedimentar (S-Sedimentar). Analisando a figura, 

nota-se que na parte proximal o aporte sedimentar influenciou significativamente a subsidência total, 

enquanto na parte distal, a subsidência tectônica tem maior efeito sobre a subsidência total.  

 
 
VII.3.2. Fluxo Térmico 

 
 
 A partir dos fatores de estiramento estimados (Tabela VII.1), foram calculadas 

as curvas de fluxo térmico considerando as formulações do modelo de Mckenzie e 

de Royden e Keen (Fig. VII.3.3). Utilizando a história de fluxo térmico basal, foi 

calculado o fluxo em toda seção sedimentar no decorrer do tempo geológico, onde 

as áreas entre os pontos calculados foram interpoladas. Na figura VII.3.4, observa-

se a história de fluxo térmico para a linha modelada. As linhas verticais nesta figura, 

acrescidas das iniciais (A) e (R), referem-se aos PSW da Tabela VII.1. Seria de se 

esperar que no modelo de Royden e Keen o fluxo de calor fosse muito  maior que no 

modelo de Mckenzie. Isso porque os fatores de estiramento do manto são 

relativamente altos. Contudo, os valores de estiramento litosférico de Mckenzie 

também são elevados. Todavia, pode-se observar diferenças na parte proximal entre 
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os GP 0 e 150, e na parte distal, entre os GP 550 e 650. Outra diferença notável 

entre os modelos são os valores de fluxo próximos ao presente que são 

relativamente mais altos no modelo de Royden e Keen. Nas figuras VII.3.3 e VII.3.4, 

notar-se que as maiores diferenças entre os modelos estão na parte proximal (Fig. 

VII.3.3-C), enquanto que na parte distal (Fig. VII.3.3-D) esta diferença é mais sutil. 
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Figura VII.3.3. Curvas de fluxo térmico calculadas. Os pontos X_01 à X_800 foram extraídos do 

modelo para o cálculo do fluxo térmico. O gráfico  (A) mostra todas as curvas de fluxo térmico 

calculados para o modelo de Mckenzie, enquanto em (B) são mostradas as curvas para o modelo de 

Royden e Keen. Como exemplo, em (C) observa-se a diferença entre os modelos para os PSW X_01. 

Nesta parte proximal, as curvas de fluxo térmico mostram grandes diferenças entre os modelos, 

enquanto que para a parte distal (D), representada pelo PSW X_413 essa diferença é menor. 
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Figura VII.3.4. Histórias de fluxo térmico. Em (A), o fluxo térmico considerando o modelo de Mckenzie 

e em (B), considerando o modelo de Royden e Keen. A seqüência de A1-A777 é referente aos pontos 

onde foram calculados a história de fluxo térmico, considerando o modelo de Mckenzie. Enquanto a 

seqüência de R01-R777 refere-se aos pontos onde foram calculados a história de fluxo utilizando o 

modelo da Royden e Keen. Os pontos 789 e 800, não foram inseridos na figura, pois as legendas 

ficaram sobrepostas, entretanto esses pontos foram utilizados nos cálculos. 

 

 

 As curvas de fluxo térmico calculadas dependem diretamente da espessura 

da litosfera e dos valores de condutividade térmica. Caso o valor da espessura 

litosférica fosse maior e os valores de condutividade térmica menor do que o 
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utilizado neste trabalho, os valores de fluxo térmico seriam menores. 

Apesar dos valores de fluxo térmico basal calculados (Fig. VII.3.3 e VII.3.4) 

serem relativamente altos, é importante ressaltar que estes serão aplicados na base 

da seção sedimentar, onde a influência do efeito blankcting [esfriamento da bacia 

devido a deposição de sedimentos], bem como a alta condutividade térmica do sal, 

diminui consideravelmente o fluxo térmico no topo do embasamento, como será 

discutido a seguir. 

 

 

VII. 4. DISTRIBUIÇÃO TÉRMICA – MODELAGEM 2D  
 
 
 A distribuição térmica ao longo da seção geológica é muito variada. 

Teoricamente em um perfil de margem passiva, a temperatura deveria aumentar do 

continente em direção a bacia oceânica. Isso porque o fluxo térmico é menor no 

continente [valores por volta de 50 mW/m2] e maior nas bacias oceânicas [valores 

por volta de 70 mW/m2] (Allen e Allen, 2005). 

 Contudo, existem grandes variações de gradientes e de condutividade em 

uma bacia, especialmente em Santos, onde há um espesso pacote de sal. Aliado a 

isso, as diferentes taxas de estiramento ao longo da seção implicam em diferentes 

fluxos térmicos (Fig. VII.3.4), que por sua vez dependerá do modelo termomecânico 

utilizado.      

 Neste contexto as histórias de fluxo térmico apresentadas no item VII.3.2, 

foram aplicadas na base do modelo 2D, permitindo calcular a distribuição de 

temperatura e de fluxo térmico ao longo da seção sedimentar, permitindo a 

comparação da distribuição térmica da seção modelada com informações térmicas 

de outras bacias.  

 A figura VII.4.1 mostra o resultado da modelagem 2D da distribuição de 

temperaturas, onde foram utilizados os fluxos térmico basais dos modelo de 

Mckenzie e de Royden e Keen, apresentados na figura VII.3.4. Comparando os dois 

modelos, observa-se que não há grandes diferenças na distribuição de temperatura, 

já que no presente há uma tendência de se atingir o estado de pré-estiramento. Isso 

pode ser facilmente observado pela constante termal de tempo (τ ), apresentada na 

Eq. V.4. Como foi explicado no Capítulo V, após 62 My do início da fase de 
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subsidência térmica, o decaimento da temperatura seria mínimo, ocasionando 

diferenças entre os modelos da ordem de 2 a 5 0C. Entretanto, essa diferença é 

maior nos primeiros estágios da fase de subsidência térmica [em média 8 0C], visto 

que o efeito desta constante é menor.  

No entanto, observando o fluxo térmico, a diferença entre esses modelos é 

mais visível (Fig. VII.4.2), principalmente na parte proximal. O fluxo térmico 

conduzido na seção sedimentar reflete bem os fatores de estiramento (Tabela VII.1) 

e conseqüentemente o fluxo térmico basal calculado.  

Observando a figura VII.3.4, percebe-se que os valores de fluxo térmico basal 

calculados pelo modelo de Royden e Keen são maiores entre as distâncias de 0 e 

50 km. Na figura VII.4.2 é apresentada a distribuição de fluxo térmico no Recente 

para toda a seção. Nesta figura, apesar de não estar muito claro, devido à dimensão 

da linha, é possível identificar diferenças no fluxo térmico, principalmente na parte 

proximal. 

 
 

A

B

0C
 

 
Figura VII.4.1. Comparação da distribuição de temperatura no presente. Pode-se observar que não 

há grandes diferenças de distribuição térmica no presente comparando o modelo de Mckenzie (A) e 

Royden e Keen (B). A temperatura do modelo em (A) é em média 3 0C menor que (B). E.V=5x. 

 

 

Fazendo-se o uso do zoom nesta área (Fig. VII.4.3), nota-se grandes 
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diferenças do fluxo térmico em 68 Ma. Considerando o modelo de Mckenzie a área 

entre os GP 0 e 70 é praticamente representada pela cor azul, cujo fluxo térmico 

varia entre 30 e 50 mW/m2, sem considerar os diápiros. Na mesma área, o modelo 

de Royden e Keen mostra que o fluxo térmico varia entre 30 e 62 mW/m2, 

predominando as cores verdes e azuis. A mesma comparação pode ser feita entre 

os GP 90 e 220. 

 

 

A

B

mW/ m2

metros

metros  

  
Figura VII.4.2. Comparação da distribuição de fluxo térmico no presente. Observa-se na parte 

proximal, entre as distâncias de 3000 e 11000 metros, que o fluxo térmico no modelo de Mckenzie (A) 

é menor do que no modelo de Royden e Keen (B). E.V=5x. 
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Figura VII.4.3. Comparação em detalhe da distribuição de fluxo térmico ao final do Maastrichtiano (68 
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Ma). Reparando a distribuição das cores azuis, é possível observar que o fluxo térmico no modelo de 

Mckenzie (A) é menor do que no modelo de Royden e Keen (B). E.V=10x. 

 

 

Os valores de fluxo térmico calculado na superfície, em diferentes tempos 

geológicos, embora altos, estão condizentes com o fluxo térmico medidos em 

diversos ambientes tectônicos relacionados a uma Margem Rifteada (rifted margin). 

Desta forma, foram comparados os valores de fluxo térmico calculados no 

estágio sag [113 Ma] e no Recente [0 Ma] (Fig. VII.4.4), com informações de fluxo 

térmico do Mar Vermelho e de Margens Rifteadas, respectivamente. Allen e Allen 

(2005) fazem um compendio de medidas de fluxo térmico em diversos ambientes 

tectônicos, onde mostra que no Mar Vermelho os valores de fluxo térmico estão por 

volta de 125 mW/m2, podendo ser ainda maiores. Em margens passivas os valores 

de fluxo térmico estão entre 45 e 60 mW/m2.  

Ainda sim, os valores na parte distal [após as distâncias de 250 km] da figura 

VII.4.4-A estão relativamente altos. Isso poderia estar indicando que nestas áreas 

haveria a implantação de uma crosta oceânica incipiente que não foi contemplada 

pelo limite proposto do Severino et al. (1993) (Fig. I.1). Essa constatação baseia-se 

nos dados de fluxo térmico medidos em cadeias oceânicas que são maiores que 140 

mW/m2 (Allen & Allen, 2005). Outro indicativo da possibilidade da existência de uma 

cadeia oceânica e intenso vulcanismo, baseia-se nos fatores de estiramento 

calculado nesta área que são elevados [maiores que 7], como comentados 

anteriormente (Fig. VII.3.2).   

Meisling et al. (2001) argumentam com base em nas anomalias gravimétricas 

positivas que nesta área haveria um centro de espalhamento oceânico abortado, 

chamado de Cadeia Avedis (Demercian, 1996). Demercian (1996) interpretou essa 

área como um alto do pré-sal indicando que poderia haver um embasamento 

vulcânico, contudo, não foi possível identificar esse embasamento na seção sísmica 

interpretada, devido sua qualidade. 
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Figura VII.4.4. Fluxo térmico calculado. A figura mostra (A) o fluxo térmico em 113 Ma e (B) em 0 Ma. 

Observando o fluxo térmico próximo a superfície, nota-se que está dentro da faixa dos dados medidos 

para o Mar Vermelho (125 mW/m2) e para Margens Passivas ( 45-60 mW/m2).  
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VII.5. INFLUÊNCIA DO SAL NO CAMPO TÉRMICO 
 
 
Devido às diferentes condutividades térmicas [K], as rochas exercem 

importante influência no controle do fluxo térmico em uma bacia sedimentar. A 

condutividade térmica é uma propriedade petrofísica que varia com a temperatura e 

depende da constituição mineralógica das rochas (Allen e Allen, 2005). Rochas 

siliciclásticas têm condutividades térmicas que variam em torno de 3 W/m/K, 

enquanto rochas carbonáticas variam em torno de 4 W/m/K [valor alto influenciado 

pela dolomita]. No entanto, o que mais chama atenção neste aspecto são as rochas 

evaporíticas, principalmente a halita e anidrita, cujas condutividades térmicas variam 

em média entre 5 e 7 W/m/K (Fig. VII.5.1).  
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Figura VII.5.1. Condutividades térmicas. O gráfico mostra a variação das condutividades com a 

temperatura. De forma geral, quanto maior a temperatura menor a condutividade térmica. Existem 

dois extremos, um inferior marcado por folhelho e outro superior, marcado pela halita. Valores 

retirados do banco de dados do software Petromod®. 

 

 

Por conta da alta condutividade térmica dos evaporítos, o fluxo de calor 
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abaixo do sal, dentro da camada de sal [diápiros, almofadas, etc.] e no contato dos 

diápiros com as rochas sobrejacentes é maior, enquanto que nas laterais das 

estruturas de sal, o fluxo é menor (Fig. VII.5.2, VII.4.2 e VII.4.3). Como esta rocha é 

mais condutiva, todo o calor oriundo do topo do embasamento se propaga em 

direção as estruturas de sal. Este fenômeno fica mais fácil de entender quando a 

equação da Lei de Fourier (Eq. IV.6) é analisada, mostrando que o fluxo de calor 

depende do gradiente geotérmico e da condutividade térmica. 

É possível observar na figura VII.5.2 que entre os domos há uma tendência 

do fluxo ser menor, já que todo o calor é conduzido para os diápiros. No entanto, em 

relação à temperatura, o sal causa um efeito de decaimento das isotermas em sua 

direção, como pode ser visto na figura VII.5.3. No horizonte da base do sal, a 

temperatura é menor nas zonas de diápiros, enquanto que fora destas zonas 

acontece o inverso. A temperatura também diminui em direção as laterais do 

diápiros, mais próximo à base, enquanto que nas porções superiores a temperatura 

aumenta, já que todo o fluxo de calor é conduzido para esta área (Beardsmore e 

Cull, 2001). O resultado das baixas temperaturas na seção pré-sal é o retardo do 

processo de geração, fazendo com que a rocha geradora permaneça por mais 

tempo na janela de óleo.  

 
 

mW/ m2

 

 
Figura VII.5.2. Influência do sal no fluxo térmico. A figura mostra o controle do sal na 

distribuição de fluxo térmico em parte da seção. E.V=5x. 
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Por isso, há ocorrência de óleo nas camadas do pré-sal da Bacia de Santos, 

pois apesar do espesso pacote de sal, sua alta condutividade térmica não permite 

que o calor fique armazenado nos estratos relacionados às rochas geradoras. 

Esse efeito nem sempre é maléfico em termos exploratórios, pois a depender 

do sistema petrolífero em análise, este retardo pode beneficiar o seu timing.  
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Figura VII.5.3. Influência do sal na distribuição de temperatura. A figura mostra o controle do sal na 

distribuição de temperatura em parte da seção. As curvas em roxo são isotermas de 20, 60 e 120 0C. 

Acompanhando estas linhas, percebe-se que nas áreas das muralhas de sal, há um declínio de 

temperatura. E.V=5x. 

  
  
 Se a condutividade térmica da camada de sal fosse igual a do folhelho, as 

isotermas teriam uma distribuição mais horizontais ao longo da seção (Fig. VII.5.4) e 

a temperatura por exemplo, próximo a geradora, seria da ordem de 50 0C maior.  
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Figura VII.5.4. Simulação de mudança da condutividade térmica do sal para folhelho. 

 
 

VII.6. INFLUÊNCIA TÉRMICA NA GERAÇÃO 

 
 
VII.6.1. Cinética Química 

 
 

O fluxo térmico exerce influência direta na distribuição de temperatura em 

bacias sedimentares. Dependendo da condutividade térmica das litologias e dos 

diferentes gradientes existentes nas bacias, as rochas fontes entrariam na janela de 

óleo ou gás. Na verdade, desde o início da geração de óleo até o final de geração de 

gás, existem uma série de componentes de hidrocarbonetos que são gerados a 

partir de bandas de energias de ativação específicas (Fig. VII.6.1), que por sua vez 

são controladas pelas diferentes faixas de temperatura (Fig. VII.6.2). 

A figura VII.6.1, mostra as cinéticas químicas escolhidas para a simulação 

numérica 2D. Basicamente as cinéticas químicas irão reger as transformações do 

querogênio inicial para óleo e gás, que dependem da temperatura e de suas 

energias de ativações. As cinéticas utilizadas neste trabalho estão baseadas na 

publicação de Behar et al. (1997), onde esses autores submeteram rochas fontes 

com querogênio do Tipo I e Tipo II (Tissot e Welt, 1984) à pirólise e posteriormente 
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mediram as proporções de diversos componentes de hidrocarbonetos gerados (C1, 

C2-C5, C6-C14 e C15+). Estas cinéticas foram escolhidas por assemelharem-se às 

rochas fontes [ou geradoras] encontradas na seção rifte [Tipo I] e marinha [Tipo II] 

da Bacia de Santos. Pode-se observar na figura VII.6.1 que a geradora lacustre tem 

praticamente uma banda de energia de ativação [típico de querogênio Tipo I], que 

fica por volta de 54 kcal/mol, enquanto que a geradora marinha tem energias de 

ativações mais distribuídas [típico de querogênio Tipo II], com as maiores 

freqüências entre 50 e 54 kcal/mol. 

 

 

C15+
C6–C14
C2-C5
Metano

C15+
C6–C14
C2-C5
Metano

C15+
C6–C14
C2-C5
Metano

C15+
C6–C14
C2-C5
Metano

A B

   
 Figura VII.6.1. Energia de ativação para cinéticas de craqueamento primário. Os gráficos mostram a 

distribuição das energias de ativação e a porcentagem dos compostos gerados para a geradora 

lacustre (A) e marinha (B). (Modificado de Behar et al., 1997).  

 

 

Na figura VII.6.2, observa-se a taxa de geração para as duas rochas 

geradoras, onde a taxa de aquecimento para a geradora lacustre é de 3,9 0C/My e 

para a geradora marinha, 5,4 0C/My. Estas taxas de aquecimento são calculadas a 

partir da idade em que a rocha geradora foi depositada, no caso da rocha geradora 

lacustre, 122 Ma, e da marinha, 88 Ma. Esta taxa de aquecimento é importante para 

uma avaliação inicial do comportamento da geração com o tempo (Tissot e Welt, 

1884), onde a taxa de aquecimento constante “neutraliza” os efeitos das variações 

de temperatura, bem como do soterramento. Contudo, esta taxa de aquecimento 

constante não existe nos resultados das simulações numéricas deste trabalho, onde 

a variação do fluxo térmico [dada pelos modelos termomecânicos] e a história de 
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soterramento geram diferentes taxas de aquecimento nas rochas geradoras ao 

longo do tempo geológico, de acordo com o que se observa na natureza.  

Como comentado a cima, é importante ter uma idéia inicial de qual a faixa de 

temperatura as rochas fontes estariam gerando. Aplicando as taxas constantes de 

aquecimento observa-se que a geradora lacustre tem faixa de temperatura reduzida 

se comparada com a marinha, da mesma forma que as energias de ativação. 

Utilizando estas cinéticas químicas (Behar et al., 1997), percebe-se que para a 

geradora lacustre, o início da geração se daria por volta de 115 0C, ao passo que a 

geração marinha se daria por volta de 90 0C.  

Em relação à geração de gás [C1-C4], é importante ressaltar que apesar 

deste estar sendo gerado junto com óleo, esta fração é muito pequena. Grande 

parte do gás é formado por craqueamento secundário dentro da rocha geradora, ou 

seja, após temperaturas maiores a 150 0C os componentes mais pesados do 

petróleo, que ficam retidos na rocha geradora, são craqueados e transformados em 

gás. Por isso, na figura VII.6.2 a taxa de geração de gás [ex. metano] é bem 

pequena, pois esta reflete apenas o craqueamento primário. Neste trabalho foi 

considerado que 90% das frações pesadas [C15+] ficariam retidas na rocha 

geradora, e a depender da cinética de craqueamento secundário (Fig. VII.6.3) estes 

compostos seriam craqueados de acordo com o seguinte esquema: 22% seria 

transformado em metano, 15% seria transformado em C2-C5 e 63% seria 

transformado em C6-C14. 
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Figura VII.6.2. Taxa de geração. Os gráficos mostram o controle da temperatura na taxa de 

geração dos compostos, para a geradora lacustre (A) e marinha (B).  

 

 

A B

 
 

Figura VII.6.3. Energia de ativação para cinéticas de craqueamento secundário. Os gráficos mostram 

a distribuição das energias de ativação de craqueamento secundário para a rochas geradoras 

lacustre (A) e marinha (B). Quase não se nota a diferença entre as cinéticas, contudo, para a rocha 

geradora lacustre há uma freqüência relativamente maior, por volta 58 kcal/mol. (Modificado de 

Pepper et al.,1995). 
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VII.6.2. INFLUÊNCIA DOS MODELOS TERMOMECÂNICOS NO S ISTEMA 

PETROLÍFERO 

 
 
 A evolução térmica no decorrer do tempo geológico afeta diretamente a 

história de geração. Esse efeito é percebido nas altas taxas de geração ao longo do 

tempo, bem como nos volumes gerados, propagando-se na quantidade de 

hidrocarbonetos disponíveis para migração secundária, influenciando por fim, nas 

acumulações. Sendo assim, dependendo do modelo termomecânico utilizado, os 

processos de geração-migração-acumulação serão diferentes.  

Os volumes gerados irão depender principalmente do potencial gerador, que 

pode ser facilmente encontrado multiplicando o COT pelo IH. Outros fatores também 

afetam este cálculo, como por exemplo a porosidade da rocha geradora (Tissot e 

Welt, 1984).  

 No entanto, destacar-se-á a influência da história térmica na geração de 

hidrocarbonetos, onde a depender do somatório de aquecimento que uma geradora 

é exposta, esse volume será variável. Demaison e Huizinga (1994) destacam que o 

fator de carga de um sistema petrolífero [quantidade petróleo gerado que está 

disponível para o trapeamento] é importantíssimo para que haja uma acumulação. 

Realmente, se um reservatório é submetido a uma considerável carga de petróleo, 

sua chance de ter grandes volumes será maior. 

 Neste aspecto, as figuras VII.6.4 e VII.6.5 mostram a influência de diferentes 

histórias de fluxo térmico, dada pelos modelos de Mckenzie e de Royden e Keen, 

nos volumes gerados, retidos na rocha geradora, expelidos e acumulados. 

Teoricamente não seria possível o cálculo volumétrico, pois se está trabalhando com 

um modelo bidimensional (2D). Entretanto, o software Petromod faz uso de um 

artifício, considerando que a seção tem 1 km em sua direção perpendicular. Por isso 

os volumes mostrados, principalmente os acumulados, são de caráter mais 

ilustrativo que quantitativo, já que as estruturas não possuem um fechamento. 
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Figura VII.6.4. Volumes gerados, retidos e acumulados para o modelo de Mckenzie. Unidades em 

bilhões de barris (Bibbls). Para o cálculo do volume foi considerado uma densidade de 800 kg/m3 

para o óleo e 0,81 kg/m3 para o gás. 

 
 

 

 
Figura VII.6.5. Volumes gerados, retidos e acumulados para o modelo de Royden e Keen. Unidades 

em bilhões de barris (Bibbls). Para o cálculo do volume foi considerado uma densidade de 800 kg/m3 

para o óleo e 0,81 kg/m3 para o gás. 

 
 
Na figura VII.6.4 o volume total gerado é da ordem de 23,04 Bibbls, enquanto 

que na figura VII.6.5 esse volume está por volta de 25,5 Bibbls, ocasionando uma 

diferença de 2,5 Bibbls. Já em relação às acumulações, que ocorrem principalmente 

no Albiano, os volumes somam 203 MMbbls na figura VII.6.4 e 214 MMbbls na figura 

VII.6.5. 

Na figura VII.6.6 pode-se observar o controle dos modelos na geração, neste 

caso ilustrado pela taxa de transformação (%TT). Além da história térmica dada 

pelos modelos afetarem espacialmente a geração, eles também irão afeta-la 

temporalmente, já que imprimem diferentes taxas de aquecimento nas rochas fontes 
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como explicado na seção anterior.  

Na figura VII.6.6 observa-se a diferença entre os modelos, onde em 98 Ma as 

rochas fontes estão transformando o querogênio em hidrocarboneto. Nesta figura 

observa-se que no modelo de Mckenzie (A) a geração é relativamente atrasada se 

comparada ao modelo de Royden e Keen (B). 

 

 

% TT

BA
 

 
Figura VII.6.6. Taxa de Transformação (%TT). A taxa de transformação expressa a transformação do 

querogênio e betumem para petróleo e gás. A figura mostra a TT há 98 Ma comparando os modelos 

de Mckenzie (A) e de Royden e Keen (B). No gráben à esquerda, a TT para o modelo de Mckenzie 

(A) apresenta valores entre 5% e 30%, enquanto que para o modelo de Royden e Keen (B), a TT 

chega a atingir 95%.  
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VII.7 CONTROLE DA SEQUÊNCIA EVAPORÍTICA NA MIGRAÇÃO  E 

ACUMULAÇÃO  

 

 Nos Capítulos II e VI foram discutidos a importância de se trabalhar com 

reconstituições estruturais e não assumir apenas o efeito de backstripping nas 

modelagens de sistemas petrolíferos. Isso é reforçado pela complexidade da 

movimentação do sal ao longo do tempo, controlando em parte todos os processos 

do sistema petrolífero. Enquanto no item VII.5 foi mencionado a influência dos 

evaporitos na geração, aqui será exemplificado o controle da sequência evaporítica, 

bem como da halocinese,  nas rotas de migração e posterior acumulação. 

A migração discutida neste item, refere-se àquela que atua após a fuga de 

todo hidrocarboneto da rocha geradora, também conhecida como migração 

secundária.  

A migração secundária depende de duas forças principais, uma que direciona 

o hidrocarboneto para zonas de menor pressão, chamada de flutuação [do termo em 

inglês, buoyancy]; e outra que atua restringindo esta migração, sendo a mais 

importante, a chamada pressão capilar (Allen e Allen, 2005). 

A força de flutuação (Eq.VII.2) é controlada principalmente pela diferença de 

densidade entre os hidrocarbonetos [óleo ou gás] e a água que está contida dentro 

dos poros das camadas rochosas, bem como o gradiente de pressão de poros. Já a 

pressão capilar (Eq. VII.3), está basicamente em função do tamanho dos poros das 

rochas. 

Como estas forças atuam em sentido contrário, pode-se concluir que se a 

pressão de flutuação for maior que a pressão capilar, a migração irá ocorrer. Caso 

contrário, se a pressão capilar for maior que a pressão de flutuação, haverá o 

trapeamento.  

 

 

( )p w pP Y g ρ ρ∆ = −  

 
Equação VII.2. Pressão de flutuação. A equação permite calcular a pressão devido à 

diferença da densidade entre a água e o petróleo. pY  é a coluna de petróleo em metros, g é a 

aceleração da gravidade em m/s2, pρ  é a densidade média do petróleo e wρ  a densidade da água, 
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ambas em kg/m3. 

 

 

2 ow
cP

R

γ=  

 

Equação VII.3. Pressão capilar. A equação mostra a aproximação do cálculo da pressão 

capilar das rochas. owγ  é a tensão superficial óleo-água e R é o raio do poro.  

 

 

Neste contexto, a seqüência evaporítica constitui-se em um ótimo selo, isso 

porque os sais que a compõe não têm porosidade e não se fraturam. A anidrita é 

uma exceção, pois pode fraturar-se, contudo, a altas temperaturas este mineral 

tende a se tornar mais dúctil e este fraturamento ser menos intenso (Allen e Allen, 

2005). De toda forma, como a seqüência evaporítica é composta principalmente de 

halita, em regra geral a seqüência evaporítica comporta-se como um selo perfeito. 

Exemplos disso são os campos gigantes de Ghawar na Arábia Saudita e as recentes 

descobertas do pré-sal da Bacia de Santos, onde a contínua seqüência evaporítica 

possibilitou a retenção de grandes volumes de óleo e gás. Como comentado acima, 

isso se deve a pressão capilar [dada pela ausência de porosidade dos sais] ser 

muito maior que a pressão de flutuação.  

 Por isso a movimentação do sal ao longo do tempo geológico constitui-se em 

um importante objeto de estudo, onde grandes acumulações de petróleo vão 

depender da sua movimentação [halocinese].  Em certos casos a halocinese 

ocasionará em janelas de sal que permitirão a migração de petróleo, das seqüências 

pré-sal para a seqüência pós-sal, em outros casos irá acarretar na permanência de 

hidrocarbonetos em estrutural do pré-sal trapeadas pela seqüência evaporítica. 

Ambos os casos serão discutidos a seguir.        

A figura VII.7.1 mostra a parte proximal da seção modelada em que as janelas 

de sal não estavam formadas. Nesta idade [88 Ma], todo o petróleo gerado da 

seqüência rifte ficou aprisionado na seção pré-sal, podendo-se observar o fluxo up 

dip na base do sal, onde grande parte do petróleo está migrando para as laterais da 

seção, representado pelos vetores de migração. 

Como comentado anteriormente, a reconstrução estrutural leva a crer que 
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grande parte das janelas de sal estava formada por volta de 68 Ma, controlado 

principalmente pelo peso sedimentar da progradação Juréia. Nesta idade, parte do 

petróleo gerado migrou através dessas janelas em direção as seqüências pós-sal. 

Como exemplo, a figura VII.7.2 mostra a migração de hidrocarbonetos, há 45 Ma, 

em direção aos reservatórios do Albiano [fina camada em azul claro], localizada na 

parte proximal da seção. Esta figura deixa clara a influência da halocinese no 

controle da migração secundária de petróleo, onde após a formação das janelas de 

sal, todo petróleo antes trapeado pela seqüência evaporítica, bem como o petróleo 

gerado neste intervalo de tempo, migra para a seqüência pós-sal. A eficiência da 

migração de hidrocarbonetos da seção pré-sal para a pós-sal, na idade da formação 

de janelas, é observada comparando os valores de pressão capilar do sal [maior que 

23 MPa] com as pressões capilares das rochas ao seu redor [que estão por volta de 

0,9 MPa]. Como a pressão de flutuação não excede a pressão capilar do sal, não há 

migração enquanto as janelas estão fechadas (Fig. VII.7.1), no entanto a migração 

ocorre quando as janelas são abertas e a pressão de flutuação [por volta de 1 MPa] 

excede o valor da pressão capilar das rochas da seqüência do Albiano [por volta de 

0,9 MPa]. 

 Nesta figura, também é possível observar a migração pelo flanco dos diápiros 

de sal. Esta migração dar-se devido a pressão capilar do sal ser alta [maior que 23 

MPa], impedindo que aconteça o fluxo lateral de hidrocarboneto. 

A figura VII.7.3 exemplifica a situação contrária a anterior, onde pode-se 

observar que na seqüência sag [sem contar com a seqüência evaporítica] a 

saturação de petróleo é altíssima, já que existe uma estrutura pré-sal selada pela 

seqüência evaporítica. Esta figura mostra a saturação de petróleo em porcentagem, 

indicando que ainda no presente [no instante de tempo de 0 Ma] o processo de 

migração ainda está ativo, onde percebe-se a migração de petróleo das rochas 

geradoras do rifte para a seqüência sag. Nota-se também nesta figura que como o 

petróleo não tem por onde escapar, devido à espessa camada de sal, grandes 

acumulações podem ser encontradas nas estruturas pré-sal, cujas geometrias se 

assemelham a antiformais. 

É importante lembrar que as análises apresentadas aqui, estão baseadas em 

uma modelagem 2D. A possível ocorrência de grandes acumulações de 

hidrocarbonetos indicadas aqui, necessitariam de uma avaliação da real 

possibilidade de ocorrência de rochas reservatórios, bem como do fechamento 
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estrutural, que deve ser analisado em três dimensões. Contudo, estes resultados, já 

são indicativos da possibilidade da ocorrência dos processos do sistema petrolífero 

na seção modelada. 

 
 

0,9 MPa
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Figura VII.7.1. Janelas de sal fechadas. A figura mostra o fluxo up dip quando as janelas estão 

fechadas. Os vetores verdes indicam fluxo de óleo, enquanto os vermelhos de gás. Observa-se que a 

pressão capilar do sal [por volta de 23 MPa] é maior que a força de flutuação [que está por volta de 

0,9 MPa], impedindo o fluxo de HC da seção pré-sal para a pós-sal.  Tempo em 88 Ma. 
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Figura VII.7.2. Janelas de sal abertas. A figura mostra o fluxo de hidrocarbonetos através das janelas 
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de sal, em 45 Ma. A migração na base do sal é preferencialmente up dip. Quando a frente de 

migração encontra as janelas, o fluxo predominante é vertical. A pressão de flutuação, que está por 

volta de 1 MPa, é maior que a pressão capilar das rochas do Albiano, que está por volta de 9 MPa. 

Entre os GP 130 e 150 é possível observar uma acumulação nas estruturas dos reservatórios 

carbonáticos do Albiano (azul claro). 
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Figura VII.7.3. Saturação de petróleo. A saturação indica a porcentagem de petróleo nos poros das 

rochas. A figura mostra a saturação de petróleo na camada pré-sal, bem como o processo de 

migração ainda atuante. O espesso pacote de sal impossibilita a migração de petróleo para as 

camadas pós-sal. Os retângulos vermelhos destacam as áreas onde é possível observar a migração 

do petróleo das rochas geradoras do rifte para a seção sag. Tempo em 0Ma. 
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VIII. CONCLUSÕES  
 
 
A interpretação da seção tipo possibilitou identificar algumas das principais 

feições na Bacia de Santos, tanto de caráter tectônico como estratigráfico. Dentre 

elas destacam-se: o Alto Externo Sul, alguns depocentros geradores, a progradação 

Juréia (Cretáceo Superior) e a área da grande muralha de sal da Bacia de Santos. 

Outra feição analisada, que está próxima a linha sísmica interpretada, foi a 

Cadeia Vulcânica de Avedis. Na seção sísmica não se observou feições 

relacionadas a um embasamento vulcânico, contudo é possível que a baixa 

resolução sísmica na seção pré-sal tenha mascarado feições relacionadas a este 

vulcanismo. No entanto, os altos valores de estiramentos calculados neste trabalho 

apontam para uma área onde a crosta está extremamente afinada e que poderia 

estar associada a exumação mantélica.  

Em relação ao mapeamento dos elementos do sistema petrolífero, a rocha 

geradora da Fm. Itajaí-Açu (Turoniano) é de fácil identificação na parte proximal, já 

que se tem uma boa correlação entre os dados de poços e os refletores sísmicos, 

permitindo uma boa amarração entre eles. 

A reconstrução estrutural realizada permitiu identificar as possíveis 

paleogeometrias interpretadas na seção tipo. Esta reconstrução leva a crer que a 

formação do Alto Externo Sul sofreu influência de eventos anteriores ao processo de 

rifteamento e de formação do Oceano Atlântico, permanecendo assim como um alto 

estrutural durante a formação da Bacia de Santos, experimentando pouco 

estiramento crustal durante esta época.  

Percebeu-se que, possivelmente, os altos estruturais do embasamento 

tenham exercido um controle na deposição do sal, formando sub-bacias evaporíticas 

na Bacia de Santos. 

Com base na reconstrução estrutural interpreta-se que grande parte das 

janelas de sal tenham se formado entre 88 e 68 Ma, sendo influenciada 

principalmente pela frente de progradação da Fm. Juréia. 

A configuração de plataforma, talude e bacia, típica de margem passiva, 

parece ter se instalado após o Turoniano.  

Não se observa mudanças significativas na geometria da bacia ao final do 

Eoceno Médio. Inclusive, a movimentação de sal não foi tão intensa como nas 
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idades anteriores. 

Os modelos termomecânicos de Mckenzie e de Royden e Keen apresentam 

resultados bem distintos, tanto em relação à subsidência, como fluxo térmico. O fato 

de se utilizar fatores de estiramento crustal e mantélico ao invés de apenas um fator 

litosférico, acarreta em diferentes curvas de subsidência e por conseqüência, 

distintas histórias de fluxo térmico. 

Neste estudo pode-se notar a influência que o peso de sedimentos exerce na 

subsidência, principalmente relacionado à progradação Juréia, concluindo com isso 

que nem sempre áreas de grande espessura sedimentar sofrem grandes 

estiramentos crustais e mantélicos.  

Analisando estes dois modelos, seria razoável pensar que o de Royden e 

Keen estaria correto, pois ao contrário de Mckenzie, elas consideram que a crosta e 

manto não se estiram uniformemente. No entanto, ao aumentar o estiramento do 

manto [β], para que as curvas de subsidência tectônica teórica e calculada se 

ajustem, pode-se gerar valores de fluxo térmico elevados, possivelmente irreais. 

Neste contexto, quando os fatores de estiramento são elevados [>6], o fluxo térmico 

é tão alto quanto de uma crosta oceânica em formação. Talvez, algumas condições 

iniciais dos modelos e alguns parâmetros petrofísicos, poderiam ser reavaliados para 

que os valores de fluxo sejam mais condizentes com os dados observados, tanto na 

crosta oceânica como na crosta continental. 

Apesar dos possíveis problemas citados acima, o uso desses modelos geram 

histórias de fluxo térmico mais condizente comparado a uma evolução térmica 

constante para a Bacia de Santos, onde geralmente se aplica os valores médios do 

presente para todo o passado geológico.  

Além do fluxo térmico basal, o sal exerceu influência marcante na distribuição 

térmica ao longo da seção modelada, com isso não podendo ser desconsiderado 

neste estudo. O sal, por apresentar alta condutividade térmica, direciona o fluxo 

térmico de forma extraordinária ao longo da seção sedimentar, afetando assim a 

geração de petróleo.  

A aplicação do fluxo térmico basal na modelagem de sistemas petrolíferos 

mostra que a quantidade de petróleo gerado é relativamente menor para o modelo 

de Mckenzie se comparado ao de Royden & Keen. Isto também é observado na 

quantidade de HC acumulado nos reservatórios. A relação, HC gerado e acumulado, 

pode ser explicada pela quantidade de hidrocarboneto introduzido no sistema (carga 
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do sistema petrolífero), causando maior ou menor fluxo em direção aos 

reservatórios. Essa diferença foi notada principalmente na parte proximal da seção 

modelada, onde existem diferenças marcantes no fluxo térmico calculado para os 

dois modelos termomecânicos.  

Os resultados da modelagem de sistemas petrolíferos mostraram como o 

processo de migração se dá ao longo da seção, bem como o controle do sal e da 

halocinese no controle das rotas migratórias. A migração dos hidrocarbonetos da 

seção pré-sal para a seção pós-sal é extremamente dependente da abertura de 

janelas de sal que se formam no decorrer do tempo geológico com a halocinese. 

Neste caso, observou-se que as janelas de sal já estavam formadas, em grande 

parte, em 68 Ma, influenciada diretamente pela progradação Juréia, como explicado 

acima.   

A migração dentro da seqüência pós-sal [ou marinha] é predominantemente 

observada nas áreas com janelas de sal e nos flancos dos diápiros, onde nesta 

última a alta pressão capilar do sal [23 MPa], impede o fluxo lateral de petróleo. 

A migração de hidrocarbonetos da rocha geradora até o reservatório é dada 

pelo “jogo” de forças entre a pressão de flutuação [ou buoyancy] e a pressão capilar. 

Sendo assim, o processo de migração através da coluna de sedimentos acontecerá 

quando a pressão de flutuação exceder a pressão capilar. 
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