MODELO DE CIRCULACAO DE AGUAS METEORICAS NAS BACIAS
DA MARGEM CONTINENTAL BRASILEIRA

MODEL OF THE CIRCULATION OF METEORIC WATER IN BASINS OF
THE BRAZILIAN CONTINENTAL MARGIN
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RESUMO - Oleos biodegradados acorrem nas bacias da margem continental brasileira a até grandes distincias
da linha de costa & a alé grandes prolundidades. Para explicar este fata, de grande importanica exploratria,
foi estabelecido um modelo de circulagao hidrodinamica de dguas motedricas nessas baclas. Adgua meloorica
transporiou as bacténas que degradaram o peirdleo; bem como 0 oxiginio aos nuirientes exigidos por esses
organismos. A infillragio dessas-aguas ocorneu durante os periodos de rebaixamento do nivel do mar, am
particular no Plelstocens. O madelo fal comprovada por mano de andlises Gnicas e isolépicas de aguas
recuparadas em testa de lormacio e de producaon

(Ornginals racabidos am 23.10.91)

ABSTRACT - Biodegraded oils are found in basins of Brazilian continental margin even at great distances from
the present coast and at greal depths. Since this phenomenon is of substantial ralevance for exploration
purposes, a mpdel of the hydrodynamie circulation of mateonc water in these hasins was designed and lasted,
According o tha model, meteonc water fransported both the bacteria responsible for dagrading the petroleum
as wall as the oxygen and nulrients needed by these organisms, Infiltration of the water look place during sea-
levellowstands, especially in the Pleistocene, The modelwas proved through lonic and isotopic analyses of water
recoverad during drilisiem and production tests.

(Expanded abstract available at the end of the paper )

1 - INTRODUGAO

A presenga de oleos pesados nas bacias da margem
continental brasileira tem intrigado gedlogos e geoquimi-
cos da PETROBRAS, pelo falo de esses dleos ocorrarem,
muitas vezes, em circunstincias diticeis de serem explica:
das convencionalmente. Oleos pesados (entre 14 e 20
0API) podem ser dleos imaluros, resultantes de uma gera-
¢ao precoce, ou oleos alterados bioguimicamente pelas
bactérias aerdbicas. Entretanio, o grande volume de dleo
pesado enconirado em cerlas areas e as evidéncias
geoquimicas dep&em contra a hipélese de se Iratar de oleo
imaturo. Por outro lado, oleos pesados sao encontrados
em alé grandes prolundidades e distancias da linha de
costa alual e, na maioria das vezes, associados a aguas
muito salgadas - o que, aparentemente, exclui a possibili-

dade de alteracao bacteriana. As baciérias aerdbicas ne-
cessilam de oxigénio e dos nulrientes lransportados pela
dgua matednca desde a supericie

Figueiredo ef al. (1983), estudando a Bacia de Cam-
pos, oplaram pela alteracao bacteriana para explicar os
oleos pesados enconirados em algumas dreas. Os auto-
res aventaram a possibilidade de a inlluéncla da agua
meledrica poder ler-se estendido as partes mais distan-
les dacosta, no passado. De acordo com Meister (1984), 08
oleos pesados seriam, lambém, resullantes de alleragao
bactenana Poroutrolado. Trindade et al. (1987) obliveram
evidéncias geoquimicas de alleragdo acarrelada por bac-
térias. Medeiros (1988) concluiu iratar-se de alteragao por
baclérnias anaerdbicas, devido ao falo de ndo enconlrar
evidéncias de infiltragao de aguas metedricas em hori-
zontes prolundos. Soldan ef al (1980), entretanto, estu-
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dando 62 amostras de 6leo dessa bacia, concluiram tratar-
se de alteragdo por bactérias aerobicas.

Essa interpretagao se baseou n@o apenas nas ca-
racteristicas fisico-quimicas dos 6leos, mas, também, em
alteragbes a niveis moleculares, constatadas nos
biomarcadores bioldgicos.

Para a alteragdo do petréleo nos reservatérios, é
condigao sine qua non apresenga de agua metedrica em
circulagdo hidrodinadmica. Entretanto, os reservatérios
onde sdo encontrados os dleos alterados geralmente nao
contém, nos dias atuais, dgua metedrica ou influéncia
evidente de agua doce.

A agua metedrica pode penetrar nos reservatorios
por percolagao direta ou através de planos de acamamen-
to, superficies de discordancia, falhas ou fraturas. Aguas
desse tipo contém oxigénio e gas carbdnico em solugao. O
oxigénio reage com os sulfetos produzindo sulfatos. © gas
carbdnico, por sua vez, participa de reagdes nas quais sao
produzidos bicarbonatos e carbonatos. A presenga de sul-
fatos, bicarbonatos e carbonatos nas aguas das forma-
~ gGes indica que, pelo menos, parte da agua proveio da
superficie. Esta 4gua pode estar relacionada com a super-
ficie atual do solo, refletir uma mistura de agua do solo com
agua das formagdes ou estar ligada a uma superficie de
erosao hoje soterrada e, no passado, exposta a chuva.

A dgua metedrica carrega consigo as bactérias res-
ponsaveis pela alteragdo do petréleo nos reservatorios.
Além disso, propicia o oxigénio e os nutrientes necessa-
rios ao metabolismo desses organismos (fig. 1).

Para explicar a alteragao bioquimica dos 6leos, pode
ser aventada a hipétese de que as aguas metedricas
penetraram profundamente e a grandes distancias costa
afora em determinadas épocas do passado. Essas aguas,
posteriormente, teriam sido substituidas por aguas de
compactagao ou salinizadas por intermédio de reagdes
com a rocha hospedeira. Para alicergar esta hipétese em
fatos concretos, é necessdrio, primeiramente, demonstrar
que a dgua metedrica pode penetrar a grandes profundi-
dades nas bacias sedimentares e se estendeér a grandes
distancias costa afora, e, em segundo lugar, estabelecer
um modelo de circulagdo de aguas que nao entre em
conflito com dados ja devidamente comprovados. Para se
atingirem esses objetivos, serdo utilizados argumentos
baseados em estudos de hidrogeologia, hidrogeoquimica
e hidrodinamica.

2 - CIRCULAGAO DE AGUA NAS BACIAS
SEDIMENTARES

2.1 — O Presente é a Chave do Passado

As particulas de agua se movem desde o lengol
fredtico até o ponto de descarga em trajetdrias curvas,
resultantes do compromisso entre a tendéncia da agua de
se dirigir para os pontos de menor potencial e a atragdo
da gravidade, conforme pode ser visto na figura 2.
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Fig. 1 - A 4gua meteérica transporta para os reservatorios geologicos
bactérias que degradam petréleo, bem como o oxigénio e os
nutrientes necessarios ao metabolismo desses organismos.

Fig. 1 - Both the bacteria that degrade petroleum as well as the oxygen and
nutrients essential to the metabolism of these organisms are trans-
ported to geological reservoirs by meteoric water.

DESCARGA

Fig. 2 - As particulas de 4gua se movem desde o lengol fredtico até o
ponto de descarga em trajetérias curvas.

Fig. 2 - Water particles follow curved paths as they move from the water
table to the discharge area.

De acordo com Galloway (1987), a praia seria tipica-
mentea én;ea de maiordescarga dos aquiferos de aguadoce.
Estainformagao é complementada por Bateman (1958),que
diz o seguinte: “Para os ndo familiarizados com a &gua
subterranea, parece impossivel obter um suprimento de
agua doce de areias préximas a praia. Este ndo é o caso. A
agua que cai na parte terrestre flutua no topo e forga para
baixo a 4gua salgada por uma quantidade proporcional a
altura do lengol freatico acima do nivel do mar. Esta, segun-
do a férmula de Herzberg, é h = t/(g-1), sendo h a profundi-
dade da agua doce abaixo do nivel do lengol freatico, t @
altura do nivel do lengol fredtico acima do nivel do mar,ga
densidade da 4gua salgada e 1 a densidade da agua doce.
Assim, se a densidade da dgua do mar é de 1,025, entao
h =40 1. Isto significa que em Long Isiand, por exemplo, sé
o lengol freético se encontra a 20 pés acima do nivel do mar,
existe agua doce até 800 pés abaixo do niveldo mar (fig. 3)-
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Fig. 3 - Numailhaoceanica, adgua doce pode penetrar e circularaté uma
profundidade consideravel, de acordo com a férmula de Herzberg.

Fig. 3 - Onan oceanic island, fresh waler can penetrate and circulate down
o a considerable depth, according to Herzberg's formula.
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Fig. 4 - Circulagido da agua subterrdnea em diregao ao rio Tennessee,
no Kentucky, EUA (adaptada de Bateman, 1958).

Fig. 4 - Circulation of underground water towards the Tennessee River,
Kentucky, USA {adapted from Bateman, 1958).

Debret (1985}, em * Viagem pitoresca e histdrica ao
Brasil", no inicio do século, assim descreveu o abasteci-
mento de agua de seu navio durante a viagem, conforme
se confere na tradugao de Milliet: “Depois de um més de
navegagio, a 22 de fevereiro de 18186, vimos as ilhas de
Cabo Verde e aportamos na primeira possessio poriugue-
sa, a llha de Maio, pequenissima na verdade, mas impor-
{ante por suas salinas, muito conhecidas € ¢continuamente
visitadas pelos americanos do norte. Ai ancoramos para
renovar nossas reservas de agua. A operacao feoi tao rapi-
da quao simples: nossos marinheiros, ndo encontrando em
terra nem fonte nem nascentes abundantes, pararam na
praia e cavaram um buraco de dois a trés pés de largura e
igual profundidade, no qual colocaram um tonel sem tam-
pa, bocal comum nesses pogos improvisados. Embora
colocado no meio da areia salgada, encontramos no dia
seguinte’uma agua esbranquigada, ligeiramente salobra,
mas cuja abundancia bastou para 0 nosso abastecimento™.
Estadescricao demonstra que os navegadores do passado
ja conheciam o fendmeno enfatizado por Galloway (1987)
e Bateman {1958).
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Se existe uma barreira de permeabilidade entre o
ponto de entrada da agua (recarga) e o ponto de descarga,
a agua procura alingir o ponto de descarga através de
qualquer meio permeavel disponivel, podendo alcangar as
profundidades previstas pela férmula de Herzberg. Um
bom exemplo do que foi dito encontra-se em Bateman
{1958), que mostra a circulagace da agua subterrdnea em
diregéo a barragem do rio Tennessee, em Kentucky, nos
EUA (fig. 4). Nesta figura, as flechas indicam a dire¢ao do
fluxo da agua, a qual alimenta a barragem por baixo. Deve-
se observar que, devido & barreira de permeabiiidade e &
diferenga de nivel entre a area de recarga e a de descarga
{represa), a agua penetra profundamente no pacote
sedimentar, circulando, inclusive, na seg¢ao carbondtica,
através de fraturas que a dgua metedrica tende a aumen-
tar devido a presenca do acido carbénice nela contido.

No caso de uma bacia de margem passiva, com
formagdes permeaveis allorantes no continente e com
restriGac ao fluxo lateral até o ponto de descarga, a dgua
metedrica podera penetrar profundamente na bacia e se
estender a distancias consideraveis costa afora, podendo
ressurgir no fundo do mar sob a forma de fontes submari-
nas (fig.5).

Em diversas partes do mundo 1ém sido observadas
fontes de &gua doce no fundo do mar, algumas vezes a
grandes profundidades e distancias da linha de costa.
Exemplos classicos s&o as da Florida, Gedrgia e Carolina
do Sul, Na tigura 6, mostram-se as principais fontes de
agua doce conhecidas nessa area da costa leste dos EUA.
Afonte “ E” estd localizada a 30 km costa afora. A dguada
fonte “B” sai de um “ po¢o” com 37 m de profundidade
abaixo do fundo do mar, que, na area, tem lamina d'agua
de 17 m. Paraexplicar estafonte, localizadaa3,2kmaleste
dapraia Crescent, Stringfield e Cooper (1951) aventarama
hipdtese de se tratar de efeito do rebaixamento do nivel do
mar durante o Pleistoceno. Aparentemente, esta é a pri-
meira referéncia na literatura especializada em que a in-
filtrag&do de aguas metedricas a grandes distancias e pro-
fundidades sob o0 mar é atribuida as variagées do nivel
do mar. “Na plataforma exposta”, dizem os referidos auto-
res, “a infitragido de aguas metedricas pode ter criado
canais de comunicagdo, o0s quais, subseqientemente,
serviram de sitio de vazamento quando a agua salgada
novamente cobriu a plataforma”.

Manhein (1867) previu a possibilidade de descarga
de agua doce a distancias muito maiores do que as das
fontes conhecidas, tendo em vista o fato de que afloramen-
tos de aqliferos portadores de agua doce parecem estar
presentes no talude da Fldrida-Hatteras. “Recentemente”,
diz esse autor, “as peruragdes JOIDES naplataforma e no
talude continental da Fidrida revelaram a existéncia de
aguas doce e salobra em pacotes sedimentares situados a
até 120 km da costa”. O autor tambeém apresenta uma
fotografia, a qual mostra agua doce jorrando de um pogo
situado em l[amina d'agua de 130 m.

Uma descoberta notavel efetuada pelo submarino
de dguas profundas Aluminaut, em 1966, aumentou o in-
teresse no fluxo de dgua doce a partir do continente. Quan-
do transitava sobre o platd Blake, ao largo da Gedrgia e
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Fig. 5 - Circulagac de dguas numa bacia da margem continental com
desnivel piezométrico e restrigio lateral ao fluxo.

Fig. 5 - Circulation of water in a continental margin basin that displays
a piezometnc head and lateral containment of flow.

PLATAFORMA
CONTINENTAL DA
FLORIDA 7/ HATTERAS

100 km

Fig. 6 - Localizagao de fontes submarinas na Florida, Carclina do Sul e
Gedrgia (adaptada de Manheim, 1967).

Fig. 6 - Location map, subsea springs in Florida, South Carolina, and
Georgia (adapted from Manheim, 1967).

Carolina do Norte, o submarino dé 80 t subitamente perdeu
cerca de meia toneiada de Hutuagdo quando passava so-
bre uma depressao de 50 m de profundidade.

Alamina d'agua no local € de 510 m e se encontra a
200 km da costa. A temperatura-da dgua ¢ de 10 °C, em
contraste com a temperatura de 12,5 6C nas 4guas da
area. De acordo com Manhein (1967}, a perda de flutuagio
somente pode ser explicada por um fluxo de agua substan-
cialmente menos salgada do que a agua do mar. Esse
autor também chama a atengao para o papel do rebaixa-
mento do nivel do mar: “A importdncia das mudangas no
desnivet piezométrico {head ) que acompanham o rebaixa-
mento do niveldo mar deve ser enfatizada. Por exemplo, 50
madicionais permitiriam a descarga da &guadoce a profun-
didades de 2 000 m abaixo dos pontos atuais de descarga”.

Um excelente exemplo da grande disténcia que a a-
gua doce pode penetrar sob o mar e depois ressurgir sob a
forma de fontes submarinas encontra-se em Clark (1947).
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“Faz alguns séculos”, diz o autor, “que os pescadores da
Islandia-que andam em alto mar vém tirando dgua potavel
diretamente do oceano. A explicagio do fato é simples:
lohge, bem longe do litoral da ilha, a grande profundidade,
as fontes submarinas langam agua doce em pieno ocea-
no. Torna-se assim fécil, para quem anda no oceano, ir
numa canoa a remos até a “fonte” e mergulhar um balde
preso a uma corda naquela massa de agua doce que
borbutha no fundo do oceano”.

2.2 — Infiltragdo de Aguas Meteéricas no Passado

Pelo que foi discutido no item anterior, pode-se con-
cluir que, sob condighes adequadas, a agua metedrica
pode penetrar a grandes profundidades e se estender a
distdncias consideraveis a partir das bordas das bacias
marginais. Ora, se o fato ocorre nos dias atuais, certamente
ocorreu no passado, de acordo com o principio do
Uniformitarismo. Na verdade, tal fato esta bem documen-
tado na literatura especializada.

De acordo com Gauthier et al. (1885), “evidéncias
recentes baseadas em andlises isotdpicas indicam, em
certas bacias sedimentares, percolagfo a até 10 km de
profundidade”. Bethke et a/ (1988) afirmam que aguas
relativamente doces sdo encontradas algumas vezes em
pacotes permeaveis situados a varios quilémetros de pro-
fundidade. Esses autores também informam que analises
isotépicas tém indicado que muitas salmouras profundas
$30 aguas metedricas que aumentaram a salinidade como
correr do tempo.

Referéncias a dguas doces ou pouco mineralizadas
a grandes profundidades s&o também encontradas na
literatura soviética recente. Larichev (1988), por exemplo,
observou o fato na area a leste de Mangyshlack. “Aqui”, diz
o autor, “a profundidades de até 4 500 m, sdo encontradas
aguas alcalinas cuja mineralizagio variade 1,1 até 83,4 g/I”.
“A existéncia de agua doce nos horizontes profundos
corresponde a anomalias hidrodinamicas”, conclui o autor.

Bethke etal {1988) simularamem supercomputadores
a infliltracdo de aguas metedricas na bacia da Costa do
Golfo. Nas condigbes atuais, verificaram que o relevo da
planicie costeira é suficiente paraforgaradguadoce aiou
2 km de profundidade, por meio dos aquiferos do Eoceno,
Qligoceno e Mioceno. O fluxe de agua se estende, cosla
afora, pordezenas de quildmetros empacotes sedimentares.
“A extensfo calculada para a infiltragdo de &guas
metedricas”, relatam os autores, “esta de acordo com a
distribuigco de salinidades observada nas dguas da Costa
do Golfe”. Os autores também simularam as condigbes
ocorridas antes e apds o rebaixamento do nivel do mar,
ocorride ha 31 milhdes de anos (Oligoceno). “O rebaixa-
mento do nivel do mar aumentou ¢ relevo topografico e
expds a maior parte da planicie costeira a precipitagéo
metedrica, huma época em que pressdes anormais resul-
tantes da compactagao dos sedimentos erammenos inten-
sas do que atualmente. Como resuitade, a 4gua metedrica
se estendeu, mais profundamente e a maior distancia, em
direcdo ao centro da bacia. Estes resultados concordam
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com os estudos mineraldgicos e isoldpicos de alteragdes
diagenéticas, que mostram maior invasao de aguas
metedricas nos aqiiferos profundos no passado”.

Galloway (1987) estudou a circulagdo de aguas
metedricas nas formagdes Frio/Catahoula da provincia
costeira do Texas (Costa do Golfo}, nos EUA. A circulagao
ativa de aguas metedricas se estende a até 1,5 km de
profundidade, fato indicado pela baixa salinidade e com-
posicdo das aguas. De acordo com o autor, dados de
geoquimica indicam influéncia de dguas metedricas a até
2 km de profundidade nas partes média e superior da
planicie costeira, conforme evidenciado pela alteragio de
oleos por bactérias aerébicas.

Ferreira (1989), estudando as aguas de baixa
salinidade encontradas na costa norte brasileira a gran-
des profundidades, concluiu, baseado em critérios
hidroguimicos, tratar-se de aguas metedricas que invadi-
ram {anto os sedimentos da segao rift como 0s da segao
marinha. (E oportuno lembrar que, num dos pogos da
area, a elevada resistividade da agua de baixa salinidade
encontrada a cerca de 5 000 m de profundidade, aliada &
presenca de indicios de 6leo, criou a expectativa de que
um campo gigante fora descoberto, 0 que, infelizmente,
no se confirmou}. Na costa norte brasileira, a invasio de
aguas metedricas também esta evidenciada pela profun-
da alteragao dos éleos encontrados na segdo marinha do
pacote sedimentar.

Cutro bom exemplo de circulagio profunda de aguas
metedricas, pela semelhanga que apresenta com a costa
norte brasileira, € mostrado por Kuttan et al. (1985)e sere-
fere ac intluxo de aguas metedricas na Bacia de Gippsland,
na Australia. A infiltragao se deu no Grupo Latrobe, esten-
dendo-se até a profundidade de 4 000 m. “Acredita-se que
a agua doce é agua metedrica que penetrou no Latrobe
através de uma area soerguida e exposta da extensio
terrestre da Bacia de Gippsland”, afirmam os autores.
Eles ndo se referem, no entanto, a alteragbes bicquimicas
nos oleos, fato esperado numa bacia invadida pela agua
metedrica. Burns et al. (1987), entretanto, publicaram um
trabalho descrevendo profunda biodegradacao na area. E
oportuno observar que a biodegradacao naoc se limita a
zona de agua doce. ' :

“No presente”, dizem os autores, “0s pogos Kahaway
1(1433,7m), Tuna4(1499,5m) e Kipper (1437,7 m)tém
Sleo em reservatérios sem agua doce, e, ho entanto, 0s
cromatogramas mostram os efeitos da biodegradagao”.
Os autores explicam o porqué de os dleos associados a
reservatérios com agua salgada se encontrarem
biodegradados: “Pode ter sido maior ¢ influxo de dgua do-
ce durante um periodo anterior de rebaixamento do nivel do
mar, o que acarretou um aumento do desnivel piezométri-
co (head ) e, conseqiientemente, uma expansao da zona
de 4gua doce™ '

No delta do Niger, no leste da Africa, dleos pesados
s30 enconirados em reservaldrios mais rasos, e 6leos
leves nos reservatérios profundos. Existemn evidéncias de
que os 6leos mais rasos foram degradados por bactérias.
A transigao de 6leo pesado para dleo leve € geraimente
abrupta, ocorrendo numa temperatura de reservatorio en-

tre 150 e 180 OF (70 - 80 0C). A 4gua metedrica penetrou a
até 7 000 pés {cerca de 2 200 m}, o que € dificil de explicar,
haja vista que nenhuma zona ébvia de descarga foi obser-
vada. Esses fatos, entretanto, podem ser tentativamente
explicados & luz do que foi discutido anteriormente. A in-
filtragcAo de dguas metedricas deve ter ocorride durante os
ultimos rebaixamentos do nivel do mar. A linha abrupta
entre os 6leos degradados e nac-degradados é fungdo da
temperatura: as bactérias nao resistem a temperaturas
superiores & faixa de 70 - 80 °C por muito tempo (o fato foi
também constatado por Ferreira (1988) na plataforma do
Para/Maranhao). E também fato conhecido que, em al-
guns campos, 0 ¢lec degradado esta associado 4 agua
salgada. Este fato pode ser explicado pela substituigéio da
dgua doce invasora por agua salgada resultante da
compactacao dos sedimentos, numperiodo posterior ao do
rebaixamente do nivel do mar.

2.3 — A Plataforma Continental e as Variagdes
do Nivel do Mar

A plataforma continental, come é conhecida hoje, foi
criada durante a tltima glaciagao. De acordo com Gowen
(1970), trata-se de “um presente da uitima idade do geio”.

Emery (1969) afirma que as plataformas continentais
sdo alternadamente expostas € alogadas, a medida que as
geleiras continentais avangam e retraem-se. De acordo
com esse autor, “... talvez o periodo mais dramatico na
historia das plataformas continentais tenha sido o de 1 M.a.
do Pleistoceno. No ponto maximo, as geleiras parecem ter
sido tao extensas que armazenaram agua suficienle para
acarretarum rebaixamento do niveldo mardaordemde150m
abaixo do nivel atual. Quatro rebaixamentos maiores foram
causados pelas glaciagdes principais, comilutuagdes meno-
res causadas porflutuagdes climaticas e de volume de gelo™

Os fatos relativos 4 lltima glaciagio estao muito bem
documentados e datados. Ainda de acorde com Emery
(1969), datacdo de carbono 14 foi obtida em mais de 50
amostras de material de agua doce da plataforma leste
dos Estados Unidos. O materiai inclui turfa, odlitos {que
somente se formam em aguas rasas, mornas € agitadas) e
conchas de ostras e outros moluscos (que vivem em aguas
com apenas alguns metros de profundidade, mas que
foram encontrados em dguas de até 130 m de profundida-
de). Com base nestes e em outros dados, Emery (1969}
construiv uma curva mostrando a variagao do nivel do mar
nos ultimos 35 000 anos. De acorde com essa curva, o ni-
vel do mar se encontrava, ha 35 000 anos, proximo ao
atual. Ha 15 000 anos, o nivel do mar tinha sido rebaixado
em 130 m ou mais. A partir dai, o nivel subiu rapidamente
até 5 m ahaixo do nivel atual. Nos altimos 5 000 anos, a
subida prosseguiu ientamente até ser atingido o nivel
encontrado nos dias atuais. “Homens primitivos da cultura
Clévis apareceram na América do Norte ha 12.000 anos,
quando o nivel do mar ainda estava muito baixo. [...] Nao
é razodavel supor que esses homens viveram nas flores-
tas que existiam onde é hoje a plataforma continental?”,
pergunta o autor.
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Deevey (1949) apresenta um mapa paleogeografico
do Pleistoceno mostrando a Inglaterra ligada ac continente
europeu.

“Do bance Dogger e outros lugares do Mar de Norte,
de profundidades de até 162 pés, tém sido dragados
depositos de turfa. Ora, aturfa é um depdsito de dgua doce
[...]. fato confirmado pela descoberta de fésseis...”, informa
aquele autor. “No outro lado do mundo”, continua, “nas
Filipinas, existem trés ilhas (Negros, Paunay e Masbate)
situadas numa plataforma de 160 pés de profundidade. No
Pleistoceno, essas ithas formavam uma (nica, de acordo
com estudos bicgeograficos”.

Lauber (1959) descreve uma ponte terrestre entre a
Sibéria e o Alasca, pela qual seres humanos migraram pa-
ra a América do Norte, no Pleistoceno. Esta ponte foi origi-
nada pelo rebaixamento do nivel do mar naquela época.

Pelo que foi dito e discutido, as variagbes do nivel do
mar sao responsaveis pelo mecanismo de circulagio de
aguas metedricas, conseqlentemente, ocasionando a
biodegradagao do petrdleo, water washing e oxidagao dos
hidrocarbonetos nas bacias da margem continental. Essas
variagcbes acarretam desniveis piezométricos {head) ca-
pazes de levar a dgua metedrica a profundidades e distan-
cias considerdveis. O rebaixamento de 150 m durante a
glaciagdo mais recente, teoricamente, poderia levar agua
doce a até 6 000 m de profundidade e a grande distancia
costa afora. Os exemplos mostrados tiveram por objetivo
ilustrar de forma convincente este fato.

Por que a énfase no Pleistoceno? Em primeiro lugar
porque o0s repetidos avangos e retragbes das glaciagbes
parecem ser um fendmeno especificamente restrita a este
periodo. Além disso, de acordo com Opik (1952), durante
um periodo de aproximadamente 200 M. a., ndo houve
praticamente nenhum gelo na superficie da Terra. Mesmo
0s polos estavam livres e gozavam de um clima temperado
ou frio-temperado. Emsegundo lugar, porque as glaciagdes
pleistocénicas estdo muito bem documentadas e datadas,
o que permite, inclusive, avaliagbes quantitativas quanto a
distancia e profundidade da invasao da agua metedrica.

Evidentemente existem outros mecanismos causa-
dores de rebaixamento do nivel do mar. Alias, em certos
periodos, como no Qligoceno, o desnivel foi muito maior
do que o documentado para as glaciagdes quaternarias.

3 - MODELO DE CIRCULAGAO DE AGUAS NAS
BACIAS DA MARGEM CONTINENTAL

Na figura 7, mostra-se, esquematicamente, o mode-
to de circulagdo de dguas nas bacias da margem continen-
tal brasiieira. ‘

Em “A”, esta representada a situagao durante a
glaciagao pleistocénica mais recente, quando o nivel do
mar foi rebaixado cerca de 150 m. Nessas condigdes, toda
a plataforma foi exposta & infiltragdo de aguas metedricas,
principalmente através das facies arenosas proximais. A
plataforma carbonatica e os folhelhos criaram certa restri-
¢ao ao fluxo lateral das aguas metedricas, originando,
assim, um desnivel {head) entre a drea de recarga e a area
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MODEED DE LIRCULACAD BE AGUAS

Fig. 7 - Modelode circulagio de dguas nas bacias damargem continental
brasileira.

Fig. 7 - Model of circulation of meteoric water in basins of the Brazilian
continental margin.

de descarga (nivel do mar). Assim sendo, foram criadas
condighes para a 4gua metedrica penetrar profundamente
e se estender a até grandes distancias bacia adentro. A
intitragc&o da agua metedrica se processou através de
todos os meios permeaveis disponiveis: rochas-reservato-
rio, falhas, fraturas, planos de acamamento, superficies de
discordancia, etc. Muito provavelmente a agua infilirante
descarregou sob o mar, através de falhas e fraturas, dan-
do origem a fontes submarinas.

Considerando que a agua metedrica transporta bac-
térias aerdbicas até as acurmulagbes petroliferas, bem
como 0s nutrientes exigidos pelo metabolismo desses
organismaos, € de se esperar em ¢leos bicdegradados nes-
sas bacias. Podem ser imaginadas diversas situagdes. O
éleo pode ter migrado para um reservatdrio contendo dleo
biodegradado num ciclo anterior, misturando-se com este
¢ preenchendo totalmente o reservatdrio. Neste caso, a
biodegradacgio praticamente cessa, pois as bactérias vi-
vem nao no oleo, mas na agua. Entretanto, se o preenchi-
mento foi incompleto, a bicdegradagao prossegue, porém
restrita ao contato dleo-agua. Se o reservatdrio foi preen-
chido totalmente por dleo antes da incursde da dgua
metedrica, ele ndo pode ser alterado.

Parte do dlec pode ser alterado “em transito” no
reservatério ou nos dutos de migracio (falhas, fraturas,
superficies de erosao). Assim sendo, sob condigbes
hidrodinAmicas, dificilmente os d6leos escapariam de
biodegradagdo em menor ou maior grau.

Com a elevagéo do nivel do mar, conforme esta
mostrado em “B”, no final da giaciacao foi eliminada a
restrigdo ac fluxo tateral entre a drea de recarga e a de
descarga (que agora é a praia). Neste caso, a agua meted-
rica ndo pode mais penetrar na bacia, ocorrendo refluxo e,
conseqiientemente, mistura de aguas metedricas ja in-
filtradas com aguas salgadas de compactagao. Oleo novo
nao-biodegradado tem oportunidade de migrar para os
reservatérios, misturando-se com dleos biodegradados
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num ciclo anterior ou, se a migragio se processa por ou-
tros dutos para reservatdrios ainda virgens, pode originar
acumulagdes de 6leo ndo-biodegradado.

O refluxo atual da agua € posto em evidéncia pela
grande variagao da salinidade das aguas testadas a profun-
didades semelhantes. Critérios hidroguimicos permitiram com-
provar a mistura de dguas metedricas com dguas conatas.

Os rebaixamentos do nivel do mar foram numerosos
no tempo geolégico representado pelo pacote sedimentar
das bacias da margem continental brasileira. Assim sendo,
o ciclo descrilo pode ter se repetido varias vezes. Poroutro
lado, a eficiéncia dos dutos certamente variou no decorrer
do tempo geoldgico, afetando a eficiéncia da migragéo de
6leo e géas, a circulagdo de Aguas metedricas e 0 processo
de biodegradagao. Como consequéncia, é de se esperar,
nas bacias da margemcontinenial, reservatérios comodleos
profundamente biodegradados, reservatérios com o6leos
nio-biodegradados misturados com 6dleos biodegrada-
dos, e dleos ndo-bicdegradados. Todos esses casos ja
foram constatados.

4 — COMPROVACAO DO MODELO

O modelo aqui proposto foi comprovado por meio
de andlises ibnicas de aguas coletadas emdiversas bacias
da margem continental brasileira e por analises isotdpicas.

Aguas dostipos sulfato-sédicas e bicarbonato-sédicas
de Sulin (1946) foram encontradas a até grandes distanci-
as e profundidades nas bacias da margem continental
brasileira. Essas aguas 530 encontradas em zonas com
forte influéncia de aguas metedricas, sendo denominadas
pelos soviéticos como “zonas de livre intercambio de d4guas”.

A medida que as dguas das formagbes se movem
na subsuperficie, seus lons em solugio tém a tendéncia a
trocas com os ions das rechas hospedeiras. O Index of
Base Exchange (1.B.E.) é usado para indicar a razao entre
0s ions trocados e 0s mesmos fons como eles existiam
originalmente. As aguas conatas {contemporaneas aos
sedimentos) geralmente possuem IBE »1,28 e razao rCl/
rNa > 1,17. “As aguas com IBE negativo”, diz Collins
(1971), “sdo aguas meledricas que se infiltraram em sedi-
mentos marinhos”. Muitas das aguas analisadas se apre-
sentam com IBE negativo e razao rNa/rCl < 1,17, compro-
vando a infitracdo de &guas metedricas a até grandes
profundidades e distancia da linha de costa atual.

Muitas das amostras também apresentaram
salinidades muito baixas para as profundidades onde fo-
ram amostradas, bem como elevados teores de sulfatos e
bicarbonatos. Estes fatos séo também evidéncias de infil-
tragio de dguas metedricas.

A infiltracdo de aguas metedricas nas bacias da
margem continental brasileira foi também comprovada
com a utilizagao dos isdtopos estaveis de oxigénio e hidro-
génio. De acordo com o modelo apresentado, aquelas
bacias foram periodicamente invadidas pelas aguas
metedricas. Ferreira (1988) recomendou a utilizagdo de
isGtopos estaveis de hidrogénio e oxigénio para comprova-
¢do dainfiltragio dessas dguas. Foi selecionada a Baciade
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Campos, na qual haviam sido reconhecidos ¢leos com os
mais diversos graus de biodegradagao (Soldan et a/. 1390},
para a comprovagao isotépica.

Inicialmente, foi estabelecido um programa de cole-
ta de amostras de aguas supericiais para o estabeleci-
mento da linha evolutiva da 4gua metedrica. Deveriam ser
coletadas amostras de dgua de todas as lagoas da regiao,
bem como em pogos rasos para agua, considerados por
Friedman et al. (1984) como as melhores fontes para a
obtencao de dados isotdpicos representalivos da agua
metedrica atual. A amostragem foi efetuada pelo DESUD/
DINTER/SECAM. Efetuou-se também um levantamento
de todas as amostras de dgua de subsuperficie disponiveis
no CENPES. Estas amostras, num total de 16, também
foram utilizadas na investigagdo. As andlises foram
efetuadas no Centro de Energia Nuclear na Agricultura
{CENA), Piracicaba, S30 Paulo.

O hidrogénio apresenta atomos de trés espécies
{fig. 8): hidrogénio comum, deutério e tritio (ou tricio). Cerca
de 99,98% do hidrogénio encontrado na natureza é cons-
tituido simplesmente de um préton no nicleo e um elétron
de valéncia circulando em seu redor. Cerca de 0,02% do
hidrogénio, entretanto, apresenta um néutron no nucleo,
alémdo préton. Trata-se do isétopo conhecido como deuté-
rio (D ou 2H). A terceira espécie, extremamente rara,
contém dois néutrons e um préton no ndcleo, e é denomi-
nada tritio ou tricio (3H). Este isétopo é radicativo.

O oxigénio também apresenta trés isétopos (180,
17Q e 18Q), conforme estd mostrado nafigura 8. Predomina
amplamente ¢ isdtopo 160, com proporgdo de 99,96%.
Segue-se 0 180, com 0,20% e, finalmente, o 170, com a
baixa proporgao de 0,04%.

As andlises isotdpicas indicam se a amostra é mais
rica em deutério ou em oxigénio 180 do que o padrio

ISOTOPOS

HIDROGENID DEUTERID TRiTi0

9998% 0.02% Tr.

OXIGENIC
8n 9n i0On
17

o]
99.76% 0.04% 0.20%

Fig. 8 - Isétopos do oxigénio e do hidrogénio e sua abundancia em
termos percentualis na natureza.

Fig. 8 - Oxygen and hydrogen isotopes and their abundance in nature
(in percent),
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Fig. 9 - Andlises isotdpicas de aguas superficiais nas imediagdes da
Bacia de Campos.

Fig.9 - Isotopic analyses of superficial water in the vicinity of the
Campos Basin.

Standard Mean Ocean Water (SMQOW), isto é, padrao de
dgua ocednica média. Valores positivos significam que a
amostra ¢ mais rica em determinado isotopo do que o
padrao, e valores negativos, que € mais pobre.

E oportuno observar que as relagdes isotopicas ori-
ginais da agua meteérica nao sao preservadas nas bacias
sedimentares. As alteragées isoldpicas sao devidas princi-
palmente a : trocas isotdpicas entre a agua e 0s minerais
das rochas; formagao de minerais autigénicos; filtra¢ao
através dos folhelhos; e mistura de aguas de diferentes
origens. As variagdes sdo diferentes para cada bacia pelo
fato de resultarem de fatores diferentes ou agindo de forma
mais ou menos intensa. :

Os resultados isotépicos das amostras superficiais
foram plotados na figura @ com as devidas identificagdes.
Observar que foi definida com grande precisdo a linha
evolutiva da dgua metedrica (coeficiente de correlagéo r =
0,99). Os resultados das andlises das amostras de
subsuperficie encontram-se na figura 10. Foi obtido um
frend muito bemdetinido (coeticientede correlagidor=0,81).

Observa-se, na figura 10, que o eixo central do trend
(reta ajustada matematicamente aos pontos) ndo inciui o
SMOW. Além disso, a diregdo do eixo € em dire¢8o a linha
global de evolugio da agua meteérica, a qual é intercepta-
da num ponte cujos valores isotdpicos 8o mais negativos
do que os da dgua metedrica atual da figura 9. Estes fatos

154

Fig. 10 - Andlises isotopicas de dguas recuperadas da subsuperficie na
Bacia de Campos. Essas andlises confirmam a invasio de
aguas metedéricas na bacia.

Fig. 10 - Isotopic analyses of water recovered from the subsurface of the
Campos Basin, confirming invasion of meteoric water.

indicam gue houve realmente infiltragao de aguas metedri-
cas na Bacia de Campos, mas essa infiltragcdo ocorreu no
passado, quando o clima da regifio era mais frio do que 0
atual.

5 — CONCLUSOES

a) Foi estabelecido um modelo de circulagao de aguas
nas bacias da margem continental brasileira, vi-
sando a explicar a bicdegradagao de petréleo a
grandes profundidades e a grandes distancias dalinha
de costa atual.

b) A biodegradagéo foi resultante da infiltragdo de aguas
metedricas durante os periodos de rebaixamento do
nivel do mar.

¢) A dgua metedrica nao somente transportou as bactéri-
as, mas também o oxigénio e 0s nuirientes necessa-
rios ac metabolismo desses organismos.

d) A infiltragao de aguas metedricas foi comprovada
pelas analises iGnicas (teores elevados de sulfato e
bicarbonatos), tipos de agua (bicarbonatos e sulfato-
sodicas), indice de troca de bases (IBE negativo) e
razdes ibnicas (Na/rCl <1, 17).

e) Comprovou-se também infiltragdo de aguas metedri-
cas pelas andlises isctdpicas de hidrogénio e oxigénio.
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PETROBRAS/

. PETROBRAS geologists and geochemists have been
intrigued by the presence of heavy oils in the basins of
the Brazifian continental margin because these oils are
often found even at great depths and distances from the
present coastline. Specialists have reached a consensus
that the oils were biodegraded by aerobic bacteria. This
unusual phenomenon of major exploratory relevance

EXPANDED ABSTRACT

was investigated through modeling of the hydrodynamic
circulation of water in these basins. According to the
model, the basins were periodically invaded by meteoric
water during sea-level lowstands, especially in the
Pleistocene, Meteoric water infiltrated mainly through
proximal sandy facies when the sea-level was low. The
carbonate platform and shales limited the lateral flow of
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water to some extent, thereby producing a hydraulic
head between the recharging and discharging areas and
enabling meteoric water to penetrate to great depths and
reach far into the basin. The model is supported by jonic,
isotopic and hydrochemical analyses. Evidence of deep
infiftration of meteoric water was detected throughout the
basins under study: bicarbonate and sodium sulfate
waters; negative index of base exchange (IBE); rCl/ rNa

ratio < 1.17; low salinity; large variations in salinity at
equal depths; and isolopic evolution towards the global
trend of meteoric water. In the particular case of the
Campos Basin, isolopic analyses not only pointed to the
invasion of meteoric water in the past but also indicated
that the infiltration of this water occurred during a period
when the climate was colder than at present.
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