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RESUMO — Visando a melhor conhecer o comportamento das temperaturas na Bacia de Campos,
bem como a estudar suas possiveis causas e implicagBas, foi realizado o mapeamento das tempera-
turas de 404 pocos parfurados até margo de 1984, A configuragio estrutural e as diferentes con-
dutividades wérmicas das rochas e fluidos sdo fatores fundamentais que controlam a distribuicdo
das températuras na bacia. Entrétanto, algumas Sreas com temperaturas anormaimente altas
estdo associadas & maior proximidede de uma fonte térmica (feicGes intracrustais mapeadas por
sismica e gravimetria) e/ou a processos de transferéncia de calor por movimentacdo e fluidos.
Foram elaborados mapas com superficies isotérmicas limite de atuacdo e sobrevivéncia de bacté-
rias, Quando da comparagdo destes com os mapas de topos das unidades litoestratigrdficas, cons-
tatou-se uma possivel atuagdo dos microorganismos nos reservatdrios Carapebus e Macad, na drea
dos campos de Pampo, Linguado e Badejo. Essa atuacdo pide ser atestada ainda pela andlise dos
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dleos, sugestivamente biodegradados.

1 — INTRODUGAO

O estudo geotérmico de uma bacia sedi-
mentar é de grande importincia, uma
vez que as caracteristicas térmicas de
suas areas constituem ferramenta auxi-
liar na determinagdo de regides favora-
veis & exploracdo de hidrocarbonetos.

Estudando ocorréncias de éleo em ba-
cias dos EUA, MILLER (1974) obser-
vou que existe relagdo direta entre a
ocorréncia de petréleo, a presenca de
altas geotemperaturas e a existéncia de
pressdes anormalmente altas.

A temperatura, além de poder controlar
o tipe de bleo nos reservatérios e de
gerar fluxos hidrodindmicos, constitui
um dos fatores fundamentais para haver
geragdo de hidrocarbonetos. Operacio-
nalmente, dados de temperatura podem
auxiliar na interpretacdo de perfis, em
estudos de reservatdrios, na cimentagio
de revestimentos e na determinagdo de
areas com alta pressdo,

As primeiras investigacBes sobre as tem-
peraturas na Bacia de Campos foram
realizadas por MEISTER (1973), que
utilizou valores de temperatura de cin-
co pocos perfurados. Posteriormente,
ROSS & PANTOQJA (1978) realizaram
um mapeamento das temperaturas em
subsuperficie, discutindo suas causas e
implicaces.
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(Qriginais recebidos em 06-1-87.)

Constituem os objetivos do presente
trabalho a atualizagdo do mapeamento
geotérmico da bacia, a discussdo dos
processos que orientam e controlam a
distribuiclo das temperaturas em sub-
superffcie, bem como as possiveis im-
plicacBes dessas temperaturas com tipos
de Oleo e sua ocorréncia nos reservatd-
rios.

A &rea estudada situa-se entre os parale-
los 23942°'44" e 21°914'66" (S} e meri-
dianos 41°41°49" e 39957'49" (W),
equivalentes & seguintes coordenadas
UTM: X = 7650000 e 7 375000 m,
Y = 400 000 e 225 000 m (MC = 399),

2 — RESULTADOS OBTIDOS

Para o estudo geotérmico da Bacia de
Campos, foram elaborados os seguintes
mapas:

— Mapa de gradiente geotérmico (fig. 1)
— Esse mapa, obtido através dos gra-
dientes geotérmicos médios de 396
pocos, evidenciou uma variagfo dos
gradientes entre 30°F/km, no_poco
3-BD-15-RJSS, e 629F /km, no pogo
7-NA-13-RJS (16,6 a 34°C/km),
tendo-se encontrado o valor de
* 42 059F /km (23,369C/km) como

valor obtido utilizando BO°F cormo tem-
peratura média no fundo do mar.
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Fig. 1-Mapa de gradiente geotérmico, Bacia de Campos

(1C = 49F/km).

gradiente geotérmico médio para a
bacia. As dreas mais quentes estio
situadas na regido norte da bacia
— onde os gradientes variam de 44 a
B56°F/km — e na que se situa entre
o Cabo de Sdo Tomé e o Alto Regio-
nal de Badejo (4rea do 1-RJS-203),
que apresenta gradientes entre 44 e
4B8°F/km. Ma &rea dos campos de
Pampo, Badejo, Linguado e adjacén-
cias, ocorrem os mais baixos gradien-
tes geotérmicos da bacia.

— Mapas de isotermas (fig. 2) — Os ma-
pas de isotermas, construidos em
cinco niveis de profundidade (1 500,
2 000, 2500, 3 000 e 3 500 m) a par-
tir do fundo do mar, com base nos
gradientes intervalares, de modo ge-
ral, confirmam a mesma distribuicio
das 4reas mais e menos aguecidas evi-
denciada pelo mapa de gradiente geo-
térmico. Mostram, além disso, através
das isotermas de 2 500 a 3 000 m, um
trend orientado SW-NE, situado na

= 109F/km).

faixa de ocorréncia da maioria dos
campos de 6leo de temperaturas mais
elevadas.

— Mapas de superficie isotérmica — Ela-
borados com base nos gradientes geo-
térmicos intervalares a partir do nivel
do mar, os mapas de superficie iso-
térmica registram as profundidades
em que ocorrem as temperaturas de
140 e 1809F, que sfo consideradas
as temperaturas limite para a atuagdo
e sobrevivéncia de bactérias, respecti-
vamente.

— Se¢des geotdrmicas — As isotermas
calculadas através dos gradientes in-
tervalares foram plotadas em secOes
geologicas esqueméticas. Visava-se a
observar seu comportamento em rela-
¢do0 a disposicdo estrutural e estrati-
grafica dos pacotes litoldgicos. Obser-
va-se uma tendéncia das isotermas a
concordarem com a disposicdo das
camadas e com o relevo do fundo da

Fig. 2- Mapa de isotermas a 2 500 m, Bacia de Campos (IC =

bacia.

3 — FATORES QUE CONTROLAM A
DISTRIBUICAO DAS TEMPE-
RATURAS NA BACIA DE CAM-
POS

Entre os fatores que controlam a distri-
buicfo da temperatura na Bacia de Cam-
pos, destacam-se;

a) Configuracdo estrutural (fig. 3). Os
mapas de temperatura, quando con-
frontados com o mapa tectdnico da
bacia, mostram influéncia das gran-
des feicOes tectdnicas na distribuigdo
do calor, uma vez que orientararq o
tipo e a quantidade de sedimentacdo,
possibilitam contatos laterais entre
pacotes litologicamente distintos,
além de servirem de dutos ou passa-
gens para a migragio de fluidos e,
conseqlentemente, para a transferén-
cia de calor,

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, f (2): 183-189, ago./dez. 1987,



As feigBes tectbnicas que mais in-
fluenciam a distribuigfo das temperatu-
ras na bacia sdo:

— Baixo de S80 Tomé:

— Alto Regional de Badejo;

— Falhamento [imite da Bacia Pré-
Aptiana;

— Falhamento tercidrio;

— Falhas com direcio NW-SE situadas
ao norte dos campos de Pargo e de
Badejo, possiveis componentes de
um sistema tectdnico transcorrente.

b) Condutividade térmica. A analise
qualitativa das temperaturas através
dos gradientes geotérmicos intervala-
res (fig. 4) evidencia os distintos
comportamentos das condutividades
térmicas. Rochas pelfticas, tufos vul-
cénicos, 6leo, gés e basaltos exibem
caréter de isolantes térmicos, apre-
sentando-se normalmente aquecidos.
Por outro lado, temperaturas obtidas
em evaporitos fornecem baixos gra-
dientes intervalares, em decorréncia
de sua alta condutividade térmica.

¢} Fluxo hidrodindmico. Uma vez que a
geracdo de Oleo na bacia ocorre nos
sedimentos mais profundos (Forma-
¢d0 Lagoa Feia), houve e hd migragdo
de hidrocarbonetos, principalmente
através de falhamentos, para os reser-
vatorios em posicio mais elevada. Os
efeitos da ascensdio de fluidos, segun-
do vérios autores (MEINHOLD,
1971; PRICE, 1976; FOWLER,
1980; MEISTER, 1984), estdo grava-
dos nos campos, gerando anomalias
geotérmicas locais. O lado de influxo,
por sua vez, mostra temperaturas
mais altas que as registradas no lado
oposto da trapa.

As temperaturas em campos com vérios
pogos perfurados foram plotadas quanto
a acumulagio de 6leo, no intuito de se
realizar um estudo sobre seu comporta-
mento. Os resultados caracterizam as
dreas dos reservatorios com maiores
temperaturas, indicando as poss(iveis ori-
gens de fluxos de calor. Nas figuras 5 e
6, observa-se uma elevacdo dos gradien-
tes em é4reas prOximas aos falhamentos
a sudeste nos campos de Namorado e
Garoupa.

Outra evidéncia de fluxo hidrodindgmico
é constatada através da andlise de se¢Bes
geotérmicas que mostram isotermas
acompanhando a disposicdo das cama-
das permoporosas. Esse fato estd ligado
provavelmente as correntes de convec-
¢do, que sdo geradas quando dguas mais
profundas se tornam mais quentes, per-
dendo densidade, e tendem a subir,
forcadas pelo peso das dguas superiores,
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Fig. 3- Mapa de alinhamentos estruturais, Bacia de Campos.

3‘30'2 T*F ?'BD'SD T*F 3‘80-14 .
g 100 W0 10 20 @ 10 M0 0 20 @ X0 W0 w20
= S

i
1

i g

h

i
1
L]
|
n

L = ns
mme AENL
- L1 ]
Awmy T

H
L]

rmm:gim {tm)

Wiy

W

A

n

]

vil'e

5;14}

-
b
-
]
-

-

Fig. 4- Comportamento dos gradientes intervalares comuns na drea de Badejo.
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Fig. 5- Mapa estrutural do reservatério Namorado e dos gradientss geotérmicos dos pogos (IC = S°F/km). Estruturagio compila- |
da de mapa do DIRSUL/SEDESU, 1983.
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Fig. 6- Mapa estrutural do topo do resarvatério Garoupa e dos gradientes geotérmicos dos pogos (IC = E9F/km). Estruturagao
compilada de mapa do DIRSUL/SEDESU, 1983.
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Fig- 7 - Mapa Bouguer, Bacia de Campos.

mais frias e mais densas.

d) IntrusBes. Evidéncias em segDes sis-
micas da presen¢a de feicBes inftra-
crustais, atribuidas a intrusdes ou ele-
vaclo do manto, influenciam dreas
adjacentes, aumentando as tempera-
turas.

4 — ANOMALIAS DE TEMPERATU-
RA E SUAS POSSIVEIS ORI-
GENS

A é4rea norte da Bacia apresenta sedi-
mentos predominantemente arenosos,
saturados de dgua, com elevados gra-
dientes geotérmicos (de 44 a 56°F /km),
distribuidos regionalmente mesmo em
baixas profundidades. Fatores distintos
dos ja citados contribuem para o aque-
cimento anormal desta drea. Duas hipo-
teses se apresentam como possiveis ex-
plicagBes:

1.3) Falhamento terciério na drea do
Cabo de Sdo Tomé — apresenta di-
recio ENE e estende-se desde o
continente até o Baixo de Sdo
Tomé. Esse falhamento possui gran-

Fig. 8- Mapa estrutural sismico da reflaxdo profunda intra-
embasamento na drea noroeste da Bacia de Campos
(érea de ocorréncia; IC = 0,10 s).

de rejeito, até 1 000 m, na Forma-
¢do Lagoa Feia. Ter.do em vista o
porte e a época relativamente re-
cente dessa estrutura, pode-se con-
siderd-la responsdvel pela transfe-
réncia de calor por transporte de
grandes profundidades para meno-
res, sendo a equalizacdo das tempe-
raturas realizada por correntes de
convecgdo. A ocorréncia de 6leo
leve e de gas na 4rea do 1-RJS-150,
situado ao norte desse falhamento,
pode ter relagdo com a migracio
de fluidos através de seu plano de
falha.

2.9) Proximidade de uma fonte térmi-
ca — na area dos pogos 1-RJS-150
e 1-RJS-225, ocorrem reflexdes
intracrustais profundas em secdes
sismicas com &rea de 50 km?, com
configuragdo domica, cujo é&pice
estd em torno de B 700 m de pro-
fundidade (fig. 8). Essas reflexdes
intracrustais {intrusfio ou elevacdo
do manto) ocorrem, em outras
éreas, normalmente em profundi-
dades estimadas em torno de
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25000 m,

A drea do 1-RJS-203, por sua vez, estd
situada entre o falhamento limite da
Bacia Pré-Aptiana e o Alto Regional
de Badejo, apresentando forma de faixa
alongada SW-NE e contendo gradientes
geotérmicos que veriam de 44 a
4B9F /km. Estudos recentes sobre dados
obtidos através de levantamentos gravi-
métricos mostram reflexdes intracrus-
tais caracterizadas como elevagfo do
manto. Essa feico estd situada no pro-
longamento da base do grande falha-
mento gue limita o Alto Regional de
Badejo, a oeste. A maior proximidade
de uma fonte térmica — associada a du-
tos que podam conduzir calor por trans-
porte — deve ser responsavel pelo aque-
cimento anormal dessa 4rea (fig. 7).

5 — RELACAO ENTRE TIPOS DE
OLEO E A TEMPERATURA

Atualmente se admite para a Bacia de

Campos geragio de dleo em sedimentos
da Formaclo Lagoa Feia, sendo estes
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{ MODIFICADG DE TiSSOT E WELTE ,1978 )

pertencentes a uma mesma famf(lia
com densidades originais em torno d
30 a 352 APIl. Desse modo, a gra
diferenciacfo observada nos dleos
bacia & resultante das alteracOes
ocorrem durante a migragdo & nos
servatdrios, sendo a temperatura o prin-
cipal fator de determinagdo do tipo e dg
intensidade da alteragdo.

As alteracBes resultantes de agSo de mi-
croorganismos {bactérias) tém grande
importancia, uma vez que s3o responss-
veis pela deterloragio de grandes quanti-
dades de 6ieo nas bacias — 4,4 trilh8es
de barris em todo o mundo com CAP|
menor gue 20 in situ — (Petroleum
Geochemistry Group, 1983).

Foram confeccionados dois mapas atra-
vés dos quais se obtém as profundidades
de ocorréncia das temperaturas de 140 a
1BO°F ( B0 e B29C). A partir da relagio
entre os valores estabelecidos coma limi-
tes de atuagdo e de sobrevivéncia de
bactérias e as unidades litoestratigrificas
procurou-se chegar s evidéncias da
atuacdo de bactérias em reservavdrios
com acumulacdo de bleo na bacia.

Como resultado, conswatou-se provavel
atuacio de bactérias na 4rea sul da ba-
cia, entre os campos de Pampo, Badejo e
Linguado, com possibilidade de essa
atuagdo atingir sedimentos da Formacéo
Macaé. Analises cromatograficas dos
bleos situados nestes campos, Nos resar-
vatorios Macaé e mais recentas revelam
suas partes leves destruidas, provavel-
mente em decorréncia da biodegradagéo.,
Além disso, como mostra a figura 9, os
bleos de menores CAPI da bacia rela-
cionam-se as baixas temperaturas que
ocorrem dentro dos limites de atuagio
de bactérias.

6 — PALEOTEMPERATURAS

Entre os processos existentes, a reflec-
tancia da vitrinita tem sido muito utili-
zada para determina¢8es paleotermomé-
tricas. Através da intensidade de refle-
xdo a luz, pode-se ndo s6 definir a que
temnperatura maxima estiveram submeti-
das os sedimentos, como mbérn deter-
minar se eles atingiram ou ndo as tTempe-
raturas em que hd geracdo efetiva de
bleo {janela de geragdo). A figura 10
mostra a relagdo existente entre reflec-
tdncia da vitrinita, paleotemperatura e
tipo de hidrocarboneto gerado.

Em pogos da Bacia de Campos, valares
de reflectdncia e estimativas de paleo-
ternperaturas mostraram que os sedi-
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mentos do Terciério e Creticeo Superior
foram submetidos a temperaturas nao
superiores as atuais e que se encontram
aquém ou no limite inferior para o ini-
cio de geracdo de Oleo,

7 — CONCLUSOES

Resumem-se, a seguir, as principais con-
clusBes relativas aos gradientes geotérmi-
cos da Bacia de Campos.

— Grandes feigDes tectdnicas influen-
ciam a distribuigdo do calor,

— Anomalias de temperaturas locais,
quando préximas a falhamentos nos
reservatorios, indicam possiveis dutos
de migracdo de Glea.

— A andlise qualitativa dos gradientes
intervalares evidencia a alta conduti-
vidade térmica dos evaporitos e car-
bonatos que apresentam temperatu-
ras relativas baixas. Por outro lado,
Gleo, gds, wfos vulcinicos, pelitos e
basaltos agem como trapeadores de
temperaturas.

— FeigBes intracrustais (elevagdo do
manto ou intrusdes), associadas ou
ndo & movimentagdo de fluidos atra-
vés de falhas sobrepostas, provocam

Since the generation of oil occurs in the
deepest sedimenis of the bagin, & fiuid
fiow takes place during the migration af
hydrocarbons to the raservairs located in
higher positions. In order to study rhe
offect of these flows upon the isothermy,
the remperatures maessured on the level of
oll sccurmulation were plotied end an
overheating, sccentuated towards certain
fauitings, was observed. These local
anomalous temperatures indicate probapie
points of oil entrance to the reservoirs,
The fact thar the isatherms fallow the
dispasition af permoporous beds is
another evidence for heat trangfer by
thermal convection of fluids found in
these reservairs,

Mapping of the temperatures obtained in
404 wells drified in the Campos Basin
attested the infivence of distinct factors
on the arientation end control of heat
distribution,

The influence of structural configuration
an the isatherms is shown by their general
disposition, concordant with the main
tectonic features of the basin, Pogitive
festures of the basement govern the
heating of the immediately overlaid
sediments which directiy absorh the
greatest thermal flows originered from the
granitic rocks, Furthermare, large-scale
struclures create lateral contects betwesn
sequences with different therral
characteristics and permfit the hear
transfer through the faultings by migration
of rising fluids,

Besides the factors mentianed above, the

anomalias positivas de temperaturas
nas éreas do 1-RJS-203 e norte da
bacia.

— As condicbes térmicas adequadas a
atuacdo de bactérias nos reservatd-
rios da drea sul da bacia — sugeridas
pelos mapas de superficie isotérmi-
ca — foram atestadas pelas anidlises
dos hidrocarbonetos,
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observed in the overlaid sediments. This
intracrust was identified in selsmic
sections and through gravimetry dala,

Graphic analysis of the API values of the
basin oifs in relation to their tamperature
of accurrence pointed out a
correspondence between the Jowsst
remperatures and the densest oifs.
Chromaetography analysis of these oils
shows thar their light parts were destroyed
by alteration.

{n order to improve the knowledge of the
relationship between oil density and
tempeérature, maps were made and through
them the depths at whick the 140 and
180°F (60 and 82°C) remperatures occur
ware obtained. These values are sccepted
as the limits to the sctivity and survival of
bacteris respectively. These maps were
aiso refated to the lithastratigraphic units
10 a8 to produce evidence in support of
bacteria activity in reservoirs with o4l
asccumulation. The results show 2 possibie
bDactreris activity in the south area of the
basin, in the Pampo, Badejo and Linguado
ail fields and adjacent areas, in the
reservoirs of the Maced, Campaos and
Embord formations. These aress contaln
the great majority of heavy oils of the '
basin which are suggestively biodegraded.
As a conseguence of this fact, the
knowledge of the present-dsy
temperatures are useful in the delimfation
of areas with aftered oils, specially in
tertiary reservoirs, not subject to deep
varigtions in their paleogradients.
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