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IMPACTO DO EFEITO BLANKETING NA HISTORIA TERMICA DE
BACIAS SEDIMENTARES: MODELOS SINTETICOS E ESTUDO DE CASO
NA BACIA DE SANTOS

Cleriston Ferreira Silva

Novembro/2019

Orientador: Luiz Landau

Programa: Engenharia Civil

Foram investigados parametros que influenciam a magnitude do efeito blanketing
relacionado a deposigao dos sedimentos sobre o fluxo térmico no embasamento (Qg).
Foram simulados modelos 1D sintéticos e modelos 1D reais na Bacia de Santos, onde
foram avaliados os efeitos do estiramento litosférico (/3), da condutividade térmica,
da taxa de sedimentacao, e das espessuras de sedimentos rifte, de sal e do pds-sal.
Para entender o efeito blanketing nas histérias térmicas das fases rifte e pds-rifte, os
resultados dos modelos sintéticos e reais foram comparados com os resultados de um
modelo termomecanico 1D sem o efeito blanketing. Os resultados mostraram que:
(1) o Qg no final da fase rifte diminui em 22% e 32% para respectivos 3 de 2 e de 6,
considerando uma espessura sedimentar de 5,1 km; (2) o Qg sempre é menor que o
valor inicial pré — rifte decorridos cerca de 110 Ma apds o final do rifteamento; (3) na
porcao proximal da Bacia de Santos, o Qg decresce 36% em comparacao ao modelo
sem o efeito blanketing, uma vez que h4 altas taxas de sedimentagao (~ 150 m/Ma) e
as espessuras sedimentares do pré-sal e pos-sal sao aproximadamente de 3,5 km e de
4 km, respectivamente; (4) na porgao distal da Bacia de Santos, onde as espessuras
da secao pré-sal e pds-sal sao < 1,5 km e a espessura de sal é > 3 km, o efeito
blanketing ¢é insignificante. Conclui-se que a magnitude do efeito blanketing no Qg é
relevante para situagoes com espessura sedimentar > 3 km, condutividade térmicas
< 3,5 W/[m.K] e taxas de sedimentagao > 150 m/Ma. Portanto, recomenda-se
considerar este efeito para situacoes semelhantes a porgao proximal da Bacia de
Santos. Entretanto, para regioes com espessura rifte delgada, e grandes espessuras

de sal, pode-se considerar os Qg providos dos modelos termomecanicos 1D.
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The blanketing effect is a effect of thermal insulation related to the deposition
of cold sediments in a sedimentary basin that may affect its basement heat flow
(BHF). We explored parameters that impact the magnitude of that effect through
1D simulations of synthetic and real case models from Santos Basin. The goal was
to evaluate the role of lithospheric stretching (3), thermal conductivity, radiogenic
heat generation, sedimentation rate, and sediment thicknesses of the pre-salt, salt,
and post-salt packages in the magnitude of the blanketing effect. To better access
the blanketing effect in the rift and post-rift phases, the results were compared to
those calculated using 1D thermomechanical models without the blanketing effect.
We observe that: (1) the BHF at the end of the rift stage decreases 22% and 32%
if B is, respectively, 2 and 6, considering a sedimentary thickness of 5.1 km; (2)
about 110 Myr after the end of the rift phase, BHF is always lower than the pre-
rift BHF; (3) in the proximal area of Santos Basin, with high sedimentation rates
(~ 150 m/Ma), and pre- and post-salt sedimentary thicknesses of, respectively, 3,5
km and 4 km, the BHF decreases 36% compared to models calculated ignoring the
blanketing effect; (4) in the distal Santos Basin, with pre- and post-salt thicknesses
< 1,5 km and salt layer > 3 km-thick, the blanketing effect is insignificant. We
conclude that the magnitude of the blanketing effect in the BHF should be taking
into account in quantitative studies of areas with sedimentary thickness > 3 km,
thermal conductivity < 3,5 W/m/K, and sedimentation rates > 150 m/Ma. Thus,
in areas with thin rift section and thick salt layer, one could use thermomechanical
models. However, we suggest that the blanketing effect should be considered when

evaluating areas similar to the proximal area of Santos Basin.
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com e sem producao de calor radiogenico; a curva azul representa

o modelo com condutividade térmica de 3 W/[m.K]| e producao de

calor radiogénico nos sedimentos, Ag, de 2 mWm_ 3. Em (b), taxa de

sedimentacao. Modificada de LUCAZEAU e DOUARAN]| (1985).). . .
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Fluxo térmico no embasamento para diferentes preenchimentos do
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ficada de SOUCHE et al.| (2017).] . . . . . . . ... ... .. ...
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representa o (g calculado a partir da resolucao numeérica 2D da
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ferentes cenarios descritos em a; (c) perfil de fator de afinamento

litostérico v (1-1//3) através da bacia sintética de 200 km de largura

e eixo central em 100 km, modicado de ALVAREZ et al. (1984). . . .

25

B

Em (a), é apresentada a configuragao inicial do modelo, sendo 30

km de crosta continental, 90 km de manto Litosférico, e o restante

de manto astenostérico, que se estende de 120 km até 150 km de
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térmico obtido do campo de temperatura definido em (b) e o modelo
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Diagrama esquematico com a definicao dos quatro experimentos em

que nao se considerou os fatores de estiramentos| . . . . . . . . . . ..
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para diversos tipos de rochas sedimentares e a direita o niumero de

analises de cada tipo de rocha (modificado de HASTEROK et al. (2017)).| 30
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Historias do (a) gradiente geotérmico e da (c) condutividade térmica

no topo do embasamento 197 Ma apods fase de sedimentacao de 25

Ma. Em (b) e (d), as respectivas primeiras derivadas de (a) e (b).

Todos os experimentos ilustrados acima foram simulados com taxa de

sedimentacao constante de 250 m/Ma e com espessura final do pacote

i3

Historias do (a) fluxo térmico e (c¢) da temperatura, imediatamente

acima do topo do embasamento, 197 Ma apods a tase de sedimentacao

de 25 Ma. Em (b) esta ilustrada a primeira derivada do fluxo térmico

e, em (d), a primeira derivada da temperatura. Todos os experi-

mentos 1lustrados acima foram simulados com taxa de sedimentacao

constante (250 m/Ma) e com espessura final do pacote sedimentar de
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Perfis de (a) temperatura e de (b) fluxo térmico ao longo da litos-

fera com preenchimento sedimentar de 6 km durante o reequilibrio

térmico transiente (entre 197 Ma e 0 Ma), para taxa de sedimentacao

constante de 250m/Ma e K, varidvel. Em (c) sao apresentados os de-

talhes das geotermas na litosfera até 8 km de profundidade durante

a fase transiente de reequilibrio térmico da bacia. Em (d) sao apre-

sentados os gradientes geotérmicos correspondentes. Em (e), a curva

preta pontilhada representa o fluxo térmico ao longo do tempo.|
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Perfis de temperatura ao longo da litostera 197 Ma apos o final da

deposigao para cenarios com pacotes sedimentares de 2 km (a) e 6

km (b), em total de 12 experimentos (Tabela A.1 Apéndice A). E
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tas condutividades térmicas da matriz dos sedimentos (K,,). A taxa

de sedimentacao de todos os modelos foi considerada constante, de

250 m/Ma. Os topos das geotermas iniciais foram deslocados para

a profundidade do topo do embasamento apos o final da deposicao

sedimentar, para facilitar a comparacao da temperatura neste horizonte.| 49
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Historias de fluxo térmico no embasamento (Qg) de seis cenarios, com
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Capitulo 1

Introducao

Um dos fatores criticos para a avaliacao dos riscos da exploracao de petroleo
é a evolucao do campo térmico nas bacias sedimentares. A calibracao da histéria
de temperatura em modelagens de bacias sedimentares é crucial para a avaliagao
da evolugao térmica: a) das rochas geradoras, b) da diagenénese das rochas reser-
vatdrio, ¢) da biodegradagao, d) do craqueamento secundério do petréleo para gas,
e) do fluxo convectivo de fluidos; entre outros processos subordinados. Todos estes
processos tém impactos diretos na economicidade das acumulacoes de petrdleo ou
gas, especialmente em areas de fronteira exploratéria.

A evolucao da temperatura nas bacias sedimentares é controlada pela evolucao
do fluxo térmico do embasamento, que pode ser calculado com equagoes analiticas de
modelos de evolugao unidimensional da placa litosférica, seja por rifteamento finito
(HELLINGER e SCLATER] 1983; MCKENZIE, |1978; ROYDEN e KEEN, 1980)),
seja por rifteamento prolongado (JARVIS e MCKENZIE, [1980). Os fluxos térmicos
preditos dependem dos fatores de estiramentos litosféricos (JARVIS e MCKENZIE]
1980; MCKENZIE, [1978) ou dos fatores de estiramentos crustais e litosféricos (HEL-
LINGER e SCLATER] 1983; ROYDEN e KEEN] [1980), além da duracao do riftea-
mento (JARVIS e MCKENZIE] 1980) e da produgao de calor radiogénico na crosta
(SCLATER e CHRISTIE] [1980). No entanto, o fluxo térmico no embasamento nao
é controlado apenas pelos fatores acima, mas também é condicionado pela taxa de
sedimentacao e pela condutividade térmica, além da produgao de calor radiogénico
e do tipo de sedimentos que preenche a bacia (ALVAREZ et al. [1984; BREMA-
ECKER,, [1983; HUTCHISON| 1985; LUCAZEAU e DOUARAN] [1985; SOUCHE
et al., 2017, THEISSEN-KRAH e RUEPKE] 2009; ZHANG;, [1993).

O efeito térmico transiente e permanente relacionado a deposicao e compactacao
dos sedimentos frios, conhecido como efeito blanketing (BREMAECKER, (1983;
HUTCHISON] 1985; LUCAZEAU e DOUARAN, [1985)), afeta o fluxo térmico du-
rante e apés a sedimentacao de duas maneiras principais:

(1) Desequilibrio nas geotérmas da litosfera causado pela rapida deposicao de



sedimentos frios com condutividade térmica, em geral, menor do que a do em-
basamento. Este processo diminui o gradiente geotérmico da crosta e, como
consequéncia, reduz o fluxo térmico no embasamento (BREMAECKER, [1983)),
considerando-se as condicoes de contorno superior e inferior, respectivamente, tem-
peraturas na superficie (Ts) e no topo da astenosfera, (Ty,), constantes (BREMA-
ECKER]/ 1983; KARNER], 1985; THEISSEN-KRAH e RUEPKE, 2009)).

(2) Aquecimento ao final de cada fase de deposigao, pelo processo transiente de
difusao de calor para o reequilibrio térmico do campo de temperatura da litosfera.
Este processo induz o aumento do gradiente geotérmico na crosta e, consequente-
mente, o fluxo térmico no embasamento. O tempo para atingir o reequilibrio do
campo de temperatura da litosfera e o novo fluxo térmico resultante dependem da
condutividade térmica, da espessura, e da taxa de sedimentagao do pacote sedimen-
tar (ALVAREZ et al., |1984; BREMAECKER) 1983; HUTCHISON| |1985; [LUCA-
ZEAU e DOUARAN]| 1985 SOUCHE et all 2017; [THEISSEN-KRAH e RUEPKE]
2009).

A perturbagao transiente do campo térmico da litosfera com consequente reducao
e posterior reequilibrio no fluxo térmico no embasamento, relacionados com o efeito
blanketing, podem recorrer durante todos os estdgios de evolugao da bacia, pois a
taxa de sedimentacao pode variar com aumentos significativos ao longo do tempo
e do espaco (BREMAECKER) 1983)). Programas de simulagao numérica de siste-
mas petroliferos foram criados para quantificar riscos de sincronismo de geracao,
migracao, carga e qualidade do petréleo e gas. Nestes programas a equacao do ca-
lor é resolvida numericamente em 1D, 2D ou 3D em escala de bacia (PetroMod@,
SimBR@ e Permedia@) ou em escala litosférica (Temispack@, Genex@). Nos progra-
mas em que a equacao do calor é resolvida apenas em escala de bacia, as principais
condigoes de contorno da andalise do campo térmico sao as temperaturas na interface
entre a dgua e o sedimento (sediment-water interface temperature, SWIT) e o fluxo
térmico no topo do embasamento (Qg), além do modelo de condutividade térmica
do pacote sedimentar. A SWIT é a condicao de contorno superior, controlada pela
latitude e pela paleobatimetria ou elevagao ao longo do tempo (BEARDSMORE e
CULL| 2001). Nesses pacotes computacionais que consideram a bacia sedimentar
desacoplada da litosfera (PetroMod@, Permedia@, entre outros), pode-se estabelecer
o fluxo térmico no topo embasamento, calculado através de modelos de afinamento
litosférico: a) uniforme, nos quais os estiramentos crustais () sdo considerados
iguais aos litosféricos (MCKENZIE, [1978)), ou b) modelos two-layer, em que se con-
sideram os estiramentos litosféricos (f,) diferentes dos crustais (8.) (HELLINGER:
e SCLATER, |1983; ROYDEN e KEEN] 1980).

Para a deducao das equagoes analiticas de fluxo térmico nos modelos de afina-

mento litosférico citados acima, a equacao do calor 1D foi resolvida por expansao



em séries de Fourier, assumindo condigoes de contorno de temperatura constantes
no topo e na base da litosfera (MCKENZIE, 1978)). Além disto, outras premissas
foram adotadas, como: (1) os parametros térmicos das rochas da crosta e da litos-
fera, como condutividade térmica (K), capacidade calorifica (Cp) e densidade (p)
sao assumidos como constantes; (2) a produgao de calor radiogénico na crosta e na
litosfera é ignorada; (3) a temperatura na base da litosfera, T,, e na superficie, T,
sao consideradas fixas; (4) a perda de calor é assumida como estritamente vertical,
sem variacao lateral; (5) ndo sao considerados os efeitos térmico transientes relacio-
nados a sedimentacao (efeito blanketing). Essas premissas assumidas nas equagoes
analiticas dos referidos modelos termomecanicos de afinamento litosféricos contro-
lam fortemente a magnitude dos fluxos térmicos no topo do embasamento. FKEssa
limitagao tem sido discutida ao longo das ultimas décadas por diversos autores (AL-
VAREZ et all 1984; BREMAECKER] 1983; [HUTCHISON]| [1985; LUCAZEAU e
DOUARAN; [1985; SOUCHE et al., [2017; [THEISSEN-KRAH e RUEPKE; 2009).
O capitulo 2.3 abordara em mais detalhes essa variedade de situacoes geoldgicas
em que os efeitos da sedimentacao no fluxo térmico do embasamento foram quanti-
ficados a partir de métodos numéricos. Porém, existe ainda uma série de situagoes
geoldgicas especificas que demandam avaliacao mais aprofundada do efeito blanke-

ting. Esta foi a motivacao principal desta pesquisa de mestrado.

1.1 Objetivos

Nesta pesquisa em nivel de mestrado, objetivou-se investigar o efeito da sedi-
mentacao nas histérias de fluxo térmico no embasamento e no campo térmico da
litosfera, efeito blanketing, com modelos numéricos sintéticos 1D e com aplicagao
para um caso real de uma secao da Bacia de Santos. Para tal, foi investigada a
influéncia relativa dos seguintes cenarios na histéoria do fluxo térmico no embasa-
mento:

(1) Sedimentagao isolada: varia¢do da espessura do pacote sedimentar, da taxa de
sedimentacao, e das propriedades das litofacies (condutividade térmica, porosidade
inicial, constante de compactagao dos sedimentos, e producao de calor radiogénico).

(2) Variacao da espessura sedimentar e da taxa de sedimentagdo combinados
com diferentes fatores de estiramentos e idades de rifteamento.

(3) Répida deposigao de sal (com alta condutividade térmica) no final da fase
de rifteamento, sob taxas de sedimentacao variaveis e para diferentes fatores de
estiramentos.

(4) Efeito da halocinese no decaimento e magnitude do fluxo térmico no emba-
samento no inicio da fase de subsidéncia térmica, de acordo com a substituicao do

sal por sedimentos com baixa condutividade térmica.



(5) Aplicacao para um caso real na Bacia de Santos, em que todas as condi¢oes
acima sao contempladas.

A maioria dos trabalhos de referéncia serao apresentados com mais detalhe no
capitulo 2.3. A pesquisa desta dissertagao focou na avaliacao e quantificagao do im-
pacto da sedimentacao dos parametros descritos no item (1), parametros ja bastante
abordados na literatura disponivel sobre o efeito blanketing.

Entretanto, nesta dissertacao foi realizado um estudo sistematico, nos quais es-
tes parametros foram avaliados em modelos sintéticos considerando fatores de esti-
ramentos e tempo de rifteamento distintos. Desta maneira, buscou-se a andlise de
sensibilidade do fluxo térmico no embasamento a cada um dos cenérios acima refe-
ridos, introduzindo-se a complexidade da contribuicao do efeito térmico transiente
do afinamento litosférico na segunda etapa do estudo. As histérias de fluxo térmico
no embasamento dos modelos dos casos em que se considerou o efeito rifte foram
comparados com os modelos de placa de rifte finito e prolongado. Além disso, os re-
sultados obtidos nos modelos sintéticos foram usados como base para a interpretagao
dos resultados obtidos na aplicagao do caso real da Bacia de Santos de maneira a
contemplar areas da bacia com uma variada combinacao entre fator de estiramento,

espessura pre- e pos-sal, propriedades das litofacies, e halocinese.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Introducao

Existem trés processos fisicos principais de transporte de energia térmica, a
conducao, a conveccao e a radiacdo (CERMAK e RYBACH, |1982). Na condugao,
o calor é conduzido ao longo dos sélidos pelas vibragoes dos atomos e moléculas da
estrutura dos minerais. Na conveccao, o calor é transferido pelo movimento relativo
de massas (em geral fuidos) no interior de um corpo aquecido. Na radiacdo, o calor
¢ transferido por ondas eletromagnéticas. O principal processo de transferéncia de
calor na litosfera é a condu¢ao (CERMAK e RYBACH, [1982). Durante o processo
transiente para reestabelecer o equilibrio térmico, o fluxo de calor é transportado

principalmente na direcao do gradiente de temperatura.

2.1.1 Lei de Fourier de Conducao de Calor

A Lei de Fourier é baseada em resultados de experimentos, nos quais uma face de
um sélido retangular ¢ mantida a temperatura T4, enquanto a face oposta é mantida
a temperatura Ty. Para que o calor flua apenas na direcao z, as outras quatro faces
sao isoladas (Figura 2.1). Para um dado material, verifica-se que a taxa Q, com
que o calor (energia térmica) é transferido da face quente Z, para a face fria Z; é
diretamente proporcional a area transversal S em que o calor flui, e a diferenca de
temperatura (T - T;), mas inversamente proporcional a espessura do material (Zs

- 74), de acordo equagao 2.1:

(T; =)
(Zy — Z4)

Reescrevendo-se a relagao acima como igualdade, obtém-se a equagao 2.2; na

Q. xS (2.1)

qual K, a constante de proporcionalidade, é a condutividade térmica (W/[m.K]).



(T; —Th)
(Z2 = Z1)

A equacao 2.2 pode também ser aplicada na conducao de calor de liquidos e

Q.= KS (2.2)

gases. Entretanto, quando existe diferenca de temperatura em fluidos, nota-se que
podem se estabelecer correntes de conveccao. Ou seja, nesses fluidos o calor pode
ser transferido nao s6 por conducao, mas também por conveccao, nao levados em
consideracao na equacao. Na maioria dos casos em bacias sedimentares extensi-
onais, nesses fluidos, o calor é transferido para o pacote sedimentar, a partir da
crosta, principalmente por conducao (CERMAK e RYBACH, 1982)). Entretanto,

pode ocorrer circulacao hidrotermal, que transporta o calor para a segao sedimentar

por conveccao, principalmente em bacias oceanicas jovens, em que as rochas igneas

do embasamento sdo altamente fraturadas.

Isolado
\ Isolado

(2, Ty)

Isolado

Q.

Figura 2.1: Diagrama esquematico de condugao de calor unidimensional em um

sélido, modificada de KREITH e BLACK] (1980).

A condutividade térmica (K) é uma propriedade intrinseca das rochas, que de-
pende também do estado termodinamico dos seus minerais constituintes, como, por
exemplo, a temperatura (SEKIGUCHI| 1984; WHITTINGTON et al), 2009; XU
et all e a pressao dos materiais (CERMAK e RYBACH] 1982).

A Lei de Fourier como expressa pela equagao 2.2 é valida somente quando se

pode assumir a condutividade térmica constante. Resultado mais geral é obtido ao
se resolver a equacao para espessuras infinitesimais, AZ = Zo - Z1, AT =Ty - T;.

Esta variacao define uma gradacao térmica e pode ser aplicada na equagao 2.2,



de onde obtém-se a equagao 2.3:

AT
Q:=-KS~ (2:3)

no limite, quando AZ se aproxima de 0, tem-se que:
AT oT
— = = 2.4
AZ  0Z (24)
Desse modo, a equacao 2.3 pode ser expressa pela equacgao 2.5:
or
. =—-KS— 2.5
Q il (25)
A equagao 2.5 é a forma geral da equacao unidimensional da Lei de Fourier. O
sinal negativo é consequéncia da segunda lei da termodinamica, que requer que o
calor flua no sentido de menor temperatura, ja que se assume que a direcao positiva
do eixo x é no sentido do aumento da profundidade (Figura 2.2). Assim, de acordo

com a convencao de sinais padrao, o fluxo de calor, Q,, serda positivo quando o

ar

gradiente térmico, 3~,

for negativo.

Sentido do fluxo térmico Sentido do fluxo térmico

+T +T

e —>+:

Figura 2.2: Esquema ilustrando a convencao do sinal para a conducao de fluxo
térmico, modificado de kreith

A se dividir a equagao 2.5 pela area S obtém-se a equacao 2.6:

A _Qz_ a_T
Qz — ? =—-K Oz (26)

onde Q. corresponde ao fluxo térmico, expresso em mW/m?, e K é expressa na
unidade W/[m.K].
A equagao[2.6]é restrita a situagoes em que existe fluxo de calor apenas na diregao

Z. Nos casos gerais, em que o calor flui nas trés diregoes (x, y e z), o fluxo térmico



total é obtido adicionando vetorialmente os fluxos nas trés diregoes de:

=~ s~
Q :Q:vZ +Qy.] +sz (27)
= e

Onde @ é o fluxo térmico resultante, e ¢, 7, k, sdo os vetores unitarios nas
diregoes x, v, e z, respectivamente. Cada componente do fluxo térmico é representada

pelas expressoes unidimensionais de Fourier nas dire¢oes principais:

or or ot
ox’ oy’ 0z

Substituindo as expressoes acima para os fluxos na equacao 2.7, obtém-se a

Q,=-K Q,=—-K Q,=-K (2.8)

equacao expressa em derivadas parciais.

o' —  0T—  OT—

55 Tyl T k) (2.9)

O termo entre parénteses corresponde ao vetor do gradiente de temperatura,

=
0 = —K(

, — . - .. .
representada pelo simbolo /7', o que permite escrever a equacao tridimensional da

Lei de Fourier na forma compacta:

=
0= -K9T (2.10)

Essa equagao é valida para meios homogéneos isotrépicos onde a condutividade
térmica ¢ invariavel nas trés diregoes.

A equacao 2.10 estabelece que o fluxo térmico vetorial é proporcional ao ve-
tor gradiente negativo da temperatura. Uma vez que, por definicao, a direcao do
gradiente segue a do aumento de temperatura, a direcao do gradiente negativo cor-
responde a dire¢ao do maior decréscimo de temperatura. O fluxo de calor é pro-
porcional ao gradiente térmico e, por consequéncia, tanto o fluxo de calor como o

gradiente de temperatura sao definidos como grandezas vetoriais no campo térmico.

2.1.2 Propriedades térmicas das rochas (K, Cp, k)

A condutividade térmica é a habilidade de um meio conduzir calor, sendo uma
propriedade intrinseca do material. Para materiais isotrépicos, como minerais com
simetria cristalina cibica (p.ex granada, sal-gema, galena), a condutividade térmica
¢ um escalar. Entretanto, os principais minerais formadores de rocha (como quartzo,
o feldspato e a mica, entre outros) sdo anisotrépicos. Nestes casos, a condutividade
térmica é um tensor, o que implica que o fluxo de calor pode nao fluir exatamente
na mesma dire¢ao do gradiente térmico (CERMAK e RYBACH, 1982]).

Outra propriedade térmica importante dos materiais é a capacidade térmica

volumétrica, Cp. Esta propriedade corresponde a uma medida quantitativa do calor



necessario para elevar uma unidade de volume do material em uma unidade de
temperatura, sendo Cp expresso em Jm=°C no Sistema Internacional de Medidas
(SI). Para um material sujeito a um dado fluxo de calor, quanto menor for o Cp,
maior a variacao da temperatura.

A capacidade térmica também pode ser determinada por unidade de massa do
material. Neste caso, é denominada de calor especifico ¢, cuja unidade é expressa

em Jkg1°C? | segundo a equacao 2.11:

c=—" (2.11)

onde p (kg®) é a densidade do material.

A outra propriedade térmica dos materiais, relacionadas as duas tultimas, é a
difusividade térmica (k), que expressa a capacidade de um determinado material
em difundir calor. Essa propriedade é definida como a razao entre a condutividade

térmica e a capacidade térmica volumétrica Cp, expressa em (m?s!)

K K
_Cp_pc

onde p é a densidade e c e o calor especifico.

K (2.12)

2.2 Modelos de Estiramento Litosférico

2.2.1 Modelo de Estiramento Litosférico uniforme - MC-
KENZIE (1978)

O modelo proposto por MCKENZIE| (1978), também conhecido por modelo de
estiramento uniforme, considera a evolucao da bacia em duas fases: fase rifte e fase
de subsidéncia térmica (Figura 2.3). Durante a fase rifte, a litosfera é submetida
a distensao instantanea por cisalhamento puro, que resulta em um afinamento uni-
forme. Este estagio é controlado por falhamento normal da crosta e compensagao
isostatica local do afinamento litosférico, que resultando em uma subsidéncia inicial
da bacia (Figura 2.3b).

Para simplificar a formulagao matematica, MCKENZIE (1978) considerou a dis-
tensao da Litosfera, a qual quantificou pelo fator de estiramento (3, como instantaneo.
A distensao da litosfera é quantificada pelo fator de estiramento 3, que representa
a magnitude com que a largura original da placa litosférica foi distendida. Além
disso, MCKENZIE| assumiu algumas premissas importantes, destacando-se: (a) nao
hé perda de calor durante o processo de rifteamento instantaneo; (b) ignora-se a
producao de calor radiogénico na crosta e a intrusdo de diques; (c) considera-se

compensagcao isostatica local 1D, durante todo o tempo; (d) a perda de calor ap6s



o fim do rifteamento é estritamente vertical e nao considera o efeito blanketing pro-
vocado pela sedimentagao (BREMAECKER), |1983).

. T [°C] 1300
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Figura 2.3: Esquema ilustrativo do modelo de rifteamento uniforme instantaneo
de MCKENZIE| (1978). (a) Condigdo de equilibrio inicial; (b) Configuracao apds
o processo rifteamento, imediatamente apds o evento extensional; (¢) Condigoes de
equilibrio térmico no final da fase de subsidéncia térmica, quando t co. (Modificado
de ALLEN e ALLEN]| (2013).

Ao final do processo de distensao, o campo de temperatura ao longo da litosfera

na direcao vertical (z) (Figura 2.3b) é representado pelas equagoes 2.13 e 2.14:

z 1
T="1T, , O<E<<1—B> (2.13)

z 1 z
T:Tmﬁ<1—g> , <1—B><—<1 (2.14)

a
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onde a, Ty, e § representam respectivamente a espessura original da litosfera, a
temperatura ponecial do manto astenosférico e o fator de estiramento da litosfera.
Para determinar o campo de temperatura e o fluxo térmico, em funcao do tempo,
pode-se resolver a equagao de calor (2.15):
2
%—1; = Ii% (2.15)
Assumindo como condigoes de contorno, no final da fase rifte, as temperaturas

na superficie e na astenosfera conforme abaixo:

T=0 Z=0 (2.16)

T="T, Z=a (2.17)

o desenvolvimento da equagao do calor (equacdo 2.15) por expansdo em série de

Fourier resulta no campo de temperatura ao longo da litosfera definido por:

™ a

T 2 [e¢) n+1 — 2t
onde:

O fluxo de calor na superficie ao longo do tempo F(t), considerando-se a condu-

tividade térmica da litosfera como constante, é expresso pela equacao:

F(t) = { 22 [—sm—] X exp (—”T%)} (2.20)

Ressalta-se que, apos o final do processo do rifteamento, ocorre a segunda fase
de evolucao da bacia, denominada de fase de subsidéncia térmica. Esta segunda fase
que se caracteriza pelo resfriamento progressivo da litosfera, induzido pela difusao
de calor para a superficie. Como consequéncia da difusao e contracao térmica da
litosfera, ocorre subsidéncia lenta e ampla, acompanhada por decréscimo exponencial
do fluxo de calor, até se aproximar das condigoes de equilibrio. Isso pode ocorrer
em aproximadamente 60 Ma apds o final da fase de rifteamento para uma litosfera
com espessura inicial/original de 125 km. No entanto, este intervalo de tempo pode
variar bastante ja que depende do termo 7 (equagao 2.19) em que o quadrado da
espessura da litosfera estd no denominador.

A subsidéncia térmica nao é associada com falhamentos, mas controlada pela
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resposta ao grau de distensao da litosfera. Essa subsidéncia se relaciona a mag-
nitude do aquecimento pelo qual a litosfera passou durante a ascensao passiva da
astenosfera.

No modelo de MCKENZIE (1978), embora simplificado. Foi um marco no enten-
dimento de bacias extensinais, ao relaciona-los a estiramento/afinamento litosférico
e oferecer uma maneira de calcular em funcao disto, as historias térmicas e de sub-

sidéncia da bacia. O modelo foi aplicado com sucesso em bacias extensionais (?7).

2.2.2 Modelo de Afinamento e Estiramento Uniforme por
Rifte Prolongado - JARVIS e MCKENZIE (1980)

O regime térmico e transiente de uma bacia sedimentar é altamente influenciado
pelo processo geodinamico de rifteamento. Como mencionado anteriormente, o pri-
meiro modelo de rifteamento foi originalmente proposto por MCKENZIE| (1978)e
posteriormente modificado para situagoes geoldgicas mais complexas (HELLINGER,
e SCLATER, 1983; ROYDEN e KEEN| |1980). Ao assumir nesses modelos que o
tempo de rifteamento é instantaneo, a anomalia térmica depende inteiramente da
adveccao vertical, ou seja, nao ocorre perda de calor por difusao durante a extensao.
Entretanto, a duracao do episédio de rifteamento tem impactos no efeito transiente
de difusdo de calor para a superficie durante a ascensao da litosfera (JARVIS e
MCKENZIE, 1980).

Durante o processo de estiramento, pode ocorrer difusao de calor antes do final,
dependendo da duragao do rifte. Como consequéncia, a anomalia térmica resul-
tante e a subsequente contracao térmica sao reduzidas. Segundo esses autores, nos
casos em que as taxas de distensao sao muito lentas, a anomalia térmica pode ser
bem diminuida. Portanto, JARVIS e MCKENZIE| (1980) propuseram um modelo
para calculo de fluxo térmico e historias de subsidéncia em bacias distensionais con-
siderando o tempo de rifteamento e a comparagao com o modelo de rifteamento
instantaneo de MCKENZIE, (1978)).

Na formulagao fisica do modelo, foi considerado que o manto litosférico é esti-
rado com velocidade u(x), sendo substituido pelo material da astenosfera (Figura
2.4). As condigbes de contorno superiores e inferiores de temperatura sdo mantidas
constantes, como assumido nos modelos de rifteamento instantaneo HELLINGER e
SCLATER] (1983)); MCKENZIE (1978]). A litosfera é considerada como deformada
por cisalhamento puro, sendo V(x,0) = V, constante, a variagdo da temperatura
é considerada nula na horizontal, onde V é o componente vertical da velocidade
(Figura 2.4). Considera-se que a velocidade vertical é nula em Z = a, e assume-se

como premissa que varia linearmente com Z conforme equacgao 2.21:

12



a T=0°C—
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=== ! Litosférico -——=>
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Figura 2.4: Diagrama esquemético do modelo de rifteamento finito, no qual o
tempo de rifteamento é considerado, modificado de |JARVIS e MCKENZIE] (1980).

V(z) =G(a—2) (2.21)

onde G = Vj/a é a magnitude do gradiente de velocidade vertical ao longo de a.
Para determinar o campo de temperatura e o fluxo térmico durante a distensao em
fungao do tempo, é resolvida a equagao de calor (2.15) modificada para:

oT oT oT
4 G(g— ) = K——
ot +Gla—2) 0z 022

Esta equacao é resolvida por substituicao de varidveis:

(2.22)

(o) = —Tierf [(i - 1) \/g] L7 ianene_K:;t (2.93)

erf % n=1

onde o parametro adimensional G’ representa as velocidades associadas com a
advecgao e difusao térmica. Para valores de G’ tendendo ao infinito, o modelo se
aproxima do rifte instantaneo e a solucao da equacao 13 reduz para o Modelo de
MCKENZIE| (1978). A partir do gradiente de temperatura da equagao 2.23 pode-

se calcular o fluxo térmico F(t) considerando-se condutividade térmica da litosfera

constante:

Ft) = \/? ai(ane-Ké‘a’“)(dzen> e (2.24)

a erf % n=1
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Na fase de resfriamento e de subsidéncia térmica, considera-se o desenvolvimento
a seguir. Em t = At, apéds a fase de distensao, inicia-se o processo de difusao térmica.

A solucao da equacao 2.22 no estado de equilibrio térmico, quando G = 0 é:

T() =T (1 - Z) (2.25)

sendo assim, durante a fase de resfriamento, tem-se:

0 n27r2(t—At)m
T(z,t) =T (1 - 2) + 1 z:l bne[ o? } sin % (2.26)
onde o coeficiente b, é dado por:
2 ¢ z nmz
b, = —— [T At T(-—l)} in 724 2.97
o7y, (z, At) + T} ” sin " 2z ( )

O somatoério na equacao 2.26 corresponde a pertubacao transiente do campo de
temperatura. O termo T(z,At) na equagao 2.27 é dado pela equagao 2.32 avaliada
em t = At. A partir da integragao da equacao 2.23 e considerando-se a distribuigao
de temperatura dado pelas equacoes 2.13 e 2.14, ilustrado na Figura 2.3b, que define
a configuracao da estrutura de temperatura da litosfera no final da fase rifte do

modelo de rifte finito originalmente proposto por MCKENZIE (1978)), tem-se que:

by = %w (ﬁ sin ”—”) (2.28)

n

Durante a fase de contracao e resfriamento da litosfera, o fluxo térmico pode ser

obtido pela diferenciacao da equacao 2.26:

a

F(t) = il {1 + Winbn(—l)”ﬂ X JW})} (2.29)

n=1

2.2.3 Modelo de Afinamento e Estiramento Litosférico
Variavel ou em Duas Camadas - (HELLINGER e
SCLATER, 1983; ROYDEN e KEEN| 1980).

No modelo proposto por MCKENZIE] (1978), considera-se que a litosfera sub-
crustal deforma-se na mesma proporg¢ao que a crosta, segundo o fator de estiramento
B, com a distensao ocorrendo de forma uniforme ao longo da litosfera, independente
da profundidade.

ROYDEN e KEEN| (1980) observaram que o estiramento crustal (5.) e a sub-
sidéncia observados na margem rifteada do Canad4 oriental eram menores do que
aquelas preditas por MCKENZIE (1978)). Essas autoras notaram que, durante a fase

rifte, o suprimento de calor na regiao subcrustal teria que ser maior do que aquele
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predito pelo modelo de placa de MCKENZIE| (1978]). Desse modo, consideraram os
afinamentos da crosta inferior e do manto litosférico maiores do que os afinamentos
crustais, aumentando localmente assim o fornecimento de calor durante a fase de dis-
tensao. Uma importante caracteristica do modelo proposto pelas autoras é permitir
que estiramentos subcrustais sejam significativamente distintos dos crustais.

O modelo de duas camadas (two-layer) proposto inicialmente por ROYDEN e
KEEN (1980) foi baseado em determinagdes da subsidéncia tectonica. Entretanto,
existem outras evidéncias geolégicas, baseadas em sismica de refracao que corrobo-
ram que o modelo de distensao da litosfera pode nao ser uniforme em profundidade
(HELLINGER e SCLATER] 1983). Esses autores desenvolveram uma formulagao
matematica de um modelo de duas camadas no qual consideram-se os estiramen-
tos crustais e litosféricos como parametros independentes, mas mantendo as demais
premissas assumidas por MCKENZIE (1978)), apresentadas no item 2.2.1.

Inicialmente, considera-se uma litosfera em equilibrio térmico de espessura a e
espessura crustal t., no tempo t = 0 (Figura 2.5a). Imediatamente (ou infinitesi-
malmente) apds o tempo t = 0, a litosfera é submetida a um evento distensional
instantaneo, com a unidade de comprimento da crosta e da litosfera subcrustal sendo
estirada, respectivamente, por fatores (. e By (na Figura 2.5b). A relagao entre o

parametro 31, e os demais é expressa por:

a te n a—t.
6L Bc Bsc

Na formulagao matematica do modelo, esses pesquisadores consideraram conve-

(2.30)

niente introduzir os termos vr,, Vsc € Ye:

O e e I

que representam, respectivamente, os fatores de afinamento da litosfera, da crosta
e do manto subcrustal. Esses parametros obedecem a condicao 0 < vr,, Vse, Ve < 1

e a relacao:

avyr = teye + (a - tc)’)/sc (232)

Imediatamente apds o evento distensional, a distribui¢ao de temperatura na li-

tosfera é expressa pelas relacoes abaixo:

T=1T,, 0<z<ay (2.33)
z tc

T =Ty |14 By — —)] ay, <z < (a — 5_> (2.34)
a c
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Figura 2.5: (a) Modelo unidimensional da litosfera antes da distensdo. Crosta
continental com espessura t. sobre a litosfera subcrustal com espessura a - t.. A
estrutura de temperatura inicial com a profundidade na litosfera esta ilustrada a
direita. (b) Modelo unidimensional da crosta, litosfera subcrustal, e astenosfera
ascendente no final da fase rifte. A distensao afina a crosta por um fator diferente
da litosfera subcrustal. A estrutura de temperatura resultante da crosta e do manto
superior estd ilustrado a direita. Modificado de HELLINGER e SCLATER] (1983)).

T =T,p. (1 . 2) <a - ;—) <:<a (2.35)

&
onde z é considerado positivo para cima, a partir de uma profundidade de re-
feréncia abaixo da superficie crustal, correspondente a espessura inicial da litosfera.
Para determinar o campo de temperatura e o fluxo térmico em funcao do tempo,
pode-se resolver a equagao de calor (equacao 2.15), por expansao em séries de Fou-
rier, utilizando-se as condigoes de contorno acima e as relagoes formuladas em 2.16
e 2.17. Com isso, o campo de temperatura, ao longo da litosfera, pode ser calculado

pela solucao da equacgao 2.15:
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T 7 = _nw n’t
= 1-— - + HZ::I C’nsm?exp (—T) (2.36)

onde 7 é dado pela equacao 2.19 e (), pela relacao abaixo:

2(—1)t1 . 1 .
U [ s (M) o (57)] 29

A partir do campo de temperatura descrito pela equagao 2.36, considerando-se

C, =

uma condutividade térmica constante, o fluxo de calor F(t) na superficie, ao longo
do tempo, pode ser determinado pela equacao:

n’t

KT, >
Fit)y=—""1 —1)"nrC, -
(t) - +nz:1( )" e:vp( T)
onde K é a condutividade térmica da crosta e da subcrosta:

2.3 Efeito Blanketing: Trabalhos Anteriores

O efeito da sedimentacao no célculo do fluxo térmico em superficie tem sido
estudado desde o final da década de 40. BENFIELD) (1949) foi o primeiro a consi-
derar os efeitos térmicos transientes nos gradientes de temperatura em reservatorios
de agua subterranea, relacionados ao soerguimento e denudacao. Esse autor dedu-
ziu uma solucao analitica para o fluxo térmico de superficie para um semi-espaco
(half-space), considerando os efeitos de soerguimento e a erosao. No modelo de BEN-
FIELD| (1949), o fluxo térmico em superficie Qg (t) é calculado através do tempo (t)
para um semi-espaco uniforme movendo-se com velocidade V a partir da superficie
(z = 0), na formulacdo do modelo assume-se um fluxo térmico inicial uniforme Q,
(Figura 2.6). O Qg (t) é dado por:

Qs(t) = Qo l4i267"fc (;}: )] (2.39)

1
2

onde k ¢ a difusividade dos sedimentos e V é velocidade de soerguimento ou
soterramento.

Observou-se que esses efeitos tectonicos induzem desequilibrio nos gradientes de
temperatura nos aquiferos, diminuindo o fluxo térmico em superficie. A equacao
analitica proposta por BENFIELD| (1949) considera a difusividade térmica e as
taxas de sedimentacao como constantes ao longo do tempo. Devido a simplificacoes

e incertezas, as correcoes sugeridas por esse autor sao imprecisas e mal definidas

(HUTCHISON, [1985).
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Figura 2.6: Modelo esquematico de sedimentacao de um semi-espaco uniforme
movendo a partir de z = 0 com velocidade V com temperatura na superficie Ty = 0.
O gradiente geotérmico de equilibrio em t = 0 é modificado com a deposi¢ao de uma
camada sedimentar com difusividade x e velocidade de soterramento V constantes.
Modificado de HUTCHISON]| (1985)).

Em contraposi¢ao ao modelo analitico proposto por BENFIELD) (1949)), vérios
outros autores investigaram o efeito da sedimentagao que posteriormente ficou conhe-
cido como efeito blanketing, como em (BREMAECKER |[1983), a partir de modelos
numéricos, considerando a variagao das propriedades térmicas dos sedimentos com
o soterramento e a taxa de sedimentacao variavel (ALVAREZ et al.,|1984; BREMA-
ECKER, [1983; HUTCHISON| 1985; LUCAZEAU e DOUARAN] [1985; SOUCHE
et al., 2017, THEISSEN-KRAH e RUEPKE] 2009).

HUTCHISON| (1985) desenvolveu um modelo fisico que usa as tendéncias de
compactagao para prever parametros térmicos e velocidade de soterramento dos se-
dimentos, considerando o transporte de calor por adveccao em um sistema de bacia
acoplada a litosfera. Esses parametros foram usados na solucao numeérica da equacao
1D do calor pelo método de diferencas finitas, para a quantificacao do efeito blan-
keting nos fluxos térmicos na superficie, ao se considerarem as variacoes da taxa
de sedimentacao, de litologia, da producao de calor radiogénico e da temperatura
em superficie. Esse autor observou que, dependendo do tipo de sedimento (arenito,
folhelho, carbonato ou halita), o fluxo térmico na superficie de uma bacia preen-
chida por 10 km de sedimentos pode diminuir em até 50% a partir de um valor de
referéncia, com taxa de sedimentagdo de 1000 m/Ma. Em particular, essa anélise
demonstrou que as corregoes obtidas com o modelo de BENFIELD) (1949) tendem a
superestimar os fluxos térmicos na superficie, uma vez que os parametros térmicos
foram considerados constantes.

BREMAECKER (1983)) demonstrou com simulagao numérica 1D por elementos

finitos que a distribuicao de temperatura na litosfera encontra-se fora de equilibrio
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se a taxa de sedimentagao for superior a 100 m/Ma. Esse autor concluiu também
que, para sedimentos com baixa condutividade térmica, como 1,9 W/[m.K], depo-
sitados sob taxas de sedimentacao relativamente altas, de 330 m/Ma e sob fator de
estiramento litosférico (f) de 1.6, o fluxo de calor no topo do embasamento no final
da fase rifte é reduzido em aproximadamente 35% em comparacao com o modelo
de rifteamento instantaneo (MCKENZIEL [1978), no qual nao se considera o efeito
blanketing. LUCAZEAU e DOUARAN (1985)) observaram que os fluxos térmicos no
embasamento (Qg) decaem até 30% em relagdo ao modelo de MCKENZIE] (1978))
em ambientes com taxas de sedimentacao moderadas na fase rifte, de aproxima-
damente 200 m/Ma, e sob estiramento litosférico 5 de 4 (Figura 2.7), a partir da
simulagao numérica por diferengas finitas 1D do calor em escala litosférica. Esses
autores verificaram ainda que a deposicao de sedimentos com baixa condutividade
térmica, de 2 W/[m.K], e taxa de sedimentagao de 720 m/Ma, potencializam o de-
caimento do fluxo térmico no embasamento no inicio da fase de subsidéncia térmica
(Figura 2.7a).

Em trabalho mais recente, SOUCHE et al.| (2017)) resolveram numericamente a
equacao 1D transiente do calor em escala litosfera através de elementos finitos, con-
siderando o efeito blanketing. Esses autores observaram que, para bacias em que o
espaco de acomodacao ¢ totalmente preenchido por sedimentos com baixa conduti-
vidade térmica, de 2,2 W/[m.K], os fluxos térmicos no embasamento calculados pela
equagao analitica do modelo de estiramento litosférico uniforme e instantaneo (MC-
KENZIE, 1978) sao até 50% maiores do que aqueles obtidos com modelo numérico
que considera o efeito da sedimentacao (Figura 2.8). Esses autores observaram que
o decréscimo dos fluxos térmicos no embasamento em relacao ao modelo de MC-
KENZIE]| (1978)) é proporcional a fracao do espago de acomodagao preenchido pelos
sedimentos durante a fase rifte. Observa-se um aumento do fluxo térmico no emba-
samento no inicio da fase de subsidéncia para os cendrios em que o preenchimento
do rifte é maior do que 40% (Figura 2.8). Segundo esses autores, este crescimento
é a resposta transiente para o reequilibrio do campo de temperatura na litosfera,
apés o final da deposicao de sedimentos frios durante fase rifte. Para o cenario em
que o rifte é 100% preenchido por sedimentos com alta taxa de sedimentacao, de
200 m/Ma, o fluxo térmico no embasamento decresce 50%, de 98 mW /m? para 44
mW /m?, devido ao efeito blanketing.

Os trabalhos citados acima resolveram numericamente a equagao unidimensional
de transferéncia de calor, avaliando a magnitude do efeito blanketing no calculo
de fluxo térmico, em comparacao com os modelos de placa 1D, nos quais nao se
consideram os processos sedimentares (JARVIS e MCKENZIE] 1980; MCKENZIE]
1978). Os resultados obtidos por estes autores alertam que, se o efeito blanketing dos

sedimentos nao for considerado nas modelagens térmicas, os fluxos térmicos tendem

19



HF sem sedimentagao

- Km =3 W/[mK]; As =2 mW/m3
- Km =3 W/[mK]; As = 0 mW/m3
Km=1W/[mK]: As =0 mW/m3

140 4

—

3]

[=}
1

100 4

[}
(=]
1

Fluxo Térmico [mW/m?]

0 5 10 15 20 25 30
Tempo[Ma]
1200
1000
800
. L

600

200

Taxa de sedimentagdo [m/Ma]

Taxa de sedimentagao no Golfo de Lion

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Tempo[Ma]

Figura 2.7: Em (a) Fluxos térmicos ao longo do tempo de pogos do Golfo de
Lyon: a curva sélida preta representa a simulacao sem considerar o efeito blanketing
dos sedimentos (MCKENZIE| 1978), as curvas vermelha e verde azul correspondem,
respectivamente, as historias de fluxo térmico com condutividades térmicas de 2 e
3 W/[m.K], com e sem produgao de calor radiogénico; a curva azul representa o
modelo com condutividade térmica de 3 W/[m.K] e produgao de calor radiogénico
nos sedimentos, Ag, de 2 mWm.3. Em (b), taxa de sedimentagao. Modificada de

[LUCAZEAU e DOUARAN| (1985).

a ser superestimados no embasamento e na superficie.

Nos modelos apresentados nos itens anteriores, a equacao do calor foi resolvida
apenas na direcao vertical. Entretanto, realisticamente, pode ocorrer transferéncia
lateral de calor em bacias que apresentam grande variacao lateral da condutividade
térmica e dos fatores de estiramento (p.ex., onde ocorre mini-bacias de Sal, como na
Bacia de Santos). ALVAREZ et al.| (1984) avaliaram o efeito blanketing e o efeito

da conducao lateral do calor em modelos sintéticos com grande variacao lateral de

fatores de estiramento. As solugoes numéricas desses autores em 1D foram validadas
por comparagao com a solugao analitica para afinamento uniforme unidimensional,
em rifteamento prolongado (JARVIS e MCKENZIE, 1980), que nao considera o

efeito blanketing e nem a conducao lateral de calor. Verificou-se que o campo de
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Figura 2.8: Fluxo térmico no embasamento para diferentes preenchimentos do
espaco de acomodacao durante a fase rifte. A curva preta continua representa o Qg
predito pela equacao de MCKENZIE (1978), modificada de SOUCHE et al| (2017).

temperatura da litosfera durante a fase de distensao é perturbado significativamente,
ocorrendo a diminui¢ao da magnitude do fluxo térmico no topo do embasamento sob
as taxas de sedimentacao entre 100 m/Ma e 500 m/Ma.

Entretanto, a principal conclusao do trabalho de ALVAREZ et al| (1984) foi a

identificagao de soerguimento nas bordas das margens simuladas em decorréncia do

aumento do fluxo de calor em zona nao estirada, pela conducgao lateral de calor
(Figura 2.9a e b). Foram comparados os resultados obtidos a partir das solugoes
numéricas 1D e 2D com a solucao analitica do modelo de afinamento litosférico
uniforme e instantaneo (MCKENZIE, 1978)). Nota-se que o fluxo de calor calculado

pela solugao numérica 2D para afinamento litosférico maximo no eixo da bacia,

B de 5, é aproximadamente 50% inferior ao previsto pelo modelo de estiramento
instantaneo (Figura 2.9a). Portanto, o fluxo térmico no embasamento tende a ser

superestimado em bacias com grande variagao lateral de afinamento se o efeito lateral

de transferéncia de calor nao for considerado.
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2.4 O Efeito Blanketing no modulo térmico do
Temispack e GENEX 1D (do IFP, Institut

Francais du Pétrole).

Os modulos térmicos dos pacotes de modelagem de bacias desenvolvidos no Insti-
tut Francgais du Pétrole (IFP), Genex 1D e Temispack, assumem que a transferéncia
de calor dentro da bacia ocorre, principalmente, por condugao (UNGERER; [1990).
No Temispack, a aplicacao acoplada da equacao do calor inclui a transferéncia de
calor por conveccgao vertical de fluidos pela expulsao da dgua durante a compactagao.
Para um volume infinitesimal em uma bacia sedimentar, a variacao da quantidade
de energia térmica total no tempo ¢ igual ao fluxo de calor devido a condugao, mais o
calor transportado pelo processo convectivo de fluidos (UNGERER, 1990)), conforme

expresso na equagao 2.40:

adveccao convececao

T
(pCp)ra— + div(—=K,VT) + div (pCp)TV: + pr’w(ZZ

Conducao\Difusao
ot

Fonte
TY= A,  (2.40)

onde:

(pCyp), é a capacidade calorifica da rocha (Jm=°C);

K, é a condutividade térmica da rocha (Wm™°C1);

7T velocidade de soterramento dos sélidos (ms™);

EZ velocidade de filtracao do fluido em relagao & matriz de sélidos (ms™);

A, é producao de calor radiogénico nos sedimentos;

A equagao 2.40 descreve a variagdo da temperatura no tempo (primeiro termo
da esquerda) com o transporte de calor por condugao (segundo termo no lado es-
querdo), transferéncia de calor por convecgao e advecgao (terceiro termo no lado
esquerdo), e na geragao interna de calor (termo do lado direito). Essa equagao
descreve também como a temperatura varia com o tempo em relacao a qualquer
mudanca no suplemento de calor ou condigoes de contorno. Dois regimes térmicos
sao contemplados: (1) o estado transiente mostra como a temperatura varia com
o tempo a partir de uma perturbacdo; (2) o estado estacionério descreve o estado
final de temperatura em tempo longo apds a perturbagao, uma vez que todo o calor
tenha sido transferido e o equilibrio restabelecido.

A capacidade térmica (pC,), das rochas sedimentares depende das propriedades
fisicas dos solidos e dos fluidos e da porosidade (DEMING e CHAPMAN] [1989):

(pCP)T = pSCs(l - ¢) - pw0w¢ (241)
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onde p; e p,, sao as densidades dos sélidos e dos liquidos e Cs e C,,, respectiva-
mente as capacidades térmicas calorificas dos sélidos e dos liquidos.

A duracao do estado transiente depende das caracteristicas geométricas e da di-
fusividade térmica do meio, que é diretamente proporcional a condutividade térmica
e inversamente proporcional ao produto da densidade com a capacidade calorifica
(equacao 2.12). A deposigao de sedimentos frios com propriedades térmicas distin-
tas da crosta tem impactos na transferéncia de calor e consequentemente no estado
transiente do sistema. A medida que sedimentos frios sdo depositados na superficie,
ocorre uma mudanca no gradiente geotérmico e consequentemente no fluxo térmico
na superficie e no embasamento. Segundo BREMAECKER] (1983), estes efeitos sao
significantes para taxas de sedimentagao maiores do que 100 m/Ma.

A condutividade térmica bulk dos sedimentos (K,) é calculada a partir de férmula
semi-empirica, que considera a variagdo com a porosidade (¢), a litologia e a tem-

peratura (Ungerer, 1990):

K. \?
K, = K, (—“’) (1+aT)! (2.42)
K,

onde K, Ky, e ¢ representam, respectivamente, as condutividades térmicas da
matriz dos sedimentos, da dgua e da porosidade. O termo da direita ( 1 + oT)™!
representa a dependéncia da condutividade (Kg) com a temperatura T. Entretanto,

em todos os experimentos desta pesquisa, considerou-se este termo nulo.
A porosidade (¢) varia em funcao do soterramento (z) e pode ser obtida com
medidas diretas em laboratorio, de testemunhos de pogos, ou com medidas indiretas
de dados de perfis (sonico, densidade, entre outros). Para determinados litotipos

(folhelho, arenitos, carbonatos), a ¢(z) pode ser normalmente expressa por uma
fungao exponencial ATHY] (1930):

¢ (2) = poe rs (2.43)

onde ¢, é a porosidade na superficie durante a deposi¢ao de uma determinada

litologia e A\, a constante de decaimento da porosidade com o soterramento. A

campo de temperatura na litosfera e o fluxo de calor do embasamento ¢é calculado a
partir da equagao de conservagao do calor, equagao 2.44 (UNGERER] [1990):

2

%—f = —KJL% + (,fTL)L (2.44)

sendo kr,, a difusividade térmica, (pC)y, a capacidade calorifica, Ay, a quantidade

de calor gerado por elementos radioativos na litosfera e Z, a profundidade a partir

da superficie. A contribuicao da conveccao de fluidos mantélicos é desconsiderada.

O modelo de distribuicao do calor radiogénico na litosfera assumido no Temispack
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e no GENEX ¢ o exponencial:

Ap(z) = Aoe_ZLh (2.45)

onde Ay, (z) é a quantidade de calor produzido por unidade de volume na profun-
didade z; Ag, a quantidade de calor produzido por unidade de volume na superficie;
Zy, a profundidade em que a concentracao de elementos radioativos é metade do
maximo valor de producao de calor radiogénico na superficie Ag. A integracao de
AL (z) na espessura da crosta resulta na contribuigao crustal ao fluxo térmico que

ascende da astenosfera.

2.5 Modelo rift do GENEX

Para os experimentos em que se considera o estiramento litosférico, utilizou-se
a opcao rifte do programa de modelagem de bacias GENEX. Neste programa de
modelagem 1D, pode ser simulado o efeito térmico de ascensao da litosfera na opgao
rifte pelo modelo de afinamento litosférico uniforme e instantaneo de MCKENZIE
(1978)), que considera um tunico fator de estiramento para a litosfera inteira e o pro-
cesso distensivo é considerado instantaneo, assim como pelo modelo de afinamento
litosférico uniforme e prolongado, de|[JARVIS e MCKENZIE] (1980), que considera o
tempo de rifteamento. Tem-se a opgao também de considerar a divisao da litosfera
em duas camadas, equivalente aos modelos de duas camadas (HELLINGER e SCLA-
TER) (1983; ROYDEN e KEEN, 1980). Entretanto, na ferramenta rift do GENEX
tem-se a opgao de considerar o tempo de rifteamento nos modelos com fatores de
estiramento crustal e litosféricos distintos. Até o momento O GENEX e Temispack
sao os unicos programas de modelagens de bacia comercial que consideram o efeito
térmico da deposigao dos sedimentos (blanketing).

No modelo rifte GENEX, a condicao de contorno de temperatura basal é movel,
ou seja, durante o rifteamento, a ascensao da base da litosfera é controlada pelos
fatores de estiramento crustal (5.) e sub-crustal (fs). A fase de busca de ree-
quilibrio térmico, na tendéncia de retorno da litosfera a espessura original, baseia-se
no modelo de resfriamento e contracao da litosfera originalmente proposto por|JAR-
VIS e MCKENZIE| (1980). Portanto, através deste programa de simulacao 1D, é
possivel descrever o campo de temperatura da litosfera e na bacia, contemplando
a entrada de calor na bacia no processo transiente de ascensao da astenosfera, e
os processos relacionados a sedimentacao e variacao de temperatura na superficie.
Com isso, é possivel avaliar a magnitude destes efeitos acoplados na distribuicao de
temperatura e, consequentemente, do fluxo térmico ao longo de todas as etapas de

desenvolvimento da bacia.
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Figura 2.9: Em (a) fluxo térmico no embasamento (Qg): curva vermelha cor-
responde a afinamento litosférico uniforme e instantaneo (ALVAREZ et al., |1984));
curva verde corresponde a afinamento litosférico uniforme e prolongado (JARVIS e
MCKENZIE] [1980)), e curva preta representa o Qg calculado a partir da resolugao
numérica 2D da equacao do calor, utilizando diferengas finitas (ALVAREZ et al.,
1984). Em (b), subsidéncia tectonica inicial correspondente aos diferentes cendrios
descritos em a; (c) perfil de fator de afinamento litosférico v (1-1/) através da bacia
sintética de 200 km de largura e eixo central em 100 km, modicado de

e ol (1959).
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Capitulo 3
Metodologia

Neste capitulo, é apresentado o planejamento dos experimentos numéricos,
incluindo a discretizacao dos modelos, a escolha dos programas de modelagem

numérica, e os testes de validagao.

3.1 Planejamento dos experimentos de simulacao

Para a realizacao dos experimentos de simulacao, inicialmente, procedeu-se a de-
finicao do tamanho ideal da malha espaco-tempo a ser utilizada, incluindo a amos-
tragem em profundidade e os passos de tempo (time step) adequados para obtengao
de resultados numeéricos, calculados com os pacotes computacionais de simulagao de
bacias GENEX (1D) e Temispack (1D e 2D) (BURRUS et al., [1996)).

3.1.1 Parametrizacao dos experimentos de simulacao

Todos os cenarios apresentados nesta dissertacao foram calculados em modelos
litosféricos, incluindo: preenchimento sedimentar, crosta superior de 15 km de es-
pessura, crosta inferior com 15 km de espessura, manto litosférico com 90 km de
espessura e parte superior (30 km) do manto astenosférico (Figura 3.1). A confi-
guragao inicial dos modelos corresponde a uma litosfera de 120 km de espessura, 90
km de manto litosférico com manto astenosférico, que se estende de 120 km até 150
km de profundidade (Figura 3.1a).

Os parametros petrofisicos utilizados sao os mesmos assumidos por SOUCHE
et al.| (2017), cujo trabalho pode ser considerado referéncia recente no estudo do
efeito blanketing dos sedimentos (Tabela 3.1). O campo inicial de temperatura
da litosfera em equilibrio térmico (Figura 3.1b) foi determinado pela equagao de
condugao do calor definida para litosfera (Equagao 2.44).

O pacote computacional Temispack, versao 2008, foi utilizado para os experimen-

tos sem afinamento litosférico, e o pacote computacional GENEX 1D foi utilizado
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Figura 3.1: Em (a), é apresentada a configuragao inicial do modelo, sendo 30 km de
crosta continental, 90 km de manto Litosférico, e o restante de manto astenosférico,
que se estende de 120 km até 150 km de profundidade. Em (b), geoterma inicial
da litosfera, de acordo com os parametros petrofisicos utilizados (Tabela 3.1). Em
(¢), o fluxo térmico obtido do campo de temperatura definido em (b) e o modelo de
condutividade térmica definida na Tabela 3.1.

para os experimentos que consideraram os afinamentos crustal e litosférico assim
como para a aplicacao aos pseudo-pocos extraidos de secao geoldgica regional da
Bacia de Santos. Optou-se pelo GENEX para a simulacao dos experimentos com
rifteamento por problemas técnicos na opcao rifte do Temispack versao 2008. Fo-
ram estabelecidas, como condigoes de contorno iniciais para todos os experimentos,
as temperaturas: 1) na superficie, T igual a 0°C, e 2) na base da litosfera, T,
igual a 1300°C (PARSONS e SCLATER| [1977). Para os trechos de manto aste-

nosférico, foram assumidas as mesmas propriedades petrofisicas do manto litosférico

e temperatura constante igual a 1300°C.

A partir da geoterma inicial, pode-se calcular o fluxo térmico em qualquer in-
tervalo infinitesimal (Figura 3.1c), segundo a equagado de conservacao de calor na
litosfera (equagao 2.44), considerando parametros petrofisicos apropriados (Tabela
3.1). De acordo com a espessura da litosfera, com a espessura crustal e com a con-
tribuicao do calor radiogénico da crosta assumidas, o fluxo térmico no embasamento
decresce de 53,5 mW/m? na superficie até atingir 31 mW/m? na base da crosta,

permanecendo praticamente constante até a base da litosfera (Figura 3.1c).

SOUCHE et al.|(2017) concluiram que a dependéncia da condutividade térmica

com a temperatura nao altera significativamente os efeitos dos processos de sedi-

mentagao na evolucao de fluxo térmico no embasamento. Assim, nesta pesquisa,
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Unidade p Cp K A CI Cgr

(kg/m?) (J/kg/K) (WmK] (W/m?)  (km) (1/°C)

Agua 1000 4210 0.56 - - -
Sedimentos g 837 ] 0415%x106 0 0
(matriz)
Crosta % 5
) 2700 837 2.5 1x10 15  3.28x10
superior
Crosta 7 5
s 2950 837 2.5 4%10 30 3.28x10
inferior
Manto 3280 837 35 2% 1078 90 3.28x107
litosférico

Tabela 3.1: Propriedades térmicas e materiais para diferentes unidades do modelo,
modificada de SOUCHE et al.[(2017). Sendo que A é a produgao de calor radiogénico
e CI condigao de contorno inicial

nao foram consideradas as variagoes da condutividade térmica com a temperatura.

O foco desta pesquisa se restringe ao efeito blanketing no campo de temperatura
e fluxo térmico ao longo da litosfera (Figura 3.1), portanto nao foram considerados
efeitos isostaticos nem processos erosivos. Consequentemente, o modelo todo sofre
subsidéncia continua com a adi¢ao de sedimentos e efetivamente, a litosfera torna-se
mais espessa.

Uma vez definido o modelo base em escala litosférica, analisou-se o efeito da
deposigao de sedimentos no campo de temperatura (Figura 3.1b) e no fluxo térmico
(Figura 3.1c), através de trés grandes grupos de experimentos, que correspondem
a um total de 138 cendrios: (1) 72 modelos conceituais sem afinamento litosférico
ilustrados no fluxograma da Figura 3.2, (2) 60 modelos conceituais com afinamento
litosféricos ilustrados no fluxograma da Figura 3.3 e (3) 6 modelos no estudo de caso
na Bacia de Santos. Os resultados de cada um dos trés grupos sao discutidos nos
capitulos 4 a 6. Além disso, os dois grupos de modelos conceituais foram subdivididos
em subgrupos para otimizar a organizacao da dissertacao.

(1) Modelos Conceituais Sintéticos Sem Afinamento Litosférico
(Capitulo 4)

Nos experimentos que nao consideraram o afinamento litosférico, foram testados

os efeitos de parametros distintos no fluxo térmico no embasamento organizados em
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Figura 3.2: Diagrama esquematico com a definicao dos quatro experimentos em
que nao se considerou os fatores de estiramentos

quatro subgrupos ilustrados no fluxograma da Figura 3.2:

a) Espessura sedimentar e condutividade térmica dos sedimentos: fo-
ram simulados 12 cendarios com taxa de sedimentacao fixa de 250 m/Ma neste pri-
meiro subgrupo de experimentos, assumindo-se dois cenarios de espessura sedimen-
tar total, de 2 km e de 6 km, combinados com seis cenarios de condutividade térmica
da matriz dos sedimentos, K,,, igual a de 1 W/[m.K], 2 W/m.K], 3 W/[m.K], 4
W/[m.K], 5 W/[m.K], e 20 W/[m.K] (Tabela A.1 - Apéndice A). Os resultados sao
apresentados no capitulo 4.1.

b) Litologias e parametros de compactagao: num segundo subgrupo, além
de se considerar variagoes da espessura de sedimentos e da condutividade térmica
da matriz dos sedimentos (K,,), investigou-se a influéncia das litologias e de seus
respectivos parametros de compactagao, porosidade inicial (¢,) e constante de com-
pactagao (As), em 24 experimentos (Tabela A.2 - Apéndice A). Os resultados sao
apresentados no capitulo 4.2.

c) Taxa de sedimentagao: no terceiro subgrupo de modelos, foram simulados

30 modelos com cendrios com mesma espessura sedimentar final de 6 km, variando o
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litotipo entre folhelho ou arenito, trés cenarios de condutividade térmica da matriz
dos sedimentos e cinco cendrios de taxas de sedimentacao distintas, (de 125 m/Ma,
250 m/Ma, 500 m/Ma, 1000 m/Ma e 2000 m/Ma) (Tabela A.3 — Apéndice A). Os
resultados sao apresentados no capitulo 4.3.

d) Produgao de calor radiogénico nos sedimentos: foram modelados seis
cendrios com espessura sedimentar fixa de 8 km de folhelho, taxa de sedimentagao
constante de 250 m/Ma, e condutividade térmica da matriz dos sedimentos fixa de
2 W/[m.K], mas variando-se a producao de calor radiogénico: 0 uW/m?, 1 uW/m3,
2,1 pW/m3, 2,9 pW/m3, 3.9 pW/m?, e 10,0 uW/m? (Tabela A.4 — Apéndice A).
Estes valores correspondem as médias de producgao de calor radiogénico de folhe-
lhos, compilados por [HASTEROK et al| (2017) (Figura 3.3). Os resultados sao

apresentados no capitulo 4.4.
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Figura 3.3: Na esquerda ilustra-se os valores de producao de calor radiogénico
para diversos tipos de rochas sedimentares e a direita o niimero de analises de cada
tipo de rocha (modificado de HASTEROK et al. (2017).

(2) Modelos Sintéticos com Afinamento Litosférico, sem Sedimentacao
Pos-Rifte (Capitulo 5).

Neste grupo de modelos, foi considerado o efeito térmico do afinamento litosférico
em rifteamento com duracao de 20 Ma, durante o qual houve deposicao de sedimen-
tos, mas sem sedimentagao no pos-rifte. Foram simulados 62 cenarios com fatores de
estiramento de 2, 4 e 6 (Tabelas — Anexo B). Neste grupo de experimentos (Figura
3.4), foi analisada a sensibilidade da histéria do fluxo térmico no topo do embasa-
mento em 5 subgrupos também em relacao a:

a) Espessura sedimentar rifte: Inicialmente, foram simulados 18 cendrios
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Figura 3.4: Diagrama esquematico com a definicao dos quatro os experimentos em
que considerou-se os fatores de estiramentos

(Tabela B.1 — Apéndice B), nos quais os trés cenarios de fatores de estiramentos
foram combinados com trés diferentes cenarios de espessura sedimentar total ao fi-
nal da fase rifte (1,42 km, 5,1 km, e 11,32 km), e duas predominancias litolégicas
distintas, uma mais insular e outra mais condutiva, representadas como folhelhos
ou arenitos. Como estes litotipos se caracterizam por distintas porosidades iniciais
(¢o) e constantes de compactagao ()s), as respectivas taxas de sedimentagao du-
rante 20 Ma de rifteamento foram diferentes para o mesmo espaco de acomodagao.
Por exemplo, para preencher a espessura minima testada de 1,42 km, a taxa de
sedimentagao de folhelhos corresponde a 125 m/Ma, que é extremamente elevado
para folhelho puro (incluir referéncia). Para se obter a mesma espessura sedimentar
com deposigao de arenitos, a taxa de sedimentacao correspondente é de 76 m/Ma.
As demais taxas de sedimentacao de folhelhos testadas, de 500 m/Ma e de 1000
m/Ma, sdo ainda menos geoldgicos servindo apenas como teste para complementar
a variacao de parametros utilizados. Tais valores correspondem a taxas de sedi-
mentacao de 316 m/Ma e 754 m/Ma de arenitos. Os resultados sdo apresentados
no capitulo 5.1.

b) Taxa de sedimentacao durante a fase rifte: Adicionalmente, foram si-
mulados 18 cendrios (Tabela B.2 — Apéndice B) nos quais foi investigado o impacto
da taxa de sedimentacao em rifte preenchido por arenitos ou folhelhos no efeito blan-

keting, para o mesmo tempo de rifteamento, de 20 Ma. As taxas de sedimentacao
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simuladas, de 125, 500 e 1000 m/Ma, correspondem a distintas espessuras de se-
dimentos sin-rifte. Ressalta-se que as taxas de 500 e 1000 m de folhelhos também
foram utilizadas como teste, mas nao tem coeréncia geoldgica. Os resultados sao
apresentados no capitulo 5.2.

c) Duragao do Rifteamento: Em contraste com os cendrios do item anterior,
cuja duragao de rifteamento foi de 20 Ma, foi investigada a contribuicao da taxa
de sedimentacao no efeito blanketing em rifte com duracao de 10 Ma, entre 130 Ma
a 120 Ma, preenchido por arenitos ou folhelhos, com fatores de estiramento 2 ou
4, em 12 cenédrios (Tabela B.3 — Apéndice B). Essas litologias apresentam ¢, e A
diferentes e as taxas de sedimentagao de 125, 500 e 1000 m/Ma correspondem a
distintas espessuras de sedimentos compactados. Os resultados sao apresentados no
capitulo 5.3.

d) Deposicao de halita no final da fase rifte: Nos itens anteriores, foram
analisados o efeito blanketing da deposicao de apenas sedimentos siliciclasticos, com
baixa condutividade térmica. Nesta secao, foi analisado o efeito blanketing em 10
cendarios com rifteamento de 20 Ma, preenchimento por 1,4 km de folhelho e fatores
de estiramentos 2 ou 4 (Tabela B.4 — Apéndice B). Neste conjunto de experimen-
tos, foi adicionado uma camada de halita, com condutividade térmica (K,) de 5,5
W/[m.K] e porosidade nula, depositadas durante 1 Ma apds o final da fase rifte . Fo-
ram testados cendrios com taxas de sedimentacao de 2 km/Ma, 3 km/Ma, 4 km/Ma
e 5 km/Ma . Estas taxas de sedimentacao correspondem a espessuras acumuladas
de halita de 0 km, 2 km, 3 km, 4 km e 5 km. Os resultados sao apresentados no
item 5.4.

e) Substituicao de halita por siliciclasticos apés o final da fase rifte:
Nos topicos anteriores, foi ignorada a deposicao de sedimentos durante a fase de
subsidéncia térmica. Nesta secao, foi analisado o efeito blanketing em dois cenérios
com rifteamento de 20 Ma, preenchimento de 1,4 km de folhelho e fatores de estira-
mentos 2 ou 4. Entretanto, nestes experimentos, simulou-se a substituicao de 5 km
de halita por arenito com condutividade térmica da matriz, Km de 2,5 W/[m.K],
com taxa de sedimentacdo de 500 m/Ma. Os resultados sdo apresentados no item
5.4.

(3) Estudo de Caso da Bacia de Santos (Capitulo 6). Neste grupo de
experimentos, foram simuladas as histérias do campo térmico em um caso real de
uma secao publicada da Bacia de Santos, com fatores de estiramentos litosférico
e crustal calculados por [PINTO)| (2008). Os pseudo-pogos foram selecionados em
areas com caracteristicas geologicas distintas, contemplando as varia¢oes nos fatores
de estiramentos e nas espessuras sedimentares, sin- rifte, de sal e do pds-sal . Os

resultados estao reportados no capitulo 6.
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3.1.2 Os Modelos Térmicos do Temispack e do GENEX

Os pacotes de simulagao de bacias Temispack e GENEX do IFP (Institut Frangais
du Pétrole) usam o método numérico de diferengas finitas para o célculo da anomalia
térmica transiente no tempo. Estes pacotes de programas visam integrar equacoes
representativas dos processos quimicos e fisicos relacionados a geragao e migragao
de petréleo e gas ao longo do tempo geolégico. O pacote Temispack é composto
por varios médulos de modelagem 1D, 2D e 3D, que podem ser utilizados separada-
mente ou interligados (Figura 3.3). Cada médulo corresponde a simula¢ao de um ou
varios processos geoldgicos relacionados a evolucao do potencial petrolifero em ba-
cias sedimentares. Nesta pesquisa, foram utilizados os médulos de descompactagao
e térmico, no qual a equacgao do calor na bacia sedimentar é resolvida considerando
apenas os efeitos da compactacao mecanica, da conducao e difusao do calor, sendo
os efeitos relacionados a conveccao de fluidos e sobrepressao desprezados (equagao
2.40). No simulador de bacias GENEX 1D, versao 2.2.0, consideram-se as mesmas

equagoOes para a bacia (equagao 2.40) e para a litosfera (equacao 2.44).
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Figura 3.5: Fluxograma esquematico do programa Temispack utilizado nas si-
mulacoes desta pesquisa. Os mddulos sao representados pelas colunas. O fluxo de
modelagem é representado, da esquerda para direita, (modificado de COUTINHO
(2008)).

Para os experimentos que consideraram o rifteamento, utilizou-se a opcao rifte
do GENEX, que considera o tempo de rifteamento e o efeito da deposicao dos sedi-
mentos (blanketing). Portanto, através deste programa de simulacao 1D, é possivel
descrever o campo de temperatura no tempo considerando-se a entrada de calor na

bacia devido ao rifteamento e os processos relacionados a sedimentacao e variagao
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de temperatura na superficie. Com isso, é possivel avaliar a magnitude destes efeitos
acoplados na distribuicao de temperatura e consequentemente do fluxo térmico ao

longo do tempo.

3.1.3 Discretizagao dos modelos sem estiramento litosférico

Para a definicao do passo de tempo dos experimentos de simulacao usados no
modulo térmico do Temispack, foi considerada uma bacia idealizada, com sedi-
mentacao de 2 km de espessura sobre litosfera em equilibrio térmico (Figura 3.1).
Foram simulados modelos 2D com 50 km de extensao e malha de espagamento regu-
lar de 1 km, por periodo de tempo de 22 Ma. Nao foram consideradas as variacoes

laterais de propriedades térmicas ou de producao de calor radiogénico.
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Figura 3.6: Histérias do fluxo térmico no embasamento (Qg) com diferentes passos
de tempo, respectivamente, para os intervalos ente 21 e 20 Ma e entre 20 e 0 Ma.
A curva preta em (a), (b) e (c), é o modelo de referéncia com respectivos passos de
tempo de 0,031 Ma e de 0,25 Ma. Em (a), é apresentado o Qg com passos de tempo
de 0,250 Ma e 2 Ma. Em (b), é apresentado o Qg cujos passos de tempo sao, de
0,125 Ma e 1 Ma. Em (c), é apresentado o Qg, com passos de tempo 0,0625 Ma e 0,5
Ma. Em (d), sdo mostradas as diferencas entre os fluxos térmicos calculados com
passos de tempo distintos (a, b, ¢), com o fluxo térmico do modelo de referéncia.

34



O passo de tempo foi analisado em simulagoes com sedimentagao de 2 km entre
21 e 20 Ma e reequilibrio térmico entre 20 e 0 Ma. A curva de fluxo térmico no
embasamento de referéncia foi calculada com passo de tempo de 0,031 Ma durante
a fase de deposicao, entre 21 e 20 Ma, (Figura 3.6). Esta curva foi comparada
com curvas de passos de tempo de 0,250 Ma, de 0,125 Ma e de 0,0625 Ma (Figuras
3.6-¢). A maior diferenga observada foi identificada logo apds a deposicao, de até
4 mW /m?, no caso com passo de tempo de 0,250 Ma (Figura 3.6d); enquanto que
a menor diferenca, de aproximadamente 2 mW /m?, foi identificada no cenario com
passo de tempo de 0,0625 Ma (Figura 3.6d).

No intervalo entre 20 e 0 Ma, na fase transiente de reequilibrio térmico, apds
o final da deposicao dos sedimentos, foi considerado passo de tempo de referéncia
de 0,250 Ma, e cendrios com passos de tempo de 2, 1 e 0,5 Ma (Figuras 3.6a- c).
A maior diferenga, de aproximadamente 0,6 mW/m?, é identificada h&d 19 Ma no
cendrio com passo de tempo de 2 Ma (Figura 3.6d). As diferengas observadas nos
outros casos ocorrem entre 20 e 16 Ma, porém, os valores sao irrelevantes.

A partir da andlise destes testes de discretizacao, pode-se considerar aceitaveis
os modelos cujos passos de tempo para o intervalo de sedimentagao e reequilibrio
térmico sao respectivamente menores ou iguais a 0,125 Ma na fase de sedimentagao,
e menores ou iguais a 1 Ma, pés sedimentacao. Para uma melhor representatividade,
robustez e facilidade na comparacao dos resultados, todos os experimentos realizados

nesta pesquisa usaram estes passos de tempo.

3.1.4 Teste de validacao

Com objetivo de validar a metodologia adotada, os experimentos foram compa-
rados com um trabalho recentemente publicado, considerado como referéncia (SOU-
CHE et al| (2017), Tabela 3.1). Os cendrios selecionados para compara¢ao com o
trabalho de referéncia foram aqueles com taxas de sedimentagao de 2000 m/Ma,
1000 m/Ma e 500 m/Ma. As histérias de fluxos térmicos foram obtidas no topo do
embasamento. Observa-se que as curvas aqui calculadas sao muito semelhantes as
do trabalho de referéncia (Figura 3.7). Pequena diferenca pode estar relacionada as
diferencas nos métodos numéricos de simulagao. Nos modelos de simulacao utiliza-
dos nesta dissertagao, o método numérico para resolucao da equagao do calor é o
método de diferencas finitas, enquanto SOUCHE et al.| (2017) utilizaram elementos

finitos em suas simulagoes.
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Figura 3.7: Comparagao das simulagoes aqui realizadas com o médulo térmico do
Temispack com resultados do trabalho escolhido como referéncia (SOUCHE et al.|
2017), apresentando as histérias de fluxo térmico no embasamento para uma bacia
com 2 km de sedimentos, depositados sobre litosfera, cujo campo de temperatura
encontra-se em estado de equilibrio térmico (Figura 3.1b). Foram simulados trés
cendrios, com taxas de sedimentacao, respectivamente, de 2000, 1000 e 500 m/Ma.
As curvas pontilhadas ilustram os Qg obtidos neste trabalho e as continuas, os Qg
do trabalho de referéncia (SOUCHE et al., [2017)).

3.2 Aplicacao a uma secao da Bacia de Santos

Além dos experimentos em modelos sintéticos, nesta dissertacao foi analizado o
efeito blanketing em um caso real. Foi selecionada uma secao na Bacia de Santos
contemplando variedade de taxa de sedimentacao, de espessura sedimentar, de es-
pessura de sal e de fatores de estiramentos ao longo da secao. Além disso, a secao foi
restaurada por PINTO) (2008), podendo assim contemplar o efeito da movimentagao
do sal ao longo do tempo geoldgico, este autor também calculou fatores de estira-
mentos crustais 3. e subcrustais s por modelo de rifte dependente da profundidade
(ROYDEN e KEEN, |1980)). Nesta se¢ao, modelos 1D foram construidos extraindo-se
dados de pseudo-pocos, os quais serao detalhados um pouco adiante neste topico.

A Bacia de Santos, localizada no sudeste brasileiro (Figura 3.8), se desenvolveu
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no contexto de ruptura do Gondwana no Eocretaceo, durante o processo distensional
da abertura do oceano Atlantico Sul. A evolucao desta bacia esta relacionada, a
terminagao meridional do Sistema de Riftes do Leste Brasileiro (SZATMARI et al.,

2015).

Figura 3.8: Topografia e batimetria do sudeste brasileiro (SMITH e SANDWELL),
destacando a localizacao geografica da Bacia de Santos. As principais cidades
sao representadas por pontos vermelhos. Também estd representada a localizacao da
Secao A-B, a partir da qual foram extraidos os pseudo-pogos para estudo do efeito

blanketing (PINTO), |2008) pseudo-pocos. Fonte: |RIGOTE| (|2015|).

Este sistema de riftes se desenvolveu durante o Eocretaceo, com a abertura do
Atlantico Sul (KARNER e GAMBOA! 2007; MOHRIAK et al., 2008). Os sedimen-

tos mais antigos registrados na Bacia de Santos, do Barremiano (130 — 124 Ma)

encontram-se sotopostos aos basaltos das formacoes Camburia e Cabiinas. Sobre
estes basaltos, se desenvolveram, inicialmente, uma série de grabens e meio-grabens,
que foram preenchidos por sedimentos nao marinhos (formagoes Picarras e Itapema),
entre 132 e 124 Ma, sobre os quais foram depositados sedimentos carbonaticos de
dgua rasa (Formagao Barra Velha) (Figura 3.9). No final do Aptiano, a atividade de
falhamento e deformacao da crosta superior decresce. Consecutivamente, se deposita
uma espessa camada de evaporitos (Formacgao Ariri), de 2,4 km a 2,6 km (DAVI-

[SON et al., 2012). Durante o Eoalbiano, em resposta ao resfriamento e contragao

da litosfera, subsidéncia térmica pés-rifte levou ao estabelecimento de condigoes
marinhas na Bacia de Santos, representada por uma sucessao de depdsitos predo-
minantemente carbondticos (Formagao Itanhaem/Guaruja) (MODICA e BRUSH,
. No final do Albiano, a subsidéncia térmica e a resposta isostatica sao fo-
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calizadas em direcao ao centro embrionario de espalhamento oceanico, criando um
sistema de falhas normais, descoladas na camada de evaporitos, que quebra a pla-
taforma carbondtica albiana em jangadas distensionais (GUERRA e UNDERHILL,
2012; |QUIRK e PILCHER] 2012).
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Figura 3.9: Coluna estratigrafica simplificada da Bacia de Santos (modificado de
MOREIRA et al.| (2007). Horizontes sismicos mapeados por Pinto (2008) (Figura
3.9) : F.M = Fundo do mar; T.Mio.M = Topo do Mioceno Médio; T.Eoc.M = Topo
do Eoceno Médio; T.Maas = Topo do Maastrichitiano; T.Tur = Topo do Turoniano;
T.Alb = Topo do Albiano; T.Sal = Topo do Sal; T.Sag = Topo do Sag.

Na segao sismica restaurada por |[PINTO) (2008) (Figura 3.10), onde est4 ilustrada
a localizacao dos pseudo-pocos modelados neste trabalho, pode-se observar que as
sequéncias do Albiano-Turoniano-Sequéncia Guaruja e do Santoniano-Maatrichiano
- Sequéncia Itajai-A¢u (Figura 3.10) foram controladas pelo sistema de falhas nor-
mais listricas da halocinese. Este intervalo é marcado por uma fase regressiva, carac-
terizada pela deposicao de sedimentos arenosos da Formagao Jureia, provavelmente
gerados pelo soerguimento da Serra do Mar.

A area de estudo desta pesquisa vai além do dominio da plataforma carbonatica
proximal do Albiano, localizada entre 0 km e 130 km na secao (Figura 3.11). No
trecho entre 130 e 190 km (Figura 3.11), a sequéncia do Albiano encontra-se ausente,
no Gap do Albiano. Alguns pesquisadores (GEMMER et al., 2004)) interpretam que
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esse gap foi formado devido a expulsao do sal pelos sedimentos clasticos progradan-

tes.
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Figura 3.10: Secao sismica modificada de PINTO) (2008) e da qual foram extraidos
dados de 6 pseudo-pogos (P1 a P6). A abreviatura AES refere-se ao Alto Externo
Sul.

Uma vez cessada a sedimentacao do Neo-cretaceo, depositaram-se as sequéncias
do Paleogeno e Neogeno, que representam sedimentacao de margem passiva. Essa
sucessao € caracterizada por sedimentos arenosos com intercalacao de carbonatos
na regiao proximal, sendo que na regiao distal ocorrem depdsitos de folhelhos e
turbiditos da Formacao Marambaia. Observa-se na se¢ao estudada, que a sequéncia
do Eoceno Médio—-Mioceno Médio torna-se mais espessa em direcao a regiao distal,
indicando uma migragao dos depocentros entre 45 ¢ 12 Ma (Figura 3.11,
(2008)).

Com objetivo de investigar o efeito blanketing, os seis pseudo pogos modelados
nesta pesquisa (P1, P2, P3, P4, P5 e P6) foram extraidos de posigdes geoldgicas
distintas. Os pseudo-pocos P1, P2 e P3 encontram-se em uma regiao com fatores de
estiramentos de 2 a 3, entre 0 km e 200 km de distancia horizontal na segao (Figura
3.11B), enquanto os demais (P3, P4 e P5) se encontram em uma drea com fatores
de estiramento muito altos, variando de 7 a 10, entre 200 km e 350 km.

A area abrangida pelos pogos P1 e P2 caracteriza-se por sucessao pré-sal espessa,
de aproximadamente 4 km, com taxa de sedimentacao de aproximadamente 200
m/Ma, enquanto a espessura do pacote pds-sal apresenta aproximadamente 8 km
de espessura. Entretanto, neste pacote, a taxa de sedimentacao variou ao longo

do tempo. A area do P1 caracteriza-se por pacote albiano relativamente espesso,
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Figura 3.11: (a) Secdo interpretada por [PINTO| (2008) a partir da secdo sismica
2D (Figura 3.10), com a posi¢ao dos seis pseudo-pogos modelados nessa dissertacao.
(b) Perfis de fatores de estiramentos da crosta, do manto e da litosfera (PINTO,

2005).

de 4 km, depositado sob taxa de sedimentagao de 250 m/Ma, entre 112 e 98 Ma.
Entre 98 e 68 Ma, a taxa de sedimentacao decresceu para 100 m/Ma, atingindo 50
m/Ma, no recente. Na drea do P2, a sequéncia Albiana é quase ausente, entretanto
durante a deposicao da Sequéncia do Santoniano—Maastrichtiano (88-68 Ma), a taxa
de sedimentagao cresceu para aproximadamente 180 m/Ma, diminuido para menos
do que 50 m/Ma entre o final do Cretdceo e o Presente. A espessura inicial de
evaporitos (Sequéncia Aptiano supeior, 113-112 Ma), de aproximadamente 3 km,
(Figura 3.12) é semelhante nesses pogos , .

O pseudo pocgo P3 foi posicionado numa regiao com espessura rifte e pds-sal del-
gada, entretanto, é caraterizado por um pacote de sal espesso, no presente, de 4 km.
Com isso, esse pseudo-poco localiza-se numa regiao com alta taxa de sedimentagao
apenas na fase de deposicao de sal.

Na area dos pocos P4, P5 e P6, as espessuras de sal inicial sao semelhantes, de

aproximadamente 2 km (Figura 3.12- PINTO) (2008))). Entretanto, as espessuras

rifte e de sal, no tempo presente e pés-sal, sao distintas. A area do P4 caracteriza-se
por alta espessura pré-sal, de 4 km, e taxa de sedimentacao de 200 m/Ma, sendo
a espessura albiana igual a zero. Nos intervalos do Albiano-Turoniano (98-92 Ma)
e na deposigao da Sequéncia Eoceno Médio-Mioceno Médio (45-12 Ma), a taxa de
sedimentagcao torna-se moderada de 100 m/Ma. A drea do P5 caracteriza-se por taxa
de sedimentagao moderada, de 100 m/Ma apenas durante a deposicao da Sequéncia
Eoceno Médio-Mioceno Médio (45-12 Ma). A drea do P6 contém alta sedimentagao
apenas durante a deposicao do sal, caracterizando-se pela maior espessura de sal,

de 4-5 km no tempo presente e menores espessuras pré e pos sal. Aos parametros
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Figura 3.12: Reconstrugao estrutural realizada com programa de restauracao es-
trutural Recon (programa de restauracao estrutural 2D desenvolvido in-house pela
Petrobras em parceria com a PUC) . A sequéncia de figuras sugere a configuracao
estrutural a época de deposi¢ao de cada sequéncia mapeada na Figura 3.10. A
se¢ao tem comprimento de 356 km e exagero vertical de 2,5 (modificada de

(2008)).

de porosidade inicial e constante de compactacao foram os mesmos utilizados por
PINTO) (2008).
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes Parte 1:
Modelos Sintéticos Sem considerar

Afinamento Litosférico

Neste capitulo e nos dois capitulos a seguir (5 e 6) sao apresentados os resultados
dos 138 experimentos numéricos realizados nesta pesquisa, discutindo-se os processos
geoldgicos, fisicos e matematicos para investigacao e compreensao do efeito blanke-
ting no fluxo térmico do embasamento e no campo de temperatura da litosfera.

Os experimentos de modelagem analisados neste primeiro conjunto nao consi-
deraram o afinamento litosférico, mas apenas o aporte sedimentar. Portanto, os
resultados apresentados neste capitulo sao representativos de situacoes geologicas
que podem ser consideradas como andlogas a grandes deltas submarinos como, por
exemplo, o Cone do Amazonas. Desta forma, procura-se isolar o efeito da sedi-

mentacao dos outros processos que podem afetar o campo térmico.

4.1 Efeitos da espessura sedimentar e da condu-

tividade térmica dos sedimentos

Analisou-se o efeito blanketing deste primeiro grupo de experimentos a partir
da analise de suas historias de temperaturas, dos gradientes geotérmicos e das con-
dutividades térmicas no topo do embasamento e na litosfera. Os 12 experimentos
(Tabela A.1 - Apéndice A) modelados nesta etapa consideram taxa de sedimentagao
fixa de 250 m/Ma, em dois cendrios de espessura sedimentar, de 2 km e de 6 km,
combinados com seis cenarios de condutividade térmica da matriz dos sedimentos,
Kpde 1 W/m.K], 2 W/[m.K], 3 W/[m.K], 4 W/[m.K], 5 W/[m.K], e 20 W/[m.K].
O cendrio com condutividade térmica de 20 W/[m.K)] procura ilustrar uma situagao

tedrica, “nao geoldgica”, em que a condutividade térmica tende ao infinito (Figura
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4.2c). O cenario de condutividade infinita seria equivalente a considerar a tempera-
tura no embasamento igual a temperatura na superficie, essa é uma das premissas
assumida na deducao da equacao analitica para calculo de fluxo térmico de MC-
KENZIE (1978). Portanto, o cendrio de condutividade térmica tendendo ao infinito
seria equivalente ao modelo de placa de MCKENZIE| (1978). O cenério com con-
dutividade térmica igual a 5 W/[m.K] representa condutividade de evaporitos, os

quais sao comuns em bacias marginais do Sudeste Brasileiro.
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Figura 4.1: Perfis de (a) temperatura e (b) de fluxo térmico ao longo da litosfera
durante a deposigdo de 6 km de sedimentos para K, de 2 W/[m.K] e taxa de
sedimentacao de 250 m/Ma. Em (d), detalhe dos perfis de temperatura ao longo de
8 km abaixo do embasamento. Em (c), detalhe do gradiente geotérmico ao longo
deste intervalo. E em (e), a curva preta pontilhada representa o fluxo térmico
no embasamento ao longo do tempo. Os pontos indicam os fluxos térmicos no
embasamento durante a deposicao para idades de deposicao distintas, representadas
pelas curvas dos fluxos térmicos ao longo da litosfera ilustrados em (b).

Na Figura 4.1, é apresentado o efeito blanketing pela deposicao de 6 km de
sedimentos, entre 221 e 197 Ma, com baixa condutividade térmica, K, 2 W/[m.K].
O efeito transiente da deposicao de sedimentos frios altera o campo térmico da

litosfera (Figura 4.1a) e, como consequéncia, leva a diminui¢ao do fluxo térmico até
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aproximadamente 80 km de profundidade (Figura 4.1b). A Figura 4.1e mostra o
decaimento do fluxo térmico no topo do embasamento em relagao ao fluxo térmico de
equilibrio anterior a deposicao (Figura 3.1c). Esta queda é consequéncia da alteracao
do gradiente geotérmico causada pela sedimentagao, uma vez que o fluxo térmico é
diretamente proporcional ao mesmo (equagao 2.6).

Na Figura 4.2, sao apresentados os gradientes geotérmicos e as condutividades
térmicas da rocha compactada no topo do embasamento nos cenarios com conduti-
vidade térmica da matriz dos sedimentos distintas. No cendrio com maior condu-
tividade térmica dentro do intervalo de valores de condutividade térmica de rochas
geologicamente plausiveis, K,, de 5 W/[m.K)], o gradiente geotérmico decai 47%
entre 221 e 197 Ma, durante a deposicao, de 28°C/km para 15°C/km, (Figura 4.2a).
Isto ocorre devido a dois fatores: (1) o aumento da condutividade térmica causado
pela compactagao dos sedimentos, uma vez que o gradiente geotérmico e a con-
dutividade s@o diretamente proporcionais (Figura 4.2¢), e (2) o desequilibrio das
geotermas da litosfera, causado pela deposicao de sedimentos frios, termicamente
nao equilibrados (Figura 4.1a) (BREMAECKER] |1983; HUTCHISON] 1985 [KAR-
NER) 1985). Observa-se que a derivada do gradiente geotérmico tende a constante
em torno de 175 Ma, 20 Ma ap6s o final da sedimentagao (Figura 4.2b), o que sugere
que o sistema se encontra quase em equilibrio térmico.

No cendrio com condutividade térmica de 20 W /[m.K)], ilustrando o caso tedrico
extremo “nao geoldgico”, em que a condutividade térmica tende ao infinito (Figura
4.2¢) o sistema entraria em equilibrio quase que imediatamente apds o final da
deposicao. Portanto, o sistema atinge o equilibrio térmico mais rapidamente, para a
mesma espessura de sedimentos, nos cenarios com maiores condutividades da matriz
dos sedimentos, uma vez que a difusdo do calor é mais efetiva. (Figuras 4.1 a 4.3).

As variagoes dos gradientes geotérmicos ao final da deposigao (Figura 4.2a e
4.4c¢) indicam que o campo de temperatura da litosfera estd em reequilibrio térmico
transiente (Figuras 4.2c e 4.4a). Este fenomeno é expresso nas histérias da tempe-
ratura, (Figura 4.3c) e se reflete também nas nas histérias do gradiente geotérmico
(Figura 4.2a) e, consequentemente, do fluxo térmico no embasamento (Figura 4.3a);.
Este processo transiente impacta as histérias de fluxo térmico no embasamento e
na litosfera (Figura 4.3 e 4.4), uma vez que as condutividades térmicas da crosta e
do manto e as condicoes de contorno de temperaturas no topo e na base da litos-
fera, respectivamente Ty de 0°C e T, de 1300°C sao mantidas fixas durante todo o
processo de sedimentagao e posterior reequilibrio térmico (Figuras 4.2a e 4.5b).

Com o progressivo soterramento, a temperatura no embasamento aumenta até
atingir 220°C ha 197 Ma, ao final da deposicao de 6 km de sedimentos, no cenario
com menor condutividade térmica geologicamente plausivel, K, de 1 W/[m.K] (Fi-

gura 4.3c). J4 no cendrio com maior condutividade térmica, K, de 5 W/[m.K], a
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Figura 4.2: Histérias do (a) gradiente geotérmico e da (c) condutividade térmica
no topo do embasamento 197 Ma apés fase de sedimentagao de 25 Ma. Em (b) e (d),
as respectivas primeiras derivadas de (a) e (b). Todos os experimentos ilustrados
acima foram simulados com taxa de sedimentagao constante de 250 m/Ma e com
espessura final do pacote sedimentar de 6 km.

temperatura no embasamento atinge apenas 70°C, muito inferior ao caso anterior.
Apos o final da sedimentacao, a temperatura no embasamento ainda continua a subir
por algum tempo em todos os cendrios de condutividade térmica, sendo este cres-
cimento indicativo de que o sistema encontra-se em reequilibrio térmico transiente
(Figura 4.3c). O aumento da temperatura no embasamento com o continuo preen-
chimento do pacote sedimentar é um fenomeno esperado uma vez que a temperatura
cresce com o soterramento. O reequilibrio térmico transiente apds o final da sedi-
mentagao pode ser melhor compreendido ao se analisar as histérias de temperatura
e suas primeiras derivadas no tempo (Figura 4.3c e d), a luz da lei de difusao e ad-
veccao do calor. Durante o processo de sedimentacao, o termo advectivo da equacao
do calor (equagao 2.40) é mais importante do que o termo difusivo, principalmente
em ambientes com altas taxas de sedimentacao e baixas condutividades térmicas,
caracteristicas de sedimentos inconsolidados, depositados em baixas temperaturas
(e.g. SOUCHE et al. (2017)). Entretanto, durante a fase transiente de reequilibrio
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Figura 4.3: Histérias do (a) fluxo térmico e (¢) da temperatura, imediatamente
acima do topo do embasamento, 197 Ma apds a fase de sedimentagao de 25 Ma.
Em (b) estd ilustrada a primeira derivada do fluxo térmico e, em (d), a primeira
derivada da temperatura. Todos os experimentos ilustrados acima foram simulados
com taxa de sedimentacgao constante (250 m/Ma) e com espessura final do pacote
sedimentar de 6 km.

térmico, o sistema estda predominantemente perdendo calor por difusao.

Os gréficos da primeira derivada do fluxo térmico (Figura 4.3b), da temperatura
(Figura 4.3d) e do gradiente geotérmico (Figura 4.2b) indicam que quanto menor
a condutividade térmica do pacote sedimentar, maior é o tempo de reequilibrio
térmico do sistema. No caso em que foi assumida K,, de 1,0 W/[m.K], o gradiente
geotérmico s6 se aproxima do equilibrio ha 25 Ma, quando a primeira derivada
tende a constante. J4 nos cendrios em que K, varia de 2 a 5 W/[m.K], o equilibrio
é estabelecido por volta de 150 Ma.

A difusividade térmica dos sedimentos, k, é a capacidade de um determinado ma-
terial em difundir calor (equagao 2.12), e corresponde a razao entre a condutividade
térmica e a capacidade térmica volumétrica Cp. Uma vez que a capacidade térmica
volumétrica foi assumida como constante, quanto maior a K,,, mais rapidamente o

calor se dissipara. Este é o motivo pelo qual o sistema atinge o equilibrio térmico
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Figura 4.4: Perfis de (a) temperatura e de (b) fluxo térmico ao longo da litosfera
com preenchimento sedimentar de 6 km durante o reequilibrio térmico transiente
(entre 197 Ma e 0 Ma), para taxa de sedimentacdo constante de 250m/Ma e K,
varidavel. Em (c) sdo apresentados os detalhes das geotermas na litosfera até 8 km
de profundidade durante a fase transiente de reequilibrio térmico da bacia. Em (d)
sao apresentados os gradientes geotérmicos correspondentes. Em (e), a curva preta
pontilhada representa o fluxo térmico ao longo do tempo.

mais rapidamente nos cenarios com maiores condutividades da matriz dos sedimen-
tos, para a mesma espessura de sedimentos. No caso extremo, nao geologico, com
condutividade térmica de 20 W/[m.K], o sistema teoricamente entraria em equilibrio
imediatamente apds o final da deposi¢ao (Figuras 4.2 e 4.3).

As maiores variagoes da taxa de aquecimento durante o reequilibrio térmico
relacionam-se aos cenarios com as menores condutividades térmicas, de acordo com
as curvas da primeira derivada da temperatura (Figuras 4.3d). No cenario com
maior condutividade térmica geoldgica, K, de 5 W/[m.K], a taxa de aquecimento
de 10°C/Ma no inicio da deposigao é a menor observada. Por volta de 20 Ma apds o
final da deposicao, a primeira derivada da temperatura tende a constante indicando
que o sistema entra em equilibrio térmico (Figura 4.2d). Por outro lado, no cendrio
de menor condutividade, K,;, de 1 W/[m.K], a taxa de aquecimento de 20°C/Ma no

inicio da sedimentacao é a maior observada entre todos os cendrios, e o sistema so

47



entra em equilibrio térmico héd 25 Ma (Figura 4.3d). Portanto, assim como observado
ao se analisar a primeira derivada do fluxo térmico, quanto maior a condutividade
térmica da matriz dos sedimentos, menor sera o tempo de reequilibrio térmico do
sistema.

A primeira derivada do gradiente térmico indica o instante exato do inicio do
reequilibrio térmico do sistema (Figura 4.3b). Este instante também é evidente na
primeira derivada da temperatura, imediatamente apds o final da deposigao (Figura
4.3d), quando a taxa de aquecimento cresce bruscamente. O aumento da taxa de
aquecimento indica que o calor estd sendo conduzido para a superficie com maior
eficiéncia e a temperatura na litosfera se encontra em reequilibrio térmico transiente
(Figura 4.4a). O aquecimento do sistema, mesmo ap6s o final da deposigao é um
indicativo de que o termo difusivo da equagao 2.40 esta ativo, este fendmeno pode-se
ser observado no reequilibrio térmico para diferentes idades apés o final da deposigao
nas geotermas da litosfera (Figura 4.4d).

Na Figura 4.5 estao ilustrados os perfis de temperatura para os 12 cenarios
simulados (Tabela B.1 - Apéndice B), 197 Ma apés o final da deposigao. Observa-se
que quanto maior a espessura da bacia e menor a condutividade térmica da matriz
do sedimentos, maior sera a diferenca entre as geotermas em comparagcao com a
geoterma de equilibrio inicial.

As temperaturas mais altas simuladas no topo do embasamento, 125°C no cenario
de espessura sedimentar de 2 km e 300°C no cenario de espessura sedimentar de 6 km,
correspondem aos cendrios com Ky, de 1 W/[m.K)] (Figura 4.5). Este aumento da
temperatura no embasamento é funcao da condutividade térmica e da espessura do
pacote sedimentar. Quanto maior a espessura sedimentar e menor a condutividade
térmica dos sedimentos, maior a diferenca das geotermas calculadas em relagao as
geotermas iniciais, em equilibrio térmico (Figura 4.5). Isso indica que o efeito da
rapida deposicao de sedimentos frios, com condutividade térmica distinta da crosta,
o efeito blanketing altera todo campo térmico da litosfera, mesmo 200 Ma apds o
final da deposicao, quando o sistema ja deveria se encontrar préximo ao equilibrio
térmico. Nos cenarios extremos, “nao geologicos”, com condutividade térmica de 20
W/[m.K)]|, as geotermas dos cendarios de espessura sedimentar de 2 km e 6 km sao
semelhantes as geotermas da condicao de equilibrio inicial (Figura 4.1).

Como resumo da andlise destes primeiros resultados e sua comparacao a outros
trabalhos ja publicados sobre aspectos do efeito blanketing, pode-se concluir que a
estrutura térmica da litosfera é continuamente modificada enquanto se depositam
sedimentos frios (Figura 4.1a). O desequilibrio transiente das geotermas da litos-
fera é assim causado pela rapida deposicao de sedimentos frios com condutividades
térmicas inferiores as da crosta e da litosfera (BREMAECKER;|1983; [HUTCHISON,
1985; KARNER), [1985)). A principal consequéncia deste desequilibrio é a diminuigao
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Figura 4.5: Perfis de temperatura ao longo da litosfera 197 Ma apés o final da
deposicao para cendrios com pacotes sedimentares de 2 km (a) e 6 km (b), em total
de 12 experimentos (Tabela A.1 Apéndice A). E assumido espaco de acomodacao
preenchido por arenito com porosidade inicial de 41% e constante de compactacao
de 0,83, e distintas condutividades térmicas da matriz dos sedimentos (K,,). A
taxa de sedimentac@o de todos os modelos foi considerada constante, de 250 m/Ma.
Os topos das geotermas iniciais foram deslocados para a profundidade do topo do
embasamento apds o final da deposicao sedimentar, para facilitar a comparacao da
temperatura neste horizonte.

do gradiente geotérmico no embasamento (Figura 4.2a) e ao longo da litosfera (Fi-
gura 4.1c), com a consequente queda dos fluxos térmicos (Figura 4.3a), uma vez que
foram assumidas condutividades térmicas da crosta e da litosfera constantes. Conse-
quentemente, a sedimentagao reduz a taxa de resfriamento da litosfera (KARNER|
1085).

A partir de estudos do efeito blanketing no campo de temperatura da litosfera

na margem de Nova Scotia (com espessura sedimentar de aproximadamente 10 km),

KARNER (1985) verificou que a estrutura térmica da litosfera é continuamente

modificada a medida que os sedimentos com baixa condutividade térmica sao de-
positados e incorporados no topo do modelo. Segundo esse autor, a consequéncia

de primeira ordem do efeito blanketing é reduzir a taxa de resfriamento da litosfera

em relagao ao resfriamento na auséncia de sedimentos. KARNER]| (1985]) observou

também que a rigidez da litosfera é altamente dependente da estrutura térmica du-
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rante o tempo de deposicao, sendo a modificagao do Te diretamente proporcional
a taxa de sedimentacao e a espessura de sedimentos acumulados, e inversamente
proporcional ao tempo em que a taxa de sedimentacao ¢ maxima. Em estudo mais
recente LAVIER e STECKLER (1997), a partir de um modelo semi-analitico da
rigidez flexural da litosfera ou espessura elastica efetiva, demonstraram que o efeito
da sedimentacao de 3 km e 5 km de sedimentos controla a magnitude da espessura
elastica efetiva em lugares em que a crosta continental é menor do que 35 km. Es-
ses autores concluem ainda que, o efeito da cobertura sedimentar (blanketing) é o
enfraquecimento da rigidez flexural da litosfera por causa da baixa densidade dos
sedimentos em relacao a da crosta e pelo aquecimento da crosta inferior causado

pelo efeito da sedimentacao.

4.2 Efeito das litologias e dos parametros de com-
pactacao

Neste topico, além de se considerar variacoes da espessura de sedimentos e da
condutividade térmica da matriz dos sedimentos (K,,) discutidas no item anterior,
investigou-se a influéncia das litologias e de seus respectivos parametros de com-
pactacao dos sedimentos, porosidade inicial (¢,) e constante de compactagao (),
no efeito blanketing no fluxo térmico do embasamento. Os 24 experimentos mode-
lados nesta etapa sao apresentados na Tabela A.2 — Apéndice A.

Novamente, observa-se que quanto maior a espessura sedimentar e menor a con-
dutividade térmica da matriz dos sedimentos, maior é a queda do fluxo térmico
no embasamento ao final da deposi¢ao a partir do fluxo térmico inicial (Figura
4.6). Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por outros autores (ALVAREZ
et all 1984; BREMAECKER] [1983; HUTCHISON| (1985 LUCAZEAU e DOUA-
RAN] 1985; SOUCHE et al., 2017, THEISSEN-KRAH e RUEPKE] 2009; ZHANG|
1993)).

A maior diferenca entre o fluxo térmico de equilibrio inicial no embasamento e
o fluxo térmico ao final da deposicao se da no cenario de folhelho com menor con-
dutividade térmica da matriz dos sedimentos, K, de 2 W/[m.K] e maior espessura
sedimentar, de 8 km (Figura 4.6a). Neste caso, o fluxo térmico decresce 25%, de 53,5
mW /m? para 40 mW /m?. Em contraste, no cenario de arenito com menor espessura
sedimentar, de 2 km, e maior condutividade térmica, K,, de 3,5 W/[m.K], o fluxo
térmico no embasamento decresce apenas 12,8% (Figura 4.6b). Observou-se que as
historias de fluxos térmicos no embasamento de folhelhos e arenitos com porosidade
inicial e constantes de compactacao distintas, sao muito semelhantes para as mes-

mas espessuras sedimentares: folhelhos com K, de 2,5 W/[m.K] (Figura 4.6¢-d) e
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arenitos, com K, de 3 W/[m.K] (Figura 4.6e-f). Esses resultados sugerem que a
constante de compactacao desempenha um papel secundario no decaimento do fluxo
térmico do embasamento em comparagao com a espessura total e com a conduti-
vidade térmica do pacote sedimentar, corroborando as conclusoes de HUTCHISON
(1985)).
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Figura 4.6: Histérias de fluxo térmico no embasamento (Qg) para folhelhos (a, ¢
e e) e arenitos (b, d e f), em quatro cenérios de espessura sedimentar (2 km, 4 km,
6 km e 8 km) combinados com seis cendrios de Ky, (2 W/[m.K], 2,5 W/[m.K] e 3
W/[m.K] de folhelhos, e de 2,5 W/[m.K], 3 W/[m.K] e 3,5 W/[m.K] de arenitos).
Em (d) e (f), sdo representadas as histérias de Qg dos arenitos com Km de 2,5
W/[m.K] (curvas vermelhas) e 3,0 W/[m.K] (curvas magentas) e as histérias de Qg
dos folhelhos correspondentes as curvas pontilhadas pretas (d) e azuis (f).

Os fluxos térmicos no topo do embasamento decaem bruscamente apds o inicio
da deposicao, conforme explicitado nos gréficos da primeira derivada (Figuras 4.7¢
e d). A queda dos fluxos térmicos é em torno de 8,0 mW/m?/Ma no inicio da se-

dimentacao nos cenarios simulados. Com o progressivo preenchimento da bacia, o
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Figura 4.7: Histérias de fluxo térmico no embasamento (Qg) de seis cendrios, com
espessura sedimentar de (a) 2 km ou (b) 8 km de arenitos, combinados com trés
cendrios de condutividade térmica de 2,5 W/[m.K], 3,0 W/[m.K] e 3,5 W/[m.K].
Em (c) e (d) sdo apresentadas as curvas das primeiras derivadas correspondentes. A
primeira derivada indica a variagao do Qg no tempo geoldgico, sendo que os valores
positivos indicam queda no Qg e os valores negativos indicam aumento.

fluxo térmico continua em decaimento, porém em menor taxa absoluta, de aproxima-
damente 0,2 mW/m?/Ma, até atingir 0 mW /m?/Ma, que indica o final da deposicao.
As primeiras derivadas mudam de sinal imediatamente apds o final da deposicao,
e seu valor decresce bruscamente, indicando que o sistema perde calor apenas por
difusdo. Neste instante, o termo de adveccao da equacao do calor (equacao 2.40)
passa a ser nulo, uma vez que é dependente da velocidade de soterramento (V,),
que por sua vez, se torna nula apds a sedimentagao. O sistema, entao, entra em
reequilibrio térmico transiente, sendo o transporte de calor controlado apenas por
difusao.

A variagao inicial do fluxo térmico no embasamento em 1,0 mW/m?/Ma no
estdgio inicial de reequilibrio térmico para espessura sedimentar de 2 km (Figura
4.7¢) é maior do que a variacao de 0,3 mW /m?/Ma observada no cendrio com espes-
sura sedimentar de 8 km (Figura 4.7d). No cendrio com espessura sedimentar de 2

km, a primeira derivada tende a constante ha aproximadamente 180 Ma, enquanto
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Figura 4.8: Em (a) e (b), histérias de temperatura no embasamento (Tg)de seis
cenarios de espessura sedimentar de 6 km e 8 km de folhelho, respectivamente,
combinados com trés cendrios de K, 2 W/[m.K], 2,5 W/[m.K] e 3,0 W/[m.K]. Em
(c) e (d), as curvas das primeiras derivadas das histérias de Tg em (a) e (b).

que no cenario com espessura sedimentar de 8 km, tende a constante ha 100 Ma
(Figura 4.7d), 75 Ma ap6s o final da deposi¢ao. Portanto, quanto maior a espessura
sedimentar, maior é o tempo de reequilibrio térmico do sistema. Quanto menor a
espessura sedimentar, maior é a taxa de aumento do fluxo térmico apds o final de
deposicao (Figuras 4.7¢). Isto implica que quanto menor a espessura sedimentar,
mais rapidamente ¢ atingindo o equilibrio térmico, pois o sistema difunde calor com
mais eficiéncia.

A temperatura do embasamento para espaco de acomodacao de 6 e 8 km, pre-
enchidos por folhelho, aumenta durante a sedimentagao (Figura 4.8a,b). A va-
riacdo de temperatura no inicio da deposi¢ao, de aproximadamente 25°C/Ma, é
semelhante nos cendrios de espessuras distintas (Figura 4.8c, d). Ao final da de-
posicao, se observa aumento de temperatura relacionado ao processo transiente de
reequilibrio térmico do sistema. O cendrio com espessura sedimentar menor, de
6 km, e maior condutividade térmica, de 3,0 W/[m.K]|, entra em equilibrio rela-
tivamente mais rapido (Figura 4.8c-d). Isso é um indicativo de que os sistemas

com menores espessuras sedimentares e maiores condutividades térmicas entram em
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Figura 4.9: Historias de temperatura no embasamento de seis cendrios com es-
pessura sedimentar de (a) 2 km a (b) 8 km, preenchidas por folhelho ou arenito,
com trés cendrios de K, (2 W/[m.K], 2,5 W/[m.K], e 3 W/[m.K]). A espessura das
curvas é proporcional a espessura sedimentar.

equilibrio mais rapidamente, pois difundem calor com mais eficiéncia.

Por outro lado, quanto menor a condutividade térmica e maior a espessura do
pacote sedimentar, maior a temperatura do embasamento no presente em condigoes
proximas do equilibrio térmico (Figura 4.9a, b). A temperatura mais alta simu-
lada, de 220°C, corresponde ao cenario de folhelho com condutividade térmica de
2 W/[m.K] e espessura sedimentar de 8 km (Figura 4.9a). J& a temperatura mais
baixa, de 50°C, corresponde ao cenario de arenito com condutividade térmica de 3,5
W/[m.K] e espessura sedimentar de 2 km (Figura 4.9b). Os cenérios de arenitos e
folhelhos com condutividades térmicas iguais apresentam historias de temperatura
semelhantes, sugerindo, novamente, que a porosidade inicial e a constante de com-

pactacao desempenham papel secundario, principalmente para espessos pacotes de
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sedimentos (Figura 4.9c-d e e-f).
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Figura 4.10: Sintese do efeito blanketing nos fluxos térmicos no embasamento (Qg)
no inicio (a-b) e no final (c-d) da deposigao por folhelho (a) e (c) e arenitos (b) e

().

Na figura 4.10, ilustra-se uma sintese dos resultados apresentados anteriormente:
o decréscimo do fluxo térmico no embasamento a partir do inicial, de 53 mW /m?
¢ funcao da combinacao da espessura e da condutividade termica dos sedimentos.
No cenario com preenchimento por 8 km de folhelhos e condutividade térmica de 2
W/[m.K], se observa o maior decréscimo, 25%, de 53 mW/m? para 40 mW/m?, e
de 12% em relacao ao presente, préximo ao equilibrio térmico, de 53 mW /m? para
47 mW /m?. Para a mesma espessura sedimentar, no cendrio com arenito e maior
condutividade térmica, a queda ¢ de 17%, de 53 mW/m? para 44 mW/m? ao final
da deposigao (Figura 4.10c), e de 7%, de 53 mW /m2 para 49,5 mW /m?, em relagao
ao presente (Figura 4.10c).

O fluxo térmico no presente, proximo do equilibrio térmico, é sempre inferior

ao inicial (Figura 4.10). Isso estd relacionado a inser¢do de uma camada com con-
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dutividade térmica no topo da litosfera. Devido ao aumento da temperatura no
embasamento, que é funcao do soterramento e da condutividade, ocorre uma di-
minuicao do gradiente geotérmico na litosfera em comparagao com aquele antes da

deposicao dos sedimentos.

4.3 Influéncia da Taxa de Sedimentacao no Efeito

blanketing
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Figura 4.11: Histérias de fluxo térmico no embasamento (Qg) para 30 cendrios
(Tabela B.3 - Apéndice B) de folhelhos (a, ¢ e e) e arenitos (b, d e f), para cinco
cendrios de taxa de sedimentacdo de sedimentos compactados de 125 m/Ma, 250
m/Ma, 500 m/Ma, 1000 m/Ma e 2000 m/Ma e seis cendrios de K, de 2 W/[m.K],
2,5 W/[m.K] e 3 W/[m.K] para folhelhos e de 2,5 W/[m.K], 3 W/[m.K] e 3,5 W/m/K

para arenitos W/[m.K].

Neste tépico, foi investigada a variagao da taxa de sedimentacao dos sedimentos
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no fluxo térmico do embasamento (Qg) no efeito blanketing (Figura 3.1b). Foram
simulados trinta modelos (Tabela A.3 — Apéndice A) com cendrios de preenchimento
sedimentar de 6 km por folhelho ou arenito, combinados com trés cenarios de con-
dutividade térmica da matriz e cinco cendarios de taxas de sedimentacao distintas,
de 125 m/Ma, 250 m/Ma, 500 m/Ma, 1000 m/Ma e 2000 m/Ma (Figura 4.11). Os
intervalos de tempo de sedimentagao para cada cenario de taxa de sedimentagao
sao distintos, uma vez que a espessura sedimentar, de 6 km, é igual para todos os
modelos. Para o cendrios com taxa de sedimentacao de 2000 m/Ma, o tempo de
sedimentacao foi de 3 Ma, sendo que para o cenario de menor taxa de sedimentagao,
de 125 m/Ma, o periodo de sedimentagao é de 32 Ma, entre 221 Ma e 189 Ma (Figura
4.11).

A maior diferenca entre o fluxo térmico no embasamento inicial e ao final da
deposigao é apresentada pelo cendrio de folhelho com K, de 2,0 W/[m.K] e taxa
de sedimentagao de 2000 m/Ma (Figura 4.11a), cujo fluxo térmico cai 41%, de
53,5 mW/m? para 33 mW/m? . Em contraste, no cenario de arenito com taxa de
sedimentagao de 125 m/Ma e K,,, de 3,5 W/[m.K], o fluxo térmico diminui apenas
11% (Figura 4.11b). Ao se comparar os cendrios de folhelhos ou arenitos com mesmos
K de 2,5 ¢ 3 W/[m.K], observa-se que as histérias de fluxo térmico para as duas
litologias sao muito semelhantes (Figura 4.11c-d, e-f). O fluxo térmico nas condigdes
de equilibrio térmico, 200 Ma apds o final da deposicao, tende a aproximadamente
50 mW /m? em todos os cendrios de taxa de sedimentagao. Isso indica que a taxa de
sedimentacao nao tem influencia no fluxo térmico de equilibrio. A pequena diferenca
de fluxo térmico esta relacionada aos diferentes cendrios de condutividade térmica
da matriz dos sedimentos. Para o cenario em que a bacia é preenchida por arenito
depositado com taxa de sedimentacao de 500 m/Ma, os fluxos térmicos no presente,
para valores de condutividade térmica distintos, de 2,5 W/[m.K] a 2,5 W/[m.K],
variam de aproximadamente 1 mW/m? (Figura 4.12a).

Os modelos de fluxo térmico no embasamento (Qg) para cendrios com arenitos
e suas respectivas primeiras derivadas mostram que, quanto maior a taxa de sedi-
mentagao, maior o decréscimo do fluxo térmico a partir do equilibrio inicial (Figuras
4.12a e b). A andlise dos cendrios em que sdo variadas a taxa de sedimentagao e a
condutividade térmica de arenitos indica que quanto menor a taxa de sedimentagao
e maior a condutividade térmica da matriz dos sedimentos, menor a variacao do
fluxo térmico inicial na fase de reequilibrio térmico (Figuras 4.13c e d). Os fluxo
térmicos no presente dos cendarios com mesmas condutividades térmicas da matriz,
mas taxas de sedimentagao distintas, sdo muito préximos (Figura 4.12), variando
entre 48 m/W/m? e 50 m/W/m?. A mesma espessura sedimentar, de 6 km, cons-
tante foi considerada em todos os cendarios. Pequena variacao é observada, devido a

diferenca de condutividade da matriz dos sedimentos.
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Figura 4.12: Histérias de fluxo térmico no embasamento (Qg) de dois cendrios
com taxa de sedimentacao de (a) 500 m/ Ma e (b) 1000 m/Ma preenchida por
arenito, combinados com trés cendrios de K, (2,5; 3 e 3,5 W/[m.K]. Representa-
se, nos gréficos (¢) e (d), as curvas das primeiras derivadas dos fluxos térmicos no
embasamento.

Como resumo das variacoes de fluxo térmico devido a mudancas na taxa de se-
dimentagao, pode-se concluir que a taxa de sedimentacao desempenha uma papel
predominante no decréscimo de fluxo térmico no embasamento durante a deposicao
de sedimentos. Este fenomeno foi quantificado por diversos pesquisadores
VAREZ et all, [1984; BREMAECKER, 1983; HUTCHISON, [1985; [LUCAZEAU ¢
DOUARAN] 1985; SOUCHE et al) 2017). O desequilibrio transiente do fluxo no

campo de temperatura no embasamento é assim causado pela rapida deposicao de

sedimentos frios com condutividades térmicas inferiores as da crosta e da litosfera
BREMAECKER] (1983)). Imediatamente apés o inicio da sedimentagao, observa-se

que o fluxo de calor em superficie e rapidamente reduzido, quanto mais a taxa maior

a taxa de reducao do fluxo térmico. Uma explicagao para isso é que o termo de ad-

vecgao da equagao do calor (equagao 2.40) torna-se mais importante do que o termo

de difusao sob altas taxas de sedimentacao. SOUCHE et al.| (2017)) mostra que para

uma bacia preenchida por 2 km de folhelho depositado com taxa de sedimentagao

de 2000 m/Ma, o fluxo térmico no embasamento decresce 50%, em comparagao ao
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Figura 4.13: Histérias de fluxo térmico no embasamento (Qg), na fase de ree-
quilibrio térmico para cinco cenarios de taxa de sedimentacao de arenitos, de 125
m/Ma, 250 m/Ma, 500 m/Ma, 1000 m/Ma e 2000 m/Ma, combinados com dois
cendrios de K, 2,5 W/[m.K] e 3,5 W/[m.K]. Representa-se, nos graficos (c) e (d),
as curvas das primeiras derivadas dos fluxos térmicos no embasamento.

fluxo de equilibrio inicial. Uma vez finalizada sedimentacao, o fluxo se recupera até
atingir um novo equilibrio, o novo fluxo térmico de equilibrio nao depende da taxa

de sedimentacao, os resultados obtidos nesta secao sao semelhantes aos de
(2017).

4.4 Efeito da producao de calor radiogénico

Neste item, foi analisado o efeito da producgao de calor radiogénico dos sedi-
mentos, no fluxo térmico do embasamento e no campo térmico da litosfera. Foram
considerados seis cendrios (Tabela A.4 — Apéndice A) com espessura sedimentar
de 8 km de folhelho, taxa de sedimentacao de 250 m/Ma, condutividade térmica
da matriz dos sedimentos de 2 W/[m.K], produgao de calor radiogénico varidvel (0
pW/m3 1 pW/m?, 21 pW/m? 29 pW/m? 39 yW/m3 e 10,0 uW/m? e com
periodo de sedimentacao entre 221 e 187 Ma.

A maior queda do fluxo térmico ao final da deposicao é apresentada pelo cenario
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de maior producao de calor radiogénico, 10 uW/m? (Figura 4.18¢c). Neste cenério, o
fluxo térmico no embasamento decresce para 27 m/W/m?, 50% em relagao ao fluxo
inicial de 53,5 m/W/m?. A queda é de apenas 25% no cendrio cuja produgao de
calor radiogeénico foi considerada nula.

Observa-se nos perfis de temperatura, 197 Ma apds o final da deposicao, que
quanto maior a producao de calor radiogénico dos sedimentos, maior a temperatura
no embasamento (Figura 4.14b) e, consequentemente, maior a temperatura na li-
tosfera (Figura 4.14d). As maiores variagoes dos fluxos térmicos e das temperaturas
no embasamento relacionam-se as maiores produgdes de calor radiogénico (Figura
4.21), como j& reconhecido por (ALVAREZ et al., |1984; SOUCHE et al. 2017).

Ao se analisar as curvas do fluxo térmico e da temperatura no embasamento
(Figura 4.15a e b) e das primeiras derivadas (Figura 4.15e e f), observa-se que o
cenario com maior producao de calor radiogénico é o que apresenta o maior tempo
de reequilibrio térmico. A primeira derivada da temperatura aproxima-se de uma
constante, indicando que o sistema atinge equilibrio em aproximadamente 25 milhoes
de anos (Figura 4.15d). Isto se reflete no fluxo térmico no embasamento, que é
funcao do gradiente geotérmico, que por sua vez, depende da temperatura. Para
os cenarios com menores valores de producao de calor radiogénico, o sistema entra
em equilibrio em 75 Ma. Considerando-se que a producao de calor radiogénico foi o
unico parametro variavel nestes experimentos, pode-se interpretar que o tempo de
reequilibrio do sistema é funcao da diferenca de temperatura no embasamento ao
final da deposicao e nas condigoes de equilibrio térmico. Essa diferenca de tempe-
ratura influencia o fluxo térmico no embasamento, de tal forma que quanto maior a
producgao de calor radiogénico nos sedimentos, maior a temperatura no embasamento

e menor o fluxo térmico de equilibrio (Figura 4.14a e c).
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Figura 4.14: Resultados de seis cenarios com pacote sedimentar de 8 km de fo-
lhelho depositado sobre o embasamento, com taxa de sedimentagao de 250 m/Ma,
condutividade térmica de matriz de 2 W/m/K e producao de calor radiogénico de
0 pW/m3, 1,0 gW/m3, 2,1 pW/m? 2,9 pW/m? 3,9 pW/m3e 10,0 pW/m3. (a)
Histérias de fluxo térmico no embasamento (Qg) apds sedimentacao de pacote de 8
km; (b) perfis de temperatura 197 Ma apds a sedimentacao; (c) histéria do percen-

fluxo térmico inicial; e (d) perfis de

tual da queda do fluxo térmico, em relacao ao
temperatura na litosfera.
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Figura 4.15: Figura 4.18: Histérias de (a) fluxo térmico e (b) de temperatura
no embasamento para uma bacia sedimentar de 8 km e suas respectivas primeiras
derivadas entre 200 Ma e 0 Ma (c e d) e entre 190 Ma e 150 Ma (e e f). As diferentes
curvas representam seis cenarios de uma bacia sedimentar de 8 km preenchida por
folhelho, com taxa de sedimentacao de 250 m/Ma, Km de 2 W/[m.K] e produgao
de calor radiogénico variavel de 0 pW/m3, 1,0 pW/m?, 2,1 pW/m?3 2.9 pW/m? 3,9
pW/m3 e 10,0 pW/m3.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes — Parte 2:
Efeito Blanketing em Modelos
Sintéticos Considerando

Afinamento Litosférico

Neste capitulo, foi analisado o efeito blanketing em cenarios com afinamento
litosférico e tempo de duragao do rifteamento variaveis. Foi analisada a sensibilidade
da histéria do fluxo térmico no embasamento em relacao a espessura sedimentar e
a taxa de sedimentacao durante a fase rifte, assim como a deposi¢ao de sal ou

siliciclasticos apds o final da fase rifte.

5.1 Influéncia da Litologia, e da Taxa de Sedi-
mentacao Variavel no Sin-Rifte (Espessuras
Sin-Rifte Fixas)

Inicialmente, foram simulados 18 cendarios com duracao da fase rifte de 20 Ma,
entre 130 Ma e 110 Ma, sem sedimentacao no pos-rifte e considerando fatores de
estiramento de 2, 4 e 6 (Tabela B.1 - Apéndice B). Para cada um dos trés fatores de
estiramentos testados, simulou-se trés cenarios de preenchimento sedimentar total
ao final da fase rifte (1,42 km, 5,1 km, e, 11,32 km de espessura). E, para cada
um destes cenarios de espessura total do pacote sedimentar rifte, considerou-se dois
cenarios com propriedades litolégica distintas, preenchimento por “folhelhos” ou por
arenitos (Figura 5.1). Como os folhelhos e arenitos se caracterizam por distintas
porosidades iniciais (¢,) e constantes de compactacao (As), as respectivas taxas de

sedimentacao da fase rifte sao diferentes para as duas litologias que preencherem o
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mesmo espaco de acomodacao num mesmo periodo, de 20 Ma.
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Figura 5.1: Cenérios de histéria do fluxo térmico no topo do embasamento calcu-
lados com duragao de rifteamento de 20 Ma (entre 130 e 110 Ma). Em (a), (b) e
(c), fatores de estiramento de 2, 4 e 6 preenchidos por folhelhos ou arenitos ATHY]
(1930) com espessuras sedimentares correspondentes de 1,4 km, 5,1km e 7,7 km, em
taxas de sedimentacao varidveis. Em (d), (e) e (f), s@o representadas as respectivas
curvas das primeiras derivadas dos fluxos térmicos apresentados em (a), (b) e (c).

No caso destes experimentos, foram testados até valores extremos de espessura
rifte (> 5 km), que em 20 Ma correspondem a elevadas taxas de sedimentagao,
incompativeis com taxa de deposicao de folhelhos puros. No entanto, para efeito de
simplificacao nas avaliacoes do impacto de parametros caracteristicos de cada rocha
nesta pesquisa (como ¢, e Ag), o que se atribui aqui como “folhelho” é uma litologia
com ¢, e A na faixa dos valores para folhelhos, mas com taxas de sedimentagao
mais coerentes com outras litologias, como arenito ou siltito. Por exemplo, para
preencher a espessura minima testada, um total de 1,42 km em 20 Ma, a taxa de

sedimentacao de um folhelho deveria ser em torno de 125 m/Ma. Este valor ja é
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extremamente elevado para a taxa de sedimentacao de um folhelho puro. Para obter

a mesma espessura sedimentar ao final da fase rifte, mas agora com a deposicao

de arenitos, a taxa de sedimentacao deve ser de 76 m/Ma. As demais taxas de
sedimentagao de “folhelhos” testadas (500 m/Ma e 1000 m/Ma) correspondem a
taxas de sedimentacao de 316 m/Ma e 754 m/Ma de arenitos.
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Figura 5.2: Cenarios de historia do fluxo térmico no topo do embasamento cal-
culados com duragao de rifteamento de 20 Ma (entre 130 e 110 Ma). Em (a), (b)
e (c), fatores de estiramento de 2, 4 e 6 preenchidos por folhelhos ou arenitos com
espessuras sedimentares correspondentes de 1,4 km, 5,1km e 7,7 km, em taxas de
sedimentagao variaveis. Em (d), (e) e (f), sdao representadas as respectivas curvas
das primeiras derivadas dos fluxos térmicos apresentados em (a), (b) e (c).

Na Figura 5.2, as historias de fluxos térmicos no topo do embasamento que

resultam das simulagoes numéricas, considerando-se a sedimentacao realizadas neste
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estudo sao comparadas aos fluxos térmicos sem sedimentacao e com duracao de
rifteamento de 1 Ma calculados pelo médulo rifte do GENEX. Estes fluxos térmicos
calculados no GENEX sem sedimentagao e com tempo de rifteamento menor do
que 1 Ma é equivalente aos fluxos calculados pelas equacoes analiticas dos modelos
de rifteamento instantaneo (MCKENZIEL |1978)). Quando se considera o tempo
de rifteamento de 20 Ma, o fluxo térmico é equivalente ao modelo de rifteamento
prolongado (JARVIS e MCKENZIE] 1980).

As histérias de Qg preditas pelos modelos de rifteamento instantaneo (MCKEN-
Z1E] |1978) ou prolongado (JARVIS e MCKENZIE, [1980)) sao superiores as histérias
de Qg de todos os cendrios com deposigao sedimentar simulados (Figuras 5.2).

O Qg ao final da fase rifte do cenario com fator de estiramento () de 6 predito
pelo modelo de rifteamento prolongado é 35% menor do que o previsto pelo modelo
de rifteamento instantaneo, de 225 mW/m? para 148 mW/m? (Figura 5.2c). Esta
diminuigao é maior do que aquela de apenas 15%, de 93 mW/m? para 79 mW /m?
do cendrio com fator de estiramento de 2 (Figura 5.2a). Portanto, nos modelos
que consideram a duragao do rifteamento (JARVIS e MCKENZIE, 1980), o fluxo
térmico no topo do embasamento é consideravelmente menor do que o previsto pelo
modelo de MCKENZIE (1978). No cenario mais extremo, que considera o efeito
blanketing, com espaco de acomodacao de 14 km preenchido por arenito em taxa de
sedimentagao de 1000 m/Ma, o pico do fluxo térmico ao final da fase rifte é 75%
inferior ao predito pelo modelo de afinamento litosférico instantaneo MCKENZIE
(1978), decréscimo de 225 mW/m? para 75 mW/m? (Figura 5.2c¢). [THEISSEN-
KRAH e RUEPKE (2009) observaram que o modelo de MCKENZIE] (1978), como
proposto originalmente, s6 é valido para taxas de sedimentacao baixas (inferiores
a 200 m/Ma), e duracao de rifteamento inferior a 20 Ma (JARVIS e MCKENZIE,
1980)). Portanto, para uma investigagao mais robusta do efeito blanketing, os cendrios
de fluxo térmico no embasamento sao comparados com o modelo analitico que admite
rifteamento prolongado (JARVIS e MCKENZIE] |1980)).

Apesar das taxas de sedimentacao distintas, as diferencas no fluxo térmico no
embasamento sao muito pequenas entre os cenarios de rifte preenchido por folhelhos
ou por arenitos (Figuras 5.2a, b e ¢). Observa-se uma pequena diferenca entre os
fluxos térmicos ha 130 Ma, imediatamente apds o inicio da deposi¢ao nos cenérios
com [ de 2, cujo valor de referéncia predito pelo modelo de rifteamento finito é de
53,5 mW/m?. O cendrio com preenchimento por 5,1 km de “folhelho”, em taxa de
sedimentagao de 500 m/Ma, apresenta fluxo térmico de 48 mW/m?, em contraste
com o cenario correspondente com preenchimento por arenito, com taxa de sedi-
mentacao de 316 m/Ma, cujo fluxo térmico é de 50,0 mW/m? (Figura 5.2a). A sutil
diferenca entre os fluxos térmicos no embasamento no inicio da deposi¢ao em relagao

ao predito pelo modelo de rifteamento finito se deve a maior taxa de sedimentacao e
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maior porosidade inicial dos folhelhos. No inicio da fase rifte, o folhelho é depositado
com taxa de sedimentacao de 500 m/Ma e porosidade inicial, ¢, de 70%. Neste ins-
tante, a condutividade térmica média do pacote de folhelho é de aproximadamente
1,2 W/[m.K], de acordo com a porosidade média de 60% e condutividade térmica de
matriz de 2,5 W/[m.K] (Figura 5.1a e b). Essa condutividade média é inferior a do
cendrio com preenchimento por arenito, de 1,7 W/[m.K], cujo ¢, é de 41% (Figura
5.1c e d). Portanto, o maior decréscimo do fluxo térmico inicial nos cendrios de
rifte preenchido por folhelho, em comparagao com os cenarios com preenchimento
por arenito, pode ser explicada por dois fatores: 1) maior espessura de folhelho ini-
cial devido & maior taxa de sedimentagao, e 2) maior porosidade média inicial, que
implica em mais dgua no sistema. Como a condutividade térmica da agua, K, de
0,6 W/[m.K], é muito inferior & da matriz dos sedimentos, K, de 2,5 W/[m.K], a
condutividade térmica média do pacote de folhelho de 500 m, depositado em 1 Ma
e porosidade inicial, ¢, de 70%, é inferior a condutividade térmica média do pacote
de arenito de 316 m, que preenche o mesmo espaco de acomodagcao.

A maior variagdo inicial do fluxo térmico do embasamento, de 20 mW /m?/Ma,
corresponde ao cendrio de rifte preenchido por 5,1 km de folhelho, com taxa de se-
dimentagao de 500 m/Ma e  de 2 (Figura 5.2d). Esta é maior do que a variagao
do fluxo térmico do cenario correspondente de arenitos com taxa de sedimentagao
menor, de 316 m/Ma, 12 mW/m?/Ma. Observa-se também, pela analise das pri-
meiras derivadas do fluxo térmico (Figura 5.1d-f) que a queda do fluxo térmico
no inicio da deposicao é sensivelmente maior para o cendrio com (3 de 2 (Figura
5.2d), em comparacao aos cendrios com maiores fatores de estiramento, § de 4 e 6
(Figura 5.2e-f). A queda do fluxo térmico no embasamento no inicio da fase rifte,
relacionada a sedimentacao, também foi observada em experimentos de outros au-
tores (e.g. SOUCHE et al|(2017)). Esses pesquisadores observaram que, em bacias
onde o espaco de acomodacao foi totalmente preenchido durante a fase rifte, o fluxo
térmico cai rapidamente, de 53,5 para 42 mW/m?/Ma (Figura 1.2). Esses autores
atribuem este comportamento ao efeito blanketing, pelo soterramento de sedimentos
frios e inconsolidados, com baixas condutividades e altas taxas de sedimentacao,
termicamente nao equilibrados em profundidade.

Observa-se que as histérias de fluxo térmico no embasamento apds o inicio da
deposicao sao praticamente iguais nos cenarios em que o rifte foi preenchido por
“folhelhos” ou arenitos, apesar de atribuidos porosidades iniciais, constantes de
compactacao e, consequentemente, taxas de sedimentagao distintas (Figura 5.2a,
b e ¢). Os resultados indicam que o efeito no fluxo térmico no embasamento esté

mais relacionado a espessura final de sedimentos do que a taxa de sedimentacao.
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5.2 Influéncia da Litologia e taxas de sedi-

mentacgao sin-rifte fixas (espessura sin-rifte
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Figura 5.3: Cenarios de histéria do fluxo térmico no embasamento calculados com
duracio de rifteamento de 20 Ma (entre 130 e 110 Ma). Em (a), (b) e (c), estao
ilustrados resultados para cendrios com fatores de estiramento, respectivamente, 2, 4
e 6, preenchidos por folhelhos ou arenitos em trés cenérios de taxa de sedimentagao,
de 125 m/Ma, 500 m/Ma e 1000 m/Ma e, consequentemente, espessuras variaveis.
Em (d), (e) e (f), sdo representadas as respectivas curvas das primeiras derivadas
dos fluxos térmicos apresentados em (a), (b) e (c).

Nos experimentos discutidos em 5.1, comparou-se resultados de modelos com
mesma espessura sedimentar syn-rifte sendo depositada num mesmo intervalo de

20 Ma, diferindo a taxa de sedimentagao a depender da facies depositada (arenito
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ou “folhelho”). Adicionalmente, neste t6pico, foi investigado o impacto da taxa de
sedimentacao em rifte preenchido por arenitos ou “folhelhos” no efeito blanketing
para diferentes fatores de estiramento e considerando um rifteamento com duracao de
20 Ma (entre 130 Ma e 110 Ma). As taxas de sedimentagao simuladas, de 125 m/Ma,
500 m/Ma e 1000 m/Ma correspondem a distintas espessuras totais de sedimentos
sin-rifte compactados, para o mesmo tempo de rifteamento, dependendo da facies
devido as diferencas em ¢, e Aq.

Observa-se que as historias de fluxo térmico no embasamento nos cendrios com
rifte preenchido por folhelho sao similares aquelas com preenchimento por arenitos
para taxas de sedimentagao baixas. Para os cenarios de rifte preenchido por folhelho
e arenito com taxas de sedimentagdo menores do que 125 m/Ma, observa-se uma
pequena diferenca entre os fluxos térmicos ao final do rifte para o cenario com [
de 2 (Figura 5.3a). Entretanto, nos cendrios com ( de 4 e 6, as histérias de fluxo
térmico no tempo, para folhelhos e arenitos com baixa taxa de sedimentacao, sao
praticamente iguais (Figura 5.3c e d). Entretanto, em contraste com os cendrios
com menores taxas de sedimentacao, nos cenarios com taxas de sedimentagao mais
elevadas, de 500 e 1000 m/Ma, as diferengas entre os correspondentes fluxos térmicos
de folhelhos e arenitos ao final da fase rifte sao relativamente grandes. Esta diferenca
decorre das espessuras finais maiores dos pacotes sin-rifte de arenitos, de 7,7 e 14,9
km, em comparacao com as espessuras correspondentes de folhelho, de 5,1 e 11,3
km, depositados com as mesmas taxas de sedimentacao. Ressalta-se também que
estas diferencas nao estao sendo influenciadas pelo calor radiogénico, uma vez que
este parametro foi considerado nulo.

Para o cendario de rifte submetido a fator de estiramento de 2 totalmente preen-
chido por folhelho depositado com taxa de sedimentagao de 500 m/Ma, é calculado
Qg de 62 mW /m? ao final da fase rifte, 33% inferior ao calculado aplicando-se o0 mo-
delo de rifte prolongado (JARVIS e MCKENZIE, [1980), 93 mW/m2 (Figura 5.3a).
No cenéario de preenchimento por arenito, para a mesma taxa de sedimentagao 500
m/Ma, a diferenca do Qg ¢ de 39%, de 93 mW /m? para 57 mW/m?. Os cendrios
com fatores de estiramentos de 4 e 6 e taxa de sedimentagao de 500 e 1000 m/Ma
apresentam o mesmo comportamento (Figura 5.3b e c).

Contrarios aos resultados apresentados anteriormente, os fluxos térmicos no em-
basamento dos cenérios com mesma espessura de folhelhos e arenitos logo no inicio
da fase rifte sdo muito semelhantes nas taxas de sedimentagao de 125 m/Ma, 500
m/Ma e 1000 m/Ma (Figura 5.3). Esta semelhanca é explicita nos gréficos das
derivadas dos fluxos térmicos (Figuras 5.3d, e, f). Observa-se variagoes de aproxi-
madamente 20 mW /m?/Ma imediatamente apds o inicio de deposi¢io em cendrios
com fatores de estiramento distintos.

Nos cenérios com [ de 2 e taxa de sedimentacao igual ou superior a 500 m/Ma,
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observa-se um aumento do fluxo térmico no embasamento durante a transicao da
fase rifte para a fase de subsidéncia térmica, em torno de 110 Ma, quando o mo-
delo analitico sem sedimentagao em rifte prolongado (JARVIS e MCKENZIE] |1980)
prediz decréscimo exponencial do fluxo térmico (Figura 5.2a e 5.3a). Souche et al.,
(2017) constataram o mesmo comportamento nas histérias de fluxo térmico no em-
basamento e na superficie em caso de rifte totalmente preenchido por sedimentos
frios, depositados com altas taxas de sedimentagao, baixas condutividades térmicas
e f de 2 (Figura 2.8). De acordo com esses autores, o aumento do fluxo térmico no
embasamento ao final da fase rifte é resultado do decréscimo da taxa de sedimentagao
no pos-rifte e reequilibrio do campo de temperatura da litosfera por difusao.

O crescimento transiente do fluxo térmico no embasamento é consequéncia da
difusao térmica na litosfera, e reequilibrio das geotermas, que induz o aumento do
gradiente geotérmico em profundidade, que por sua vez, implica em crescimento do
QE apds o final da deposigao (Figura 4.4). Segundo THEISSEN-KRAH e RUEPKE
(2009), tal fenomeno ocorre por que a escala de tempo do fluxo térmico transiente
(inferior a 10 Ma) é menor do que o tempo de relaxagao térmica da litosfera apos o
processo de rifteamento, em torno de 60 Ma (JARVIS e MCKENZIE |1980)).

Em todos os cendrios com taxas de sedimentagao igual ou inferior a 125 m/Ma e
nos cendrios com /3 de 4 e 6, as histérias de Qg apds 110 Ma, no pés-rifte (Figuras 5.2
e 5.3), apresentam os mesmos comportamentos preditos pelo modelo de rifteamento
prolongado (JARVIS e MCKENZIE] 1980)). As taxas de decréscimo do Qg no pos-
rifte variam nos diferentes cendrios. O maior decréscimo de Qg apds 110 Ma, de
aproximadamente 4 mW /m?/Ma, foi identificado no cendrio com maior fator de
estiramento, # de 6, no qual o rifte é preenchido por 1,4 km de folhelho, em taxa
de sedimentagao de 125 m/Ma (Figura 5.3f). J4, a menor queda do Qg, de 1
mW /m?/Ma, foi identificada no cendrio com menor fator de estiramento, 3 de 2,
no qual o espago de acomodagao de 14,1 km ¢é totalmente preenchido por arenito,
com a maior taxa de sedimentagao, de 1000 m/Ma (Figura 5.2d). Nos cenérios com
taxa de sedimentagao de 1000 m/Ma e 5 de 2, o fluxo térmico ao final da fase rifte

é inferior ao fluxo térmico inicial (Figura 5.2a e 5.3a).

5.3 Influéncia do Tempo de Duracao do Riftea-

mento

Neste topico, foi investigada a contribuicao da taxa de sedimentacao no efeito
blanketing em rifte com duragao de 10 Ma (130 Ma a 120 Ma), preenchido por areni-
tos ou “folhelhos”, com fatores de estiramento 2 ou 4, em contraste com os cenarios

ja apresentados no item anterior, cuja duracao foi de 20 Ma. Assim como no item
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5.2, como essas litologias apresentam ¢, e )¢ diferentes, as taxas de sedimentacao
de 125 m/Ma, 500 m/Ma e 1000 m/Ma correspondem a distintas espessuras de

sedimentos compactados (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Cenarios de histérias de fluxo térmico no embasamento assumindo-se
duragao de rifteamento de 10 Ma (130 Ma a 120 Ma). Em (a) e (b) fatores de
estiramento de (a) 2 e (b) 4 ,preenchidos por folhelhos ou arenitos, com taxas de
sedimentagao de 125 m/Ma, 500 m/Ma e 1000 m/Ma. As taxas de sedimentacao
correspondem a acumulagao de 0,9 km, 2,6 km e 5,3 km de folhelhos ou 1,2 km, 4,1
km e 7,7 km de arenitos. Sao representadas em (c) e (d), as respectivas primeiras
derivadas dos fluxos térmicos de (a) e (b).

Ao se comparar os fluxos térmicos no embasamento modelados nesta pesquisa
com duracao de rifte de 10 Ma aqueles calculados por modelos de afinamento li-
tosférico que nao consideram o efeito blanketing- aplicando-se modelos de rifte ins-
tantaneo (MCKENZIE] [1978) e de rifteamento prolongado (JARVIS e MCKEN-|
, - observam-se decréscimos menores em comparacao com os modelos com
duracgao de rifteamento de 20 Ma apresentados no tépico anterior (Figuras 5.2 e 5.3).
No cenario com fator de estiramento de 4 e duracao de rifteamento de 10 Ma, o Qg
no pico do rifteamento é de 140 mW/m?, 14% inferior ao previsto por rifteamento
instantaneo de 163 mW/m? (Figura 5.4b). J4 no cenario com duragao de riftea-
mento de 20 Ma e mesmo fator de estiramento, observa-se diferenca de 26,5%, de
163 para 120 mW/m? (Figuras 5.2b e 5.3b). Similarmente, ALVAREZ et al.| (1984)
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verificaram que o Qg, calculado em modelo de margem de 200 km de largura e fa-
tor de estiramento de 6 no eixo da bacia, decresce 58,5%, de 200 para 83 mW /m?,
em comparacao ao cendrio de rifteamento de 20 Ma, e apenas 38,5 %, de 200 para
123 mW/m?, no cenério de rifteamento de 10 Ma, em comparagao com o modelo
analitico de rifte prolongado (JARVIS e MCKENZIE] |1980)).

Nos cenarios de rifte de 10 Ma, preenchido por folhelho com taxa de sedimentacao
de 125 m/Ma, o pico do fluxo térmico no embasamento diminui 13%, de 138 para
120 mW/m? (Figura 5.4b) em relacao ao predito pelo modelo de rifte prolongado
(JARVIS e MCKENZIE] 1980); decréscimo semelhante aquele de 14%, de 120 para
103 mW /m?, observado no cenério com o mesmo fator de estiramento e duragao de
rifteamento de 20 Ma (Figura 5.3b). O mesmo comportamento ocorre nos cenarios
com preenchimento por arenito e taxa de sedimentagao de 1000 m/Ma. No cendrio
com duracao de rifte de 10 Ma, observou-se decréscimo de 43%, de 138 para 80
mW /m?, semelhante ao observado no cendrio em que a duracao do rifte foi de 20
Ma, de 47%, de 120 para 65 mW /m?.

Como identificado nos cenarios de rifteamento de 20 Ma, observa-se aumento
do fluxo térmico apds o final da fase de rifteamento nos cendarios com taxas de
sedimentagcao iguais ou superiores a 500 m/Ma e 5 de 2 (Figura 5.3a). A derivada
do fluxo térmico no tempo geolégico permanece negativa apos o final da deposigao,
indicando aumento no Qg (Figura 5.4c). Aproximadamente 10 Ma apds o fim da
fase rifte, por volta de 110 Ma, o fluxo térmico comeca a decair exponencialmente.
Entretanto, o decréscimo préximo de 1 mW/m?/Ma ¢ inferior aos observados nos

cenérios com f3 de 4, de aproximadamente 2,5 mW /m?/Ma (Figura 5.4c e d).

5.4 Efeito blanketing da Deposicao de Sal no Fi-
nal da Fase Rifte

Nos itens anteriores, foram analisados os impactos da sedimentacao nas histérias
de fluxo térmico no topo do embasamento (Qg) decorrentes da espessura sedimentar
sin-rifte, da taxa de sedimentacao e da duracao da fase rifte, assim como dos fatores
de estiramentos. Naqueles experimentos, foi ignorada a deposi¢ao de sedimentos
durante a fase de subsidéncia térmica. Nesta secao, foi analisado o efeito blanketing
em 10 cenarios com rifteamento de 20 Ma, preenchimento por 1,4 km de folhelho e
fatores de estiramentos 2 ou 4 (Tabela B.3 Apéndice B). Nos cendrios iniciais, foi
analisada a sensibilidade da histéria do fluxo térmico no embasamento, as espessuras
de sal (0 km, 2 km, 3 km, 4 km e 5 km), fdcies com condutividade térmica (Ki,)
de 5,5 W/[m.K] e porosidade nula, depositadas durante 1 Ma ao final da fase rifte

(Figura 5.5). As espessuras de sal simuladas correspondem a taxas de sedimentagao
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de 2 km/Ma, 3 km/Ma, 4 km/Ma e 5 km/Ma.
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Figura 5.5: Historias de fluxo térmico no embasamento para riftes de 20 Ma
preenchidos por folhelhos, com taxa de sedimentagao de 125 m/Ma e deposigao de
espessuras varidveis de sal (0 km, 2 km, 3 km, 4 km e 5 km) no final da fase rifte,
entre 110 e 109 Ma. Foram considerados fatores de estiramento de (a) 2 e (b). 4.
As curvas pretas sao as historias de fluxo térmico calculadas pelo modelo de rifte
finito de |JARVIS e MCKENZIE] (1980) para os respectivos fatores de afinamento.
Representam-se em (c) e (d), as respectivas primeiras derivadas dos fluxos térmicos.

No cenério com espessura de sal de 5 km e 3 igual a 2, o fluxo térmico cai
bruscamente de 70 para 65 mW/m?, 7,14%, apés a deposigao do sal; enquanto que
no cenario com espessura de 3 km de sal, a queda é de apenas 2,5% (Figura 5.5a).
Nos cenarios com 3 igual a 4, os Qg apresentam o mesmo comportamento de queda
imediatamente apos a deposicao, melhor caracterizado nas primeiras derivadas dos
Q). Quanto maior a espessura de sal, maior é a queda do Qg (Figura 5.5).

Peculiarmente, o fluxo térmico cresce entre 109 e 105 Ma no inicio do pos-rifte,
especialmente, no cendrio com fator de estiramento de 2 (Figura 5.5a). Este cresci-
mento é explicitado na mudanga de sinal da derivada do fluxo térmico (Figura 5.5¢)
e decorre do reequilibrio térmico transiente, controlado pela alta difusividade do sal.
Mesmo com altas taxas de sedimentacao, os decaimentos dos fluxos térmicos, para
os cenarios distintos, sao muito pequenos. Nestes casos pode-se interpretar que alta
difusividade da sal compensa a deposicao de sedimento, isso é um indicativo de que

o termo de difusao do calor é mais importante do que o termo de adveccao para

73



sedimentos depositados com altissimas condutividades térmicas e porosidade igual
a Zero.

A partir de 105 Ma, com o progressivo resfriamento da bacia, o fluxo térmico
segue o decaimento exponencial, que leva a condicoes préximas do equilibrio térmico
no presente. Observa-se que os Qg em 0 Ma, proximos as condicoes de equilibrio
térmico, sao muito semelhantes aqueles em que nao se considerou o efeito blanketing
(Figura 5.5a e b). Essa semelhanca é um indicativo de que espessas camadas de
sal, de mais de 2 km, depositadas sob altas taxas de sedimentacao, tém pequeno
impacto nos fluxos térmicos no embasamento, e apenas durante a deposi¢ao, sendo
seu efeito insignificante 10 Ma apds a deposicao. A queda brusca do Qg ao final
da fase rifte e o reequilibrio térmico posterior, com recuperagao do Qg, também foi
observado por BURRUS et al. (1996]). A partir de simulagdo numérica bidimensional
com o programa Temispack, no qual a equacao do calor é resolvida considerando a
litosfera acoplada a bacia, esses autores calcularam as histérias de Qg para pseudo-
pocos do Golfo de Lion, nos quais observaram que, durante alta taxa deposicional
de evaporitos com condutividade térmica ligeiramente superior a considerada nesta
dissertagao (5,8 W/[m.K]), os fluxos térmicos no embasamento apresentam queda
brusca de aproximadamente 30% (de 100 para 70 mW/m?), recuperando-se em

seguida para fluxo proximo ao anterior a deposicao.

5.5 Efeito blanketing do efeito da subsititucao
de Sal por arenito no inicio da fase de sub-
sidéncia térmica

Nos topicos anteriores, foram analisados os impactos da sedimentagao nas
histérias de fluxo térmico no topo do embasamento (Qg) com deposicao de sedi-
mentos siliciclasticos apenas na fase rifte (tépicos 5.1 a 5.3) e com deposigao de
no final da fase rifte (tépico 5.4). Naqueles experimentos, foi ignorada a deposigao
de sedimentos durante a fase de subsidéncia térmica. Nesta secao, foi analisado o
efeito blanketing em 2 cenarios com rifteamento de 20 Ma, preenchimento por 1,4
km de folhelho e fatores de estiramentos 2 ou 4 (Figura 5.6). Entretanto, nestes
experimentos simulou-se o processo substitui¢ao de 5 km de sal (Figura 5.5a — curva
vermelha) com alta condutividade térmica, de 5,5 W/[m.K] e porosidade nula, por
arenito com condutividade térmica da matriz de 2,5 W/[m.K] (Figurab.1d), porosi-
dade inicial de 41% (Figura 5.1c) e taxa de sedimentagao do sedimento compactado
de 500 m/Ma.

Observa-se uma queda mais intensa do Qg no cenario com deposicao de areni-

tos ao invés de sal (Figura 5.6). Esta proeminente queda é consequéncia da troca
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de halita com porosidade nula e alta condutividade térmica, K,, de 5,5 W/[m.K],
por sedimentos com alta porosidade inicial e condutividade térmica média inferior
(Figura 5.6a-b). No cenério com 3 de 2, o fluxo térmico no embasamento decresce
bruscamente apds a deposigao de sedimentos pés-sal, com taxa de 10 mW /m?/Ma,
enquanto que no cendrio com 3 de 4, o decréscimo atinge 20 mW /m?/Ma (Figura
5.6c e d). Como ja observado por outros autores, o efeito da deposigdo de espes-
sos pacotes de sedimentos com baixa condutividade térmica e altas taxas de sedi-
mentagao potencializa o decaimento do fluxo térmico durante a fase de subsidéncia
térmica (ALVAREZ et al. 1984; HUTCHISON] |1985; LUCAZEAU e DOUARAN,
1985; SOUCHE et al., 2017; THEISSEN-KRAH e RUEPKE] 2009).
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Figura 5.6: Histérias de fluxo térmico no topo do embasamento para riftes preen-
chidos por folhelho com taxa de sedimentagao de 125 m/Ma e fator de estiramento
de (a) 2 e (b) 4. Representam-se em (c) e (d), as respectivas primeiras derivadas
para os fluxos térmicos descritos. Os experimentos assumiram duracao de riftea-
mento de 20 Ma (130 Ma a 110 Ma). Foram consideradas deposi¢ao de 5 km de sal
entre 110 Ma e 109 Ma (curva vermelha) ou nula (curva cinza claro), ja mostrado
na figura 5.4. As curvas verdes correspondem aos cenarios em que os 5 km de sal fo-
ram sendo substituido por 5 km de arenitos entre 109 e 100 Ma, com condutividade
térmica de matriz de 2,5 W/m/K, porosidade inicial de 41% e taxa de sedimentacao
do sedimento compactado de 500 m/Ma. As curvas pretas sao as histérias de fluxo
térmico calculadas pelo modelo de rifte finito de JARVIS e MCKENZIE| (1980) para

os respectivos fatores de afinamento.

Apos o final da deposicao ha 99 Ma, os experimentos mostram que o fluxo térmico
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no embasamento decai exponencialmente até o presente, em direcao ao equilibrio
térmico. Observa-se que a deposicao de sedimentos com altas taxas de sedimentacao
no inicio da fase de subsidéncia térmica, potencializa o decréscimo do fluxo térmico
(Figura 5.6 — curvas verdes), em comparacao com o modelo sem sedimentac¢do no
pés sal. As taxas de decaimento ao fluxo térmico durante a deposigao. Como pode
ser observado nos gréaficos das derivadas do fluxo. Para o cenario com § de 4, o fluxo
térmico decresce com uma taxa de ate 5 mW/m?/Ma, sendo que esta queda é de
apenas 2,5 mW /m? (Figura 5.6). Essa maior queda esta relacionada a deposigao de
sedimentos com baixa porosidade depositado sob alta taxa de sedimentacao. Apds
o final da deposicao, em 99 Ma, observa-se um decréscimo exponencial do fluxo
térmico devido a contragao e resfriamento da litosfera. Entretanto, para o cenario
com [ de 2, pode-se observar pela derivada do fluxo, que em 100 Ma, a derivada
muda de sinal, permanecendo negativa por 1 ou 2 Ma, isso ¢ um indicativo de que
o sistema ainda tenta se reequilibrar.

No presente, o fluxo térmico atingido é menor nos cendrios em que o sal é
substituido por sedimento de baixa condutividade térmica, em comparagao com

os cendrios sem deposigao de sedimentos pds-sal (Figura 5.6 a e b).
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Capitulo 6

Efeito blanketing em uma
Transecta Regional da Bacia de

Santos

Nos capitulos anteriores, o efeito blanketing foi investigado em modelos sintéticos,
considerando-se as variacoes na espessura do pacote sedimentar, na taxa de sedi-
mentacao, na condutividade térmica, na producao de calor radiogénico, na poro-
sidade inicial e na constante de compactagao dos sedimentos. Inicialmente, foram
analisados os modelos sintéticos sem afinamento litosférico e, posteriormente, os
cenarios em que o afinamento litosférico foi considerado.

Nesta terceira etapa desta pesquisa, foi investigado o efeito blanketing nas
histérias de fluxo térmico do embasamento em seis pseudo-pogos (Figuras 3.10 a
3.12) extraidos de uma se¢ao restaurada da Bacia de Santos da dissertagao de mes-
trado de PINTO]| (2008)). Os pseudo-pogos foram selecionados em areas com carac-
teristicas geoldgicas distintas, que contemplam variagoes dos fatores de estiramentos,
da espessura sedimentar sin- rifte, da espessura do sal e do pds-sal.

Nas simulacoes realizadas com o pacote de modelagem de bacias 1D GENEX,
considerou-se o efeito da movimentacao lateral de sal por halocinese, em diferentes
idades de acordo com a restauragao realizada por PINTO| (2008)Pinto (Figura 3.12).
Foram utilizadas sete idades de restauracao, desde a idade de deposi¢cao do sal, em
112 Ma até o recente.

As historias de fluxo térmico no embasamento dos seis pseudo-pocos simula-
das sao comparados com os fluxos térmicos calculados no GENEX com tempo de
rifteamento instantaneo e fatores de estiramentos crustas (3.) e subcrustais (fs)
distintos (Figura 3.11b). Estes fluxos térmicos sao equivalente aos fluxos calcula-
dos pelas equagoes analiticas do modelo de rifte instantaneo de (HELLINGER e
SCLATERI |1983) (equagao 2.38) e do modelo de rifteamento prolongado (JARVIS

i



e MCKENZIE, [1980) (Figuras 6.1 a 6.3).
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Figura 6.1: Histérias de fluxo térmico no embasamento dos pseudo-pogos (a) P1 e
(b) P2 da Figura 6.1. Em (c) e (d), primeiras derivadas dos Qg apresentados em (a)
e (b). Em (e) e (f), representam-se as taxas de sedimentagao ao longo do tempo dos
pseudo-pogos P1 e P2. A curva preta pontilhada representa o fluxo térmico predito
pela equagao analitica de rifte instantaneo (HELLINGER e SCLATER |1983), e
a curvas preta continua, aquele calculado pelo modelo de rifte de duragao finita
(JARVIS e MCKENZIE! [1980)). Os pogos P1 e P2 caracterizam-se por fatores de
estiramentos crustais (f.) de 3,0 e 3,9 e litosféricos (8« ) de 2,6 e 3,9 (Figura 3.11b).

Considerando-se os fatores de estiramento calculados por PINTO), (2008) e os

parametros térmicos da crosta e litosfera apresentados na Tabela 3.1, foi calculado
sem considerar o efeito blanketing — utilizando-se a equagao 2.38, de rifte instantaneo
de HELLINGER e SCLATER] (1983)) - o fluxo térmico maximo de 125 mW/m? no
topo do embasamento. No cenario em que o efeito da duragao do rifteamento foi
considerado (JARVIS e MCKENZIE] [1980)), o fluxo térmico cai 25% no final da fase

rifte em relagio ao rifteamento instantaneo, de 125 mW/m? para 94 mW /m? (Figura

6.1a). Esta diminuicdo esta relacionada apenas a duragao do rifteamento, 20 Ma,
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sendo que em ambos os cendrios nao foi considerado o efeito da sedimentagao.
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Figura 6.2: Histérias de fluxo térmico no embasamento (Qg) dos pseudo-pogos (a)
P3 e (b) P4 da Figura 6.1. Em (c) e (d), primeiras derivadas dos Qg apresentados
em (a) e (b). Em (e) e (f), taxas de sedimentagao ao longo do tempo dos pseudo-
pocos P1 e P2. A curva preta pontilhada representa o fluxo térmico predito pela
equagoes analitica de rifte instantaneo (HELLINGER e SCLATER]|1983)), e a curvas
preta continua, aquele calculado pelo modelo de rifte de duracao finita
MCKENZIE] [1980). Os pogos P3 e P4 caracterizam-se respectivamente por fatores
de estiramentos crustais (f.) de 2,6 e 7 e litosféricos (fs.) de 2,6 10 (Figura 6.1b).

Observam-se quedas similares dos fluxos térmicos no embasamento nos demais
pseudo-pogos, com fatores de estiramentos distintos (Figuras 6.1b, 6.2 e 6.3). Nos
pseudo-pogos P4 e P6 (Figura 6.2b e 6.3b), aqueles que apresentam os maiores
fatores de estiramento - (. e S5 maiores do que 7 (Figura 3.11b) - o fluxo térmico no

topo do embasamento previsto pelo modelo de rifteamento prolongado com duracao

de 20 Ma (JARVIS e MCKENZIE| |1980) para a idade do pico do rifteamento é
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de 155 mW/m?. Este valor é 45% inferior ao previsto pelo modelo de rifteamento
infinito (HELLINGER e SCLATER,, 1983), de 280 mW/m? (Figuras 6.2b e 6.3b).

Alvarez et al., (1984) verificaram que o fluxo térmico no embasamento decresce
de 200 para 83 mW /m?, 58 5%, em simulacoes de uma margem com 200 km de com-
primento e fator de estiramento de 6 no eixo da bacia, com tempo de rifteamento de
20 Ma, em comparagao com o modelo de rifte instantaneo (JARVIS e MCKENZIE]
1980). O decréscimo de 58% do fluxo térmico no embasamento calculado por esses
autores é maior do que os calculados neste estudo. O maior decréscimo estd relaci-
onado a conducao lateral de calor, uma vez que a equacao do calor foi resolvida em
duas dimensoes nas simulacoes daquele trabalho (ALVAREZ et al., |1984)).

Analisando-se o impacto do efeito blanketing nos pseudo-pocos em diferentes
contextos geoldgicos, nota-se que, nos pseudo-pocos P1 e P2, localizados na regiao
proximal da bacia (Figuras 3.10 & 3.11), os fluxos térmicos no embasamento dimi-
nuem respectivamente 16%, de 95 mW /m? para 80 mW/m?, e 22%, de 115 mW /m?
para 90 mW /m?, no final da fase rifte, em relagio ao modelo de rifteamento finito
(Figura 6.1a e b). Com estes resultados, ratifica-se mais uma vez que essa dimi-
nuicao consideravel do fluxo térmico no embasamento em comparacao com modelo
que nao considera a sedimentacao decorre da deposicao de sedimentos frios com
baixas condutividade térmicas, K, de 2,5 W/[m.K] e taxas de sedimentagao mo-
deradas, de aproximadamente 180 m/Ma no pseudo-po¢o P1 e 200 m/Ma em P2
(Figuras 6.1e e f). Em consequéncia dessas taxas de sedimentagao, as espessuras pré-
sal descompactadas ao final da fase rifte sdo de aproximadamente 4 km ((PINTO|
2008); Figura 3.12). Estes sedimentos depositados com alta porosidade inicial, ¢,
igual a 54,6% (PINTO, 2008), induzem um desequilibrio nas geotermas da litosfera
e consequente diminuicao do fluxo térmico no embasamento. Este mesmo compor-
tamento, de queda do fluxo térmico no final da fase rifte, em comparagao ao modelo
de rifteamento prolongado é observado no pogo P4, cuja espessura sin-rifte e taxa
de sedimentagao sao semelhantes (Figuras 6.2, 6.4b e f).

Nos pseudo-pocos P3, P5 e P6, cujas espessuras sin-rifte sao inferiores a 1,5 km
(Figura 3.12) e taxas de sedimentacdo inferiores a 100 m/Ma (Figuras 6.4e, 6.5¢ e
f), os fluxos térmicos ao final da fase rifte sdio muito semelhantes aqueles preditos
pelo modelo de rifteamento finito, (JARVIS e MCKENZIE| |1980) (Figura 6.4a, 6.5a
e b). Nesses pseudo-pocos, nao se observa diferenca do fluxo térmico no embasa-
mento no final da fase rifte, em relagdo ao modelo de rifte prolongado (JARVIS e
MCKENZIE| |1980), apesar da espessura entre 2 e 3 km de sal, depositada em 1
Ma, que corresponde a taxa de sedimentagao de 2000 a 3000 m/Ma (Figuras 6.4e
e 6.5e, f). Apesar da taxa de sedimentacdo e espessura de sal depositado serem
relativamente altas nesses pseudo-pocos, a deposicao de sal com alta condutividade

térmica, de 5,5 W/[m.K] e porosidade nula potencializa o reequilibrio térmico da ge-
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oterma da litosférica, uma vez que a difusividade térmica é diretamente proporcional

a condutividade.
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Figura 6.3: Histérias de fluxo térmico no embasamento (Qg) dos pseudo-pogos (a)
P5 e (b) P6 (Figura 6.1). Em (c) e (d), primeiras derivadas dos Qg apresentados
em (a) e (b). Em (e) e (f), taxas de sedimentagao ao longo do tempo dos pseudo-
pocos P5 e P6. A curva preta pontilhada representa o fluxos térmico predito pela
equagao analitica de rifte instantaneo (HELLINGER e SCLATER) |1983), ¢ a curva
preta continua, aquele calculado pelo modelo de rifte de duracao finita
MCKENZIE] [1980). O pogo P5 e P6 caracterizam-se por fatores de estiramentos
crustais (c¢) de 6,3 e 10 e litosféricos (L) de 10 e 10 (Figura 6.1b).

O efeito transiente da difusao térmica durante a deposicao do sal pode ser identifi-
cado nas primeiras derivadas do fluxo térmico no embasamento (Figuras 6.4c e 6.5¢c e
d). Observa-se que as derivadas calculadas em rela¢ao ao tempo geoldgico tornam-se
negativas durante a deposigao do sal, com amplitude de mais de 10 mW /m?. Tmedi-
atamente apds o final da deposicao do sal, a derivada muda de sinal indicando uma

queda do fluxo térmico no embasamento, com o progressivo soterramento da bacia
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e resfriamento da litosfera.

Entre 112 e 0 Ma, na fase de subsidéncia térmica, as historias de fluxo térmico
dos pseudo-pocos P3 e P6 sao muito semelhantes aquelas calculadas pelo modelo
de JARVIS e MCKENZIE (1980) (Figuras 6.4a e 6.5b). Estes dois pogos estao
posicionados em regides com as maiores espessuras de sal no presente, maior do
que 4 km, depositados sob altas taxas de sedimentagao, superiores a 3000 m/Ma
(Figuras 3.10 e 3.12), mas espessuras pré e pés-sal pequenas, inferiores a 1,5 km,
correspondentes a taxas de sedimentacao menores do que 100 m/Ma (Figura 6.4e e
6.5f). Esses resultados indicam que nessas condigoes geoldgicas, o efeito blanketing
¢ insignificante.

Os fluxos térmicos no embasamento calculados no poco P5 apresentam cara-
teristicas semelhantes aos dos pocos P3 e P6. Entretanto, durante a deposicao da
Sequéncia do Eoceno médio-Mioceno médio, entre 45 e 12 Ma (Figura 3.12), observa-
se uma leve queda do fluxo térmico em relacao fluxo calculado pelo modelo de rifte
finito de (JARVIS e MCKENZIE] |1980) (Figura 6.3a). Esta queda esté relacionada
a deposigao de sedimentos com baixa condutividade térmica, de 2 W/[m.K], depo-
sitados sob taxa de sedimentagdo moderada, de aproximadamente 200 m/Ma. Tal
queda é consequéncia do processo de halocinese de substituigao do sal (Figura 6.12),
com alta condutividade térmica por sedimentos frios condutividade térmica menores,
termicamente nao equilibrados depositados sob taxas de sedimentacao relativamente
altas.

Por outro lado, observa-se que o fluxo térmico no embasamento cai com uma
taxa maior no pogo P1 imediatamente apds a deposicao do sal de 5 mW/m?/Ma,
(Figura 6.3a e ¢). Essa queda acentuada de fluxo térmico estd relacionada a taxa
de sedimentagao de 250 m/Ma (Figura 6.3e) e espessura de 4 km da Sequéncia Ita-
nhaém/Guaruja, depositada entre 112 e 98 Ma (Figuras 6.11 e 6.12). O decréscimo
do fluxo térmico no embasamento identificado no poco P1 entre 112 e 98 Ma se deve
a substitui¢ao do sal com alta condutividade térmica, de 5,5 W/[m.K] e porosidade
nula, por sedimentos carbondticos com condutividade térmica moderada, Km de
2,5 W/[m.K], e alta porosidade inicial, ¢, de 57,8%. Ao final da deposi¢ao desta
Sequéncia, ha 98 Ma, o fluxo térmico decai de 78 para 60 mW /m?, 28% menor do
que o fluxo calculado pelo modelo de rifte finito de Jarvis e McKenzie (1980).

No Pogo P4, posicionado no “Gap” do Albiano, o fluxo térmico no embasamento
é igual ao previsto pelo modelo de rifte finito no intervalo entre 112 e 98 Ma. No
modelo 1D, a taxa de sedimentacdo da mesma Sequéncia (Itanhaém/Guaruja) é
nula, por nao se considerar a movimentagao de material por halocinese.

Os fluxos térmicos no embasamento dos pocos P2 e P4 (Figura 6.3b e 6.4b)
apresentam quedas mais acentuadas no intervalo Turoniano- Maastrictiano (98 - 68

Ma). Este decréscimo mais acentuado é consequéncia da deposi¢ao da Sequéncia
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Itajai-Acu (98 — 68 Ma) com taxa de sedimentagao de 180 m/Ma. Observa-se que
o fluxo térmico decai com taxa entre 2 e 4 mW/m?/Ma (Figura 6.3d e 6.4d), maior
do que aquela, de aproximadamente 1 mW /m?/Ma observada nos pogos P1, P3, P5
e P6, (Figura 6.3c, 6.4d e 6.5¢ e d) cuja taxas de sedimentagao sdo menores do que
100 m/Ma.

Finalmente, os fluxos térmicos no embasamento no presente dos pseudo-pocos
P1, P2 e P4 apresentam as maiores diferencas em relacao aqueles calculados pelos
modelos tedricos que ndo considera o efeito da sedimentagao (Figuras 6.4ae b e 6.5b).
Nestes pocos, as espessuras de sedimentos pré- e pos-sal com baixas condutividades
térmicas sao maiores (> 5 km) do que a espessura de sal (< 1 km). Nos pogos
P3, P5 e P6, com maiores espessuras de sal no presente, e menores espessuras de
sedimentos pré- e pos-sal (Figura 3.10 e 3.12) com baixas condutividades térmicas,
os fluxos térmicos no embasamento do presente sao praticamente iguais aqueles
preditos por modelo teérico de |JARVIS e MCKENZIE] (1980)), que nao considera o
efeito blanketing.
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Capitulo 7
Conclusao

Nesta dissertagao, foi investigado o efeito da deposigao de sedimentos frios (blan-
keting) nos fluxos térmicos no topo do embasamento em 132 modelos numéricos
sintéticos 1D, sendo 72 modelos conceituais sintéticos sem afinamento litosférico e
60 modelos considerando o efeito do afinamento Litosférico (rifteamento). Além des-
ses modelos sintéticos, foi analisado o efeito blanketing em seis pseudo- pocos de uma
secao geoldgica regional da Bacia de Santos. Os fluxos térmicos no embasamento
dos modelos com afinamento litésfericos e os casos reais foram comparados com os
fluxos térmicos calculados utilizando os modelos de placa de rifte instantaneo e de
rifte prolongado. A partir da resolucao do calor, por diferencas finitas, utilizando os
programas de simulacao GENEX e Temispack (IFP), foi possivel avaliar o efeito da
sedimentacgao, considerando-se a cobertura sedimentar como uma perturbacao das
condicoes de temperatura na superficie, considerando-se os efeitos da compactagao
dos sedimentos, e o efeito da ascensao da astenosfera.

O principal efeito da sedimentacao é criar uma perturbacao térmica no campo
de temperatura no topo da litosfera e, consequentemente, reduzir o fluxo térmico no
embasamento. As andlises apresentadas neste trabalho tém consequéncias diretas
para a interpretagao e utilizacao dos fluxos térmicos previstos pelos modelos temo-
mecanicos classicos. Para recapitular as principais conclusoes desta dissertacao sao
apresentadas abaixo para os trés grandes grupos de modelos:

(1) Modelos Conceituais Sintéticos Sem Afinamento Litosférico

A partir dos resultados deste conjunto de experimentos, conclui-se que a rapida
deposicao de sedimentos frios, com condutividade térmica distinta da crosta, pro-
voca um desequilibrio no campo de temperatura ao longo da litosfera, diminuindo
o gradiente geotérmico em profundidade e, consequentemente, o fluxo térmico no
embasamento. Conclui-se também que, ao final da deposicao, o sistema entra em
processo transiente de recuperacao do equilibrio térmico, através da difusao de calor
para a superficie & medida que toda a estrutura térmica da litosfera se reajusta.

Consequentemente, o gradiente geotérmico aumenta, elevando assim o fluxo térmico
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no embasamento até atingir um novo equilibrio térmico distinto do inicial. Esses
resultados corroboram aqueles ja publicados na literatura cientifica sobre o efeito
blanketing.

Inicialmente, foram investigados os impactos nas histérias térmica considerando-
se variagoes na espessura do pacote sedimentar, na taxa de sedimentacao, na con-
dutividade térmica, na porosidade inicial, na producao de calor radiogénico, e na
constante de compactacao dos sedimentos.

A magnitude do decaimento do fluxo térmico no embasamento e o tempo de
reequilibrio do campo de temperatura da litosfera dependem principalmente: da
espessura do pacote sedimentar da bacia, da producao de calor radiogénico, da taxa
de sedimentacao e da condutividade de térmica dos sedimentos. A combinacao de
grandes espessuras de sedimentos com menores condutividades térmicas de matriz
dos sedimentos depositados e, com elevadas taxas de sedimentacao, determinam a
magnitude do decréscimo de fluxo térmico no embasamento ao final da deposicao,
em comparacao com o fluxo térmico inicial, em equilibrio térmico. A magnitude do
decaimento do fluxo térmico depende da taxa de sedimentacao e do histérico de de-
posicao, embora para taxas lentas e de longa duracao, o decaimento do fluxo térmico
esta relacionado a espessura total dos sedimentos e da condutividade térmica.

Entretanto, o fluxo térmico dezenas de milhoes de anos apés o final de deposicao,
proximo do equilibrio, , nao depende da taxa de sedimentagao, é fungao principal-
mente da condutividade térmica e da espessura final do pacote sedimentar. Sedi-
mentos com elevadas condutividades térmicas, k de 5 W/[m.K], como os evaporitos,
afetam o fluxo térmico menos do que qualquer outro tipo de sedimento.

Os paramentos de porosidade inicial e de constante de compactacao desempe-
nham um papel secundario no decréscimo do fluxo térmico em comparagao com os
demais fatores (espessura, taxa de sedimentagao e condutividade térmica).

A histéria da sedimentacao e compactacao desempenham papeis cruciais na de-
terminacao do fluxo térmico no presente, dezenas de milhoes de anos apds a final da
deposicao; embora a influéncia de qualquer evento seja diminuida ao longo do tempo
apés sua conclusao. Apds cessada a entrada de sedimentos, o sistema se recupera
lentamente, a medida que toda a estrutura de temperatura da litosfera se reajusta.

A principal conclusao deste conjunto inicial de experimento é que a magnitude
do efeito blanketing no fluxo térmico do embasamento e no campo térmico ao longo
da litosfera depende da combinacao da deposicao de grandes espessuras de sedi-
mentos com baixas condutividades térmicas, depositados sob elevadas taxas de se-
dimentagao.

(2) Modelos Conceituais Sintéticos com Afinamento Litosférico

Os resultados mostram que a histéria do fluxo térmico do embasamento é im-

pactada pelos fatores de estiramentos e pelo tempo de rifteamento.
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As histérias do fluxo térmico no embasamento apds o inicio da deposicao sao
praticamente iguais nos cendrios em que o rifte foi preenchido por “folhelhos” ou
arenitos, apesar de atribuidas porosidades iniciais, constantes de compactacao e,
consequentemente, taxas de sedimentacao distintas. Os resultados indicam que o
efeito no fluxo térmico no embasamento esta mais relacionado a espessura final de
sedimentos do que a taxa de sedimentacao. Observa-se uma sutil diferenca entre
os fluxos térmicos no embasamento no inicio da deposicao em relacao ao predito
pelo modelo de rifteamento finito, essa pequena diferenca esta relacionada a maior
taxa de sedimentacao e maior porosidade inicial dos folhelhos em comparagao com
os arenitos.

Nos cendrios com 5 de 2 e taxa de sedimentacdo igual ou superior a 500 m/Ma,
observa-se um aumento do fluxo térmico no embasamento durante a transicao da
fase rifte para a fase de subsidéncia térmica, em torno de 110 Ma, quando o mo-
delo analitico sem sedimentacao em rifte prolongado prediz decréscimo exponencial
do fluxo térmico. Como ja observado por outros autores, o efeito da deposi¢ao de
espessos pacotes de sedimentos com baixa condutividade térmica e altas taxas de se-
dimentagao potencializa o decaimento do fluxo térmico durante a fase de subsidéncia
térmica. Em todos os cenarios com taxas de sedimentacao iguais ou inferiores a 125
m/Ma, e nos cenarios com 5 de 4 e 6, as histérias de QF no pés-rifte, apds 110
Ma, apresentam os mesmos comportamentos preditos pelo modelo de rifteamento
prolongado.

Os resultados desta segunda fase de experimentos mostram que o efeito blanke-
ting tem impacto na histéria de fluxo térmico durante a fase rifte e mesmo apos o
reequilibrio térmico da bacia.

A deposicao de grandes espessuras de sal, com alta condutividade térmica , tem
efeito infimo no decréscimo de fluxo térmico ao final da fase de rifteamento, mesmo
sob taxas de sedimentacao elevadissimas. Observa-se um decréscimo consideravel no
fluxo térmico do embasamento apenas para taxas de sedimentagao de 4 e 5 km/Ma.
Entretanto, o efeito da substituicao do sal por sedimentos com baixas condutivida-
des térmicas no inicio da fase de subsidéncia térmica potencializa a magnitude do
decaimento do fluxo térmico apods a fase rifte.

Além disso, observaram-se impactos semelhantes do efeito blanketing nos cenarios
em que o espaco de acomodacao rifte foi preenchido com espessuras iguais de fo-
lhelhos ou de arenitos, cujas porosidades iniciais e constantes de compactacao sao
diferentes.

A principal conclusao obtida a partir dos resultados dos experimentos sintéticos
com afinamento litosférico é que a magnitude do decréscimo do fluxo térmico no
embasamento em todas as fases de desenvolvimento da bacia depende da combinagao

da deposicao de espessos pacotes de sedimentos com baixas condutividades térmicas
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depositados sob taxas de sedimentacgao elevadas. O efeito transiente de perturbacgao
e reequilibrio do campo térmico na litosfera e, consequentemente, no fluxo térmico
no embasamento esta relacionado a deposicao de sedimentos frios com condutividade
térmica diferente da crosta e ocorre em todas as fase de desenvolvimento da bacia.

(3) Aplicagao a Secao Geoldgica da Bacia de Santos

Na terceira etapa da pesquisa, investigou-se o efeito blanketing em seis pseudo-
pocos de uma segao geoldgica regional da Bacia de Santos, selecionados em areas
com caracteristicas geoldgicas distintas, que contemplam variagoes nos fatores de
estiramentos, na espessura rifte, na espessura de sal e do pods-sal.. A principal
conclusao desta fase dos experimentos é que a magnitude do efeito blanketing estd,
principalmente, relacionada a espessura final de sedimentos, a condutividade térmica
e a taxa de sedimentacao nas fases rifte e pds-rifte.

O efeito blanketing no fluxo térmico no embasamento é maior nos pogos posicio-
nados na regiao proximal da bacia, com maiores espessuras de sedimentos pré e pos
sal, depositados com baixas condutividades térmicas e sob taxas de sedimentagao
moderadas. Ao final da fase rifte, o fluxo térmico no embasamento decresce 44%,
para os cendarios com grandes espessuras rifte (~ 4 km), em comparagdo com o
modelo em que nao considera o efeito blanketing (JARVIS e MCKENZIEL |1980).
Para os pocgos posicionados na regiao distal, com delgadas espessuras rifte e pos
sal (< 1000 m/Ma), o efeito blanketing ¢ minimo, as histérias de fluxo térmico sao
praticamente iguais aquelas previstas pelos modelos que nao consideram o efeito da
sedimentagao, mesmo com as grandes espessura de sal observadas (~ 4 km).

Ratifica-se que, mesmo com grandes espessuras e taxas de sedimentagao elevadas,
a deposicao de evaporitos com alta condutividade térmica tem efeito minimo nas
histérias de fluxo térmico do embasamento durante todas as fases de desenvolvimento
da bacia.

A partir destes resultados observados nos pseudo-pocos extraidos de um modelo
real e nos modelos sintéticos, a principal conclusao desta dissertagao é que a mag-
nitude do efeito blanketing nas historias de fluxo térmico no embasamento depende
da espessura total de cada camada sedimentar inserida na bacia, da sua taxa de
sedimentacao e principalmente de sua condutividade térmica. Este efeito deve ser
considerado nos casos em que espessos pacotes de sedimentos com baixas conduti-
vidades sao depositados com elevadas taxas de sedimentacao em qualquer fase de
desenvolvimento da bacia. Para aqueles casos em que as espessuras rifte e pés rifte
sao inferiores a 1 km, pode-se considerar as histérias de fluxo térmico derivadas de
modelos termomecanicos, mesmo para regioes com grandes espessuras de sal.

Na porgao proximal da Bacia de Santos, o fluxo térmico no embasamento decresce
36% em comparacao com os modelos sem efeito blanketing, uma vez que as taxas de

sedimentagao sao altas (~ 200 m/Ma), de acordo com espessuras sedimentares do
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pré-sal e pos-sal de, aproximadamente, 3,5 km e de 4 km, respectivamente.

Na porcao distal da Bacia de Santos, onde as espessuras dos pacotes pré-sal
e pos-sal sao inferiores a 1,5 km e a espessura de sal varia de 3 a 5 km, o efeito
blanketing é insignificante. Observa-se uma diferenca de aproximadamente 2%, em
comparacao com o modelo de rifte prolongado. Conclui-se que a magnitude do
efeito blanketing no fluxo térmico do embasamento é relevante para situagdes com
espessura sedimentar maiores do que 3 km, condutividades térmicas inferiores a 3,5

W/m/K, e taxas de sedimentagao superiores a 200 m/Ma.
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Apeéendice A

Modelos conceituais sintéticos sem

estiramento

ES TX Cenarios K Lit As o A

(km) | (m/Ma) | (n°_ES_-TX_K,-As_Lit) | (W/m/K) (km™ ) | (%) | (mW/m?3)
1. E2_T250_.K1_AQ_F 1

2 E2.T250_.K2_A0_F
3_E2_T250_K3_A0_F
4 F2_T250_K4_A0_F
5.E2_T250_K5_A0_F
250 =16 To50 KLAOF FOL 0.83 0.70 0
8_E6_T250_-K2_A0_F
9_E6-T250_K3_A0_F
10_E6_-T250_K4_A0_F
11_E6_-T250_K5_A0_F

QU = O N

QU = WO N =

Tabela A.1: Experimentos conceituais sintéticos de simulagao com seis cendrios de
condutividade térmica da matriz dos sedimentos (K., ), para duas espessuras de bacia
sedimentar (ES) preenchida por folhelho (FOL), considerando os demais parametros
constantes. Nesta tabela contém os 12 cenarios do Subgrupo 1, os resultados destes
cenarios sao discutidos no Capitulo 4.1
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ES TX Cenarios K Lit As bo A

(km) (m/Ma) | (n°_ES_TX K,,-As-Lit) | (W/m/K) (km™)) | (%) | (mW/m?)
13_E2_T500_K2.0_.A0_F 2.0
14 E2_T500_.K2.5_A0_F 2.5 FOL 0.83 0.70

9 15_E2_T500_K3.0_A0_F 3.0
16_E2_T500_K2.5_A0_A 2.5
17_.E2_T500_K3.0_A0_A 3.0 ARN 0.31 0.41
18_E2_T500_K3.5_A0_A 3.5
19_E4_T500_K2.0_A0_F 2.0
20_E4_T500_K2.5_A0_F 2.5 FOL 0.83 0.70

4 21_E4_T500_K3.0_A0_F 3.0
22_F4_T500_K2.5_A0_A 2.5
23_E4_T500_K3.0_A0_A 3.0 ARN 0.31 0.41

500 24 E4_T500_K3.5_A0_A 3.5 0

25_E6_T500_K2.0_A0_F 2.0
26_E6_T500_K2.5_A0_F 2.5 FOL 0.83 0.70

6 27_E6_-T500_K3.0_A0_F 3.0
28 _ E6_T500_K2.5_A0_A 2.5
29 _E6_T500_K3.0_A0_A 3.0 ARN 0.31 0.41
30_E6_T500_K3.5_A0_A 3.5
31_E8_T500_K2.0_A0_F 2.0
32_E8_T500_-K2.5_A0_F 2.5 FOL 0.83 0.70

8 33_E8_T500_-K3.0_A0_F 3.0
34 E8_T500_K2.5_A0_A 2.5
35_E8_T500_K3.0_A0_A 3.0 ARN 0.31 0.41
36_E8_T500_K3.5_A0_A 3.5

Tabela A.2: Experimentos conceituais sintéticos de modelagem com quatro

cendrios de espessura de bacia (ES) para seis cendrios de condutividade térmica
da matriz dos sedimentos (K, ), preenchida por folhelho (FOL) e arenito (ARN)com
constantes de compactacao e porosidade inicial distintos, considerando-se os demais
parametros constantes. Nesta tabela contém os 24 cenarios do Subgrupo 2, os re-
sultados destes cenarios sao discutidos no Capitulo 4.2
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ES TX Cenérios K Lit As oo A,
(km) | (m/Ma) | (n°_ES_-TX_K,,-Ag_Lit) | (W/m/K) (km™) | (%) | (mW/m?)
37_E6.T125_K2.0_A0_F 2.0
38_E6_.T125_ K2.5_A0_F 2.5 FOL 0.83 0.70
125 39_E6.T125_K3.0_A0_F 3.0
40_E6_T125_K2.5_A0_A 2.5
41 E6.T125_K3.0_A0_A 3.0 ARN 0.31 0.41
43_E6_T250_K2.0_A0_F 2.0
44 E6_T250_K2.5_A0_F 2.5 FOL 0.83 0.70
9250 45_E6_-T250_K3.0_A0_F 3.0
46_E6_T250_K2.5_A0_A 2.5
47_E6_T250_K3.0_.A0_A 3.0 ARN 0.31 0.41
48 E6_.T250_K3.5_A0_A 3.5
49 E6_T500_K2.0_A0_F 2.0
50_-E6-T500_-K2.5_A0_F 2.5 FOL 0.83 0.70
6 500 51_E6_-T500_K3.0_A0_F 3.0 0
52 _E6_T500_K2.5_A0_A 2.5
53_E6.T500_K3.0_A0_A 3.0 ARN 0.31 0.41
54 E6_T500_K3.5_A0_A 3.5
55_E6_T1000_K2.0_A0_F 2.0
56_E6_-T1000-K2.5_A0_F 2.5 FOL 0.83 0.70
1000 57_FE6_T1000_K3.0_.A0_F 3.0
58_E6_T1000_K2.5_A0_A 2.5
59_E6_T1000_K3.0_.A0_A 3.0 ARN 0.31 0.41
60_E6_T1000_K3.5_A0_A 3.5
61_E6_-T2000-K2.0_A0_F 2.0
62_F6_T2000_K2.5_A0_F 2.5 FOL 0.83 0.70
2000 63_E6_T2000_K3.0_.A0_F 3.0
64_E6_T2000_K2.5_A0_A 2.5
65_E6_T2000_K3.0_.A0_A 3.0 ARN 0.31 0.41
66_-E6-T2000_-K3.5_A0-A 3.5

Tabela A.3: Experimentos sintéticos de modelagem, com quatro cenarios de taxa
de sedimentagao (TX), para trés cenarios de condutividade térmica da matriz dos
sedimentos (K,,), preenchida por folhelho (FOL) ou arenito (ARN), considerando
os demais parametros constantes. Nesta tabela contém os 30 cendrios do Subgrupo
3, os resultados destes cendrios sao discutidos no Capitulo 4.3

ES TX Cenadrios AS Lit Do K
(W/m/K) | (m/Ma) | (n°ES.TX Ky, As Lit) | (mW/m?) (km™t) | (%) | (W/m/K)
67_E4_T250_ K2_A0.0_F 0.0
68_E4_T250_ K2_A1.0_.F 1.0
69_E4_T250_ K2_A2.1_F 2.1
4 500 70.FA_T250.K2.A2.9 F 2.9 FOL 0.83 0.70 2.0
71_E4.T250_.K2_A3.9_F 3.9

Tabela A.4: Experimentos conceituais sintéticos de simulacao de 6 cendarios de
producao de calor radiogénico dos sedimentos (Ag), considerando-se os demais
parametros constantes. Nesta tabela contém os 6 cenarios do Subgrupo 4, os re-
sultados destes cenarios sao discutidos no Capitulo 4.4
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Apendice B

Modelos conceituails sintéticos com

estiramento

ER TX Cenario Km Lit N b0 A B
(Km) | (m/Ma) (No) (W/m/K) (km™) | (%) | (mW/m?)
1.42 125 73_E1.42_TX125_K2.5_A0_F_R FOL 0.83 0.7
: 76 74_E1.42_TX125_.K2.5_A0_.F_R ARN 0.31 0.41
5.10 500 75_E1.42_TX125_.K2.5_A0_F_R 9.5 FOL 0.83 0.7 0 9
: 316 76_E1.42_TX125_K2.5_A0_F_R ’ ARN 0.31 0.41
11.32 1000 77_E1.42_TX125_K2.5_A0_F_R FOL 0.83 0.7
754 78_E1.42_TX125_.K2.5_A0_.F_R ARN 0.31 0.41
1.42 125 79_E1.42_TX125_.K2.5_A0_F_R FOL 0.83 0.7
' 76 80_.E1.42_TX125_.K2.5_A0_F_R ARN 0.31 0.41
5.10 500 81_FE1.42_TX125_K2.5_A0_F_R 9.5 FOL 0.83 0.7 0 4
' 316 82_FE1.42_TX125_.K2.5_A0_F_R ’ ARN 0.31 0.41
11.32 1000 83_E1.42_TX125_.K2.5_A0_F_R FOL 0.83 0.7
: 754 84 FE1.42_TX125_.K2.5_A0_F_R ARN 0.31 0.41
1.42 125 79_E1.42_TX125_.K2.5_A0_.F_R FOL 0.83 0.7
' 76 80_.E1.42_TX125_.K2.5_A0_F_R ARN 0.31 0.41
5.10 500 81_FE1.42.TX125_.K2.5_A0_F_R 2.5 FOL 0.83 0.7 0 6
' 316 82_E1.42_TX125_.K2.5_A0_F_R ’ ARN 0.31 0.41
11.32 1000 83_E1.42_TX125_.K2.5_A0_F_R FOL 0.83 0.7
: 754 84_FE1.42_TX125_.K2.5_A0_F_R ARN 0.31 0.41

Tabela B.1: Experimentos conceituais sintéticos com trés cenarios de espessura
rifte (ER), preenchimento do espago de acomodagao por folhelho (FOL) e arenito
(ARN), com fase rifte de 20 Ma e taxas de sedimentagao distintas, considerando trés
cenarios de fatores de estiramentos § de 2, 4 e 6 e demais parametros constantes.
Nesta tabela contém os 18 cenarios do Subgrupo 3, os resultados destes cenarios sao
discutidos no Capitulo 5.1
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ER TX Cénério Km Lit As do Ag
(km) | (m/Ma) (No) (W/m/K) (km™) | (%) | (mW/m?)
1.4 195 91.E1.4.T125_ K2.5_A0_F_R FOL 0.83 0.70
2.3 92_E2.3_.T125_.K2.5_A0_.A_R ARN 0.31 0.41
5.1 500 93_E5.1-T500-K2.5_A0_-F_R 2.5 FOL 0.83 0.70 0
7.7 94_E7.7_T500_K2.5_A0_A_R ARN 0.31 0.41
11.3 1000 95_E11.3-T1000_-K2.5_A0_-F_R FOL 0.83 0.70
14.9 96_E14.9_T1000.K2.5_A0_A_R ARN 0.31 0.41
1.4 125 97_E1.4.T125 K2.5_A0.B4_.F_R FOL 0.83 0.70
2.3 98_E2.3_.T125_.K2.5_A0.B4_A_R ARN 0.31 0.41
5.1 500 99_E5.1_T500_-K2.5_A0_-B4_F_R 2.5 FOL 0.83 0.70 0
7.7 100_E7.7_T500_-K2.5_A0_B4_A_R ARN 0.31 0.41
11.3 1000 101_E11.3.T1000_-K2.5_A0_B4_F_R FOL 0.83 0.70
14.9 102_E14.9_T1000_-K2.5_A0_-B4_A_R ARN 0.31 0.41
1.4 125 103_E1.4_.T125_K2.5_A0_-B6_F_R FOL 0.83 0.70
2.3 104_E2.3_T125_.K2.5_A0_B6_A_R ARN 0.31 0.41
5.1 500 105_E5.1_T500-K2.5_A0_B6_F_R 2.5 FOL 0.83 0.70 0
7.7 106_E7.7_T500-K2.5_A0_B6_A_R ARN 0.31 0.41
11.3 1000 107_E11.3_T1000_-K2.5_A0_B6_F_R FOL 0.83 0.70
14.9 108_E14.9-T1000_-K2.5_A0_-B6_A_R ARN 0.31 0.41

Tabela B.2: Experimentos conceituais sintéticos com trés cendrios de taxa de
sedimentacao (TX), preenchimento do espago de acomodagao por folhelho (FOL)
e arenito (ARN), com espessuras rifte distintas, assumindo-se trés cendrios com
fatores de estiramento 3 de 2, 4 e 6 e os demais parametros constantes. Nesta tabela
contém os 18 cendrios do Subgrupo 2, os resultados destes cenarios sao discutidos
no Capitulo 5.2

ER TX Cénério K Lit As bo Ag
(km) | (m/Ma) (No) (W/m/K) (') | (%) | (mW/m?)
1.4 125 109_.E1.4_T125_K2.5_A0_F_R FOL 0.83 0.70
2.3 110_E2.3_T125_K2.5_A0_A_R ARN 0.31 0.41
5.1 500 111_E5.1_T500_.K2.5_A0_F_R 2.5 FOL 0.83 0.70 0
7.7 112_E7.7_T500_.K2.5_A0_A_R ARN 0.31 0.41
11.3 1000 113_E11.3_T1000_K2.5_A0_F_R FOL 0.83 0.70
14.9 114_E14.9.T1000_.K2.5_A0_A_R ARN 0.31 0.41
1.4 125 115_E1.4_.T125_K2.5_A0_.B4_F_R FOL 0.83 0.70
2.3 116_E2.3_.T125_K2.5_A0_.B4_A_R ARN 0.31 0.41
5.1 500 117_E5.1_T500_-K2.5_A0_.B4_F_R 2.5 FOL 0.83 0.70 0
7.7 118_E7.7-T500_K2.5_A0_B4_A_R ARN 0.31 0.41
11.3 1000 119_E11.3_.T1000_.K2.5_A0_B4_F_R FOL 0.83 0.70
14.9 120_E14.9.T1000_.K2.5_A0_.B4_A_R ARN 0.31 0.41

Tabela B.3: Experimentos conceituais sintéticos com trés cenarios de taxa de
sedimentagao (TX), preenchimento do espago de acomodagao por folhelho (FOL) e
arenito (ARN), com espessuras rifte distintas, assumindo-se tempo de rifteamento de
10 Ma e trés cenarios com fatores de estiramento § de 2 e 4 e os demais parametros
constantes. Nesta tabela contém os 12 cenarios do Subgrupo 3, os resultados destes
cenarios sao discutidos no Capitulo 5.3
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ER TX Cenaérios Esp Sal | Lit K oo | B

(m/Ma) (n°_ER_TX_K,, ESal_Lit) (km) (W/m/K) | (%)
122 ER1.4_T125_K5.5_ESal2_S 2
14 125 123_ER1.4_T125_ Ko 5_ESal3_S 3 SAL 55 0 2
124 ER1.4_T125_K5.5_ESal4_S |
125,ER,1.4,T125,K5. _ESal5_S )
14 125 127_ER1.4.T125_K5.5_ESal2_S SAL 55 0 4

128_ ER1.4.T125_K5.5_ESal3_S
129 ER1.4_T125_K5.5_ESal4_S
130_.ER1.4_T125_K5.5_ESal5_S

QU = W N

Tabela B.4: Experimentos conceituais sintéticos de simulacao de 6 cendrios de
producao de calor radiogénico dos sedimentos (Ag), considerando-se os demais
parametros constantes. Nesta tabela contém os 6 cenarios do Subgrupo 4, os re-
sultados destes cenarios sao discutidos no Capitulo 5.4
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