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1.5 - DIAGNOSTICO AMBIENTAL

O estudo a seguir tem como objetivo apresentar o diagndstico ambiental da
Atividade de Producéo e Escoamento de Petréleo e Gas Natural na Area do Pogo
1-RJS-409. Este diagnodstico sera apresentado de forma complementar aquele
submetido durante o processo de licenciamento ambiental referente a
Implantagao e Operacao da Unidade de Produgao Espadarte FPSO da Petrobras,
a ser instalada no Campo de Espadarte - Bacia de Campos. A complementacao é
justificada pelo fato do EIA/RIMA ja ter abordado, em sua maioria, os aspectos
sdcio-ambientais e os impactos sobre a atividade a ser realizada na area do pogo
1-RJS-409, Concessao de Espadarte, Bacia de Campos.
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11.5.1 - MEIO FISICO

[1.5.1.1 - Meteorologia

[1.5.1.1.1 - Considerac¢des Gerais

Para a caracterizagcdo meteoroldgica da regido do empreendimento, foram
utiizados dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do Banco
Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) da Marinha do Brasil, do Centro de
Previsdo de Tempo e Clima (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Os dados do INMET correspondem as Normais Climatologicas, que fornecem
médias mensais de parametros meteoroldgicos pelo periodo de 30 anos,
caracterizando a distribuicdo dos dados dentro de uma faixa de incidéncia
habitual. Neste diagndstico s&o apresentadas as normais climatologicas obtidas
da estacao do Rio de Janeiro para os periodos de 1931 a 1960 e 1961 a 1990.

Os dados do BNDO foram coletados no periodo de 1958 a 2002 ao longo da
rota dos navios, ndo havendo uma regularidade na frequéncia temporal e espacial
de amostragem. No entanto, a analise destes dados permite caracterizar
sazonalmente a variagao do parametro em questao.

Além da descricdo dos parametros meteorolégicos (ventos, temperatura e
precipitacédo), foram analisados os dados de frequéncia de passagem de sistemas
frontais da Climanalise do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) do Instituto Nacional Pesquisas Espaciais (INPE).

[1.5.1.1.2 - Direcao e Velocidade dos Ventos

O vento na regido do empreendimento & bastante influenciado pela Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Esse sistema sindtico sofre um
deslocamento durante o ano, resultando em uma variacdo no campo de vento
atuante na regido da Bacia de Campos. Nos meses de verdo, o nucleo da ASAS
esta posicionado mais a Sul e a Leste, sobre o oceano, intensificando o vento de
nordeste e leste. Durante o inverno, este sistema esta posicionado mais a norte e

a oeste, préximo ao continente, intensificando o vento de norte e nordeste.
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Pode-se observar uma alta frequéncia de ocorréncia dos ventos de norte a
leste nos meses de janeiro a margo, com uma intensidade maior no més de
janeiro. No periodo de abril a junho a predominancia ainda é dos ventos de
nordeste, no entanto os ventos de quadrante sul (SE e SW) também sao
significativos (Figura 11.5.1-1).

Para o periodo de julho a dezembro, a predominancia dos ventos de leste e
nordeste ao longo de todos os meses, com a ocorréncia dos ventos de sul com
menor frequéncia. De maneira geral a incidéncia dos ventos de quadrante sul é
maior nos meses de abril e maio (Figura 11.5.1-2).

Na Figura 11.5.1-3 (a) é apresentada a rosa dos ventos elaborada com os
dados do BNDO para todo o periodo analisado (1958 a 2002), com os valores
médios e maximos mensais Figura 11.5.1-3 (b). Valores maximos extremos podem
ser explicados pelo fato de esses dados serem obtidos a bordo de navios com o
emprego de diferentes instrumentos e métodos, gerando alguma inconsisténcia
nas medicoes.

Pode-se observar que os valores médios mais intensos ocorrem nos meses

setembro e novembro e os minimos nos més de maio.
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Figura I1.5.1-1 - Rosa dos ventos (m/s) para os meses de janeiro a junho. Fonte: BNDO.
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Figura 11.5.1-2 - Rosa dos ventos (m/s) para os meses de julho a dezembro. Fonte: BNDO.
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Figura 11.5.1-3 - (a) Rosa dos ventos (m/s) para todo o periodo (b) valores maximos e médios para

a regido. Fonte: BNDO.
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[1.5.1.1.3 -Temperatura

Na Figura 11.5.1—4 sado apresentadosos valores médios, maximos e minimos de
temperatura obtidos das Normais Climatolégicas do INMET (1961 a 1990) e
BNDO, no periodo de 1963 a 1997). As maiores temperaturas médias do ar
ocorrem no verao (fevereiro), em torno dos 26,5° e as menores no inverno (julho),
em torno dos 20,5°.
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Figura 11.5.1-4 - Temperatura do ar na area de influéncia. Fonte: INMET (http://www.inmet.gov.br,

acessado em 2005) e BNDO.

[1.5.1.1.4 - Precipitacao

De acordo com dados de precipitagao obtidos no INMET, observa-se que os
meses mais chuvosos sdo dezembro (160 mm) e o menos chuvoso € agosto (50

mm), sendo a média anual em torno de 120 mm (Figura 5.1-5).
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Figura 5.1-5 - Precipitacdo na é&rea de influéncia. Fonte: INMET (http://www.inmet.gov.br,

acessado em 2005).

A média de chuva durante o verédo esta associada a presenga de uma ativa
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (Casarin and Kousky, 1986). Como ja
mencionado, diversos estudos indicam que as anomalias na Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) no Oceano Pacifico Tropical associadas ao El Nifo
alteram a circulacido atmosférica nos trépicos e latitudes médias devido a variacéo
da posicao das células convectivas que alteram o padrao de calor latente na
regido. No sudeste da América do Sul ocorre, no geral, um excesso de chuvas
durante uma baixa fase de El Nifio. Na regido sudeste esta relagdo varia

significantemente, podendo ocorrer desde um excesso até um déficit de chuvas.

[1.5.1.1.5 - Evaporacao

Quanto aos valores de evaporagao, pode-se observar que os meses que
registram os menores valores de evaporagcado sao junho e julho (inverno) e nos
meses de dezembro e janeiro (verdo), sdo registrados os maiores valores de
evaporacgao. Este perfil segue o esperado, tendo em vista os diferentes niveis de
pluviosidade e insolagao, entre estas duas estacdes (Figura 5.1-6).
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Figura 5.1-6 - Relagdo entre Evaporacgédo, Precipitacdo e Insolacdo na area de influéncia. Fonte:

INMET (http://www.inmet.gov.br, acessado em 2005).

11.5.1.1.5 - Sistemas Frontais

A regido sudeste do Brasil €, frequentemente influenciada pela passagem de
sistemas frontais. Esses sistemas sdo formados quando as massas de ar frio
provenientes do sul do Atlantico se deslocam de encontro as massas de ar quente
localizadas nos trépicos. Esse encontro cria uma regido de instabilidade com
intensa atividade convectiva, onde ocorre a formagao de nuvens de acentuado
desenvolvimento vertical, como cumulunimbus (CB), provocando pancadas de
chuvas e, algumas vezes, rajadas de vento em superficie.

No setor quente da frente, a velocidade média do vento é de 5 m/s, variando
sua direcdo do predominante de nordeste para noroeste. Imediatamente apéds a
passagem da frente fria, o vento tem direcdo sudoeste com velocidades em torno
de 8 m/s. Aproximadamente um dia ap0s a passagem da frente pela regido, o
vento novamente gira no sentido anti-horario de sudoeste para nordeste (Stech e
Lorenzzetti, 1992).

Na Tabela 11.5.1-1 é apresentada a frequéncia de ocorréncia de sistemas
frontais na Bacia de Campos para os anos de 2000 a 2005, obtidos do CPTEC.
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Tabela 11.5.1-1- Frequéncia de passagem de sistemas frontais na regido da Bacia de Campos.

Fonte: CPTEC, acessado em 2005.

MES/ANO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 TOTAL

JANEIRO 3 1 1 2 3 4 14
FEVEREIRO 4 0 2 0 5 i 11

MARCO 3 1 1 2 4 i 11

ABRIL 3 2 0 3 5 i 13
MAIO 4 2 1 3 7 - 17
JUNHO 2 2 2 2 7 i 15
JULHO 5 2 5 2 6 i 20
AGOSTO 5 0 1 5 6 i 17
SETEMBRO 2 4 4 5 6 i 21

OUTUBRO 2 2 3 2 6 i 15
NOVEMBRO 3 3 1 5 4 i 16
DEZEMBRO 4 3 3 i 4 i 14
TOTAL 40 22 24 31 63 4 184

Os meses de janeiro a margo, caracteristicos de verao, apresentam menor
incidéncia desses sistemas na regido de estudo. Ao longo de todo o periodo
analisado, o0 més de setembro apresentou a maior constancia na incidéncia de
frentes frias, apresentando, ainda, o maior numero total de ocorréncias.

A andlise dos dados meteoroldégicos da regido da Bacia de Campos permite
separar duas estacbes bem marcadas com condicbes de inverno e verdo. O
primeiro, de maio a setembro, € marcado pela predominédncia dos ventos de
nordeste com grande incidéncia de ventos de sul, menores indices de
precipitacao e evaporagao e temperaturas menos elevadas. Nessa estagcao ocorre
a maior incidéncia de passagens de sistemas frontais na regi&o.

O periodo de outubro a abril é caracterizado por condicdes tipicas de veréo,
com ventos predominantes de norte e nordeste, temperaturas mais elevadas e
maiores indices de precipitacdo e evaporacgao.

A situagdo tipica na regido € marcada por ventos com intensidade média
oscilando entre 6 e 8 m/s durante todo o ano, com dire¢do predominante de norte
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a leste. Entretanto, esse regime é perturbado por eventos transientes associados
a sistemas frontais, onde predominam os ventos de sul, sudeste e sudoeste,
nessa ordem. Durante o periodo de maio a outubro existe uma maior
probabilidade de ocorréncia de eventos extremos (tempestades e ressacas) na

regido do empreendimento.

[1.5.1.2 - Oceanografia
[1.5.1.2.1 - Considerac¢des Gerais

O conhecimento sobre os aspectos fisicos do Atlantico Sul ainda encontra-se
em um grau muito inferior se comparado com ao que se conhece do Atlantico
Norte. Mesmo assim, a Bacia de Campos constitui uma das areas mais bem
estudadas da margem continental brasileira, parte devido ao fendmeno da
ressurgéncia, mas, sobretudo devido a descoberta de reservas de petroleo na
década de 70. Esses levantamentos sdo resultados de publicacdes cientificas,
projetos tais como REVIZEE (regido central / sul), levantamentos hidrograficos
realizados pela Marinha do Brasil ou por instituigdes estrangeiras e algumas teses
de mestrado e doutorado.

Dentre os trabalhos pioneiros realizados na area destaca-se o de Emilsson
(1961) que discutiram a dindmica das massas d’agua na regido oceanica em
frente a costa sugerindo naquela época a existéncia de uma circulagdo complexa
em nossas aguas, constituida de meandros e voértices de carater migratorio. Na
década de 70 destacam-se os trabalhos de Signorini (1976) que divulga
consideragdes a respeito da circulacdo e do transporte de volume da Corrente do
Brasil fazendo uso do calculo geostréfico. Foi encontrado um valor maximo de
velocidade da corrente na superficie de aproximadamente 70 cm/s e de transporte
de volume de 14x10°m%s. A partir de entdo diversos outros pesquisadores
passaram a dar uma maior atencdo aos fendbmenos oceanograficos da Bacia de
Campos dentre os quais podemos enfatizar Ykeda e Miranda do Instituto
Oceanografico da Universidade de Sado Paulo que teceram novas consideragdes
da dindmica das massas d’agua através de intensas analises realizadas ao longo
do Cabo de Sao Tomé. Dos estudos de Signorini (1976) pode-se pontuar que a
Corrente do Brasil € separada em dois ramos por um vortice anti-ciclénico. O
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ramo principal flui nas vizinhangas do talude com velocidade maxima de cerca de
70cm/s e o outro, a leste do vortice, atinge velocidade maxima perto de 30cm/s.

Miranda et al. (1985) estudaram, com base nas expressdes analiticas das
curvas T-S, as variagbes na estrutura e em propriedades de massa d’agua da
plataforma continental e das de agua oceéanica adjacente. O pesquisador,
revisando a classificagdo das massas d’agua usada sob condi¢cdes regionais
confirma que as Massas de Agua Subtropical Profunda (ASTP), Subtropical (AST)
e Central do Atlantico Sul (ACAS), sdo designagdes de uma mesma massa
d’agua. A ACAS foi sugerida para indicar a massa d’agua com indice termohalino
(20°C; 36,36UPS), a qual é observada sob a Massa de Agua Tropical (AT).

Signorini et al. (1989) obtiveram novas informacdes sobre a variagéo espacial
da estrutura térmica da Corrente do Brasil através de um levantamento
oceanografico realizado em abril de 1982. Foram observadas novas informacgdes
sobre a variacdo espacial da estrutura térmica da Corrente do Brasil através de
um levantamento oceanografico realizado em abril de 1982. Foi observado ao
longo da maioria das se¢des, um "thermostad" de 23°C na termoclina principal.
Este "thermostad” vai atenuando-se a medida em que se aproxima do litoral e
finalmente desaparece nas proximidades da costa. Concluiu-se ainda que o
balanco do transporte de volume, através de todas as secdes entre 19 e 22°S,
indica que a Corrente do Brasil flui através da passagem entre os bancos
localizados mais proximos da costa.

No final da década de 80 a aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto,
principalmente pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), passou a ser cada
vez mais frequente no estudo das condigbes oceanograficas da costa sudeste,
sobretudo para fins de delineamento sinético da estrutura térmica de superficie. A
técnica de sensoriamento remoto orbital aplicada a oceanografia € fundamental
para a obtencdo de dados com caracteristicas sinéticas, abrangendo grandes
regides oceénicas, e com grande repetitividade temporal. Durante a década de 90
imagens do satélite AVHRR/ NOAA foram intensamente utilizadas para
caracterizar padrées de circulagado da Corrente do Brasil na Margem Continental,
onde a observacdo de meandros e voértices de mesoescala passou a ser
visualizada com maior frequéncia. Stech & Lorenzetti (1995) e Kampel et al.
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(1997) observaram a variacdo sazonal da ressurgéncia na costa SE Brasileira
analisando mapas de temperatura de superficie do mar (TSM).

Viana et al. (1998) fizeram uma compilacdo de dados hidrolégicos,
morfolégicos e sedimentologicos permitindo-se realizar uma simulagcdo do
ambiente favoravel a deposicdo dos depdsitos arenosos acumulados na porgéo
superior e na base do talude continental. O cenario proposto para o processo
deposicional inclui um conjunto de processos oceanograficos como: correntes
superficiais, contracorrentes, marés, ondas e meandros com energia suficiente
para formar campos de duna arenosa na parte externa da plataforma continental;
a exportagédo de sedimento para fora da area de plataforma sob efeito combinado
de ondas internas, meandros, efeito do “polimento” do solo marinho e processos
gravitacionais (correntes de turbidez) e o controle na distribuicdo dos depdsitos
arenosos do talude pela agao de contracorrentes, movimentos de massa e pelo
contexto morfolégico.

Com relagdo ao regime de ondas, Seixas (1997), utilizando dados obtidos
através de bodias oceanograficas, conclui que o mar mais comum na regido foi
aquele com ondas entre 20s e 10s de periodo oriundas do octante Sul, seguido
por ondas entre 10s e 6,6s oriundas dos octantes Leste e Nordeste. Estes trés
mares juntos totalizaram mais da metade das ocorréncias estudadas na regido.
Com relagdo puramente a diregdo, predomina o octante Sul seguido por
Nordeste, em menor escala os octantes Leste, Sudeste e Sudoeste, com fraca
ocorréncia de Norte e pouquissimos casos de Oeste e Noroeste. Esta distribuicdo
pode ser explicada pelas agcdes do centro de baixa pressdo do Atlantico, ao Sul
da area considerada, e do centro de alta presséo, na regiao central do mesmo
oceano. Com relacdo a altura, a ocorréncia mais frequente foi de 1,75m estando a
maioria dos registros entre 1,50m e 2,00m. Embora predomine ventos de
Nordeste ao longo do ano todo, € durante o inverno que as ondas possuem maior
energia, pois se torna mais intensa a influéncia dos sistemas frontais, fazendo
com que o mar de Sudoeste constitua a pior situagcdo. Ondas de Sudeste com
grande periodo, geradas no meio do oceano, sdo mais frequentes durante a
primavera, enquanto que, principalmente durante o verdo, predomina o0 mar de
Nordeste.
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[1.5.1.2.2 - Temperatura e Salidade

Para a analise das propriedades fisico-quimicas da agua do mar na regiao do
empreendimento foram utilizados os dados de temperatura e salinidade
disponiveis no Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) da Diretoria de
Hidrografia e Navegacao (DHN) correspondentes as campanhas realizadas no
periodo entre os anos de 1957 e 1991.

A seguir sdo apresentados os perfis verticais de temperatura e salinidade
entre a superficie e 2.000 m de profundidade, para os periodos de verao, outono,
inverno e primavera, bem como o numero de amostragens disponiveis para cada
periodo (Figura I1.5.1-7 e 11.5.1-8).

No periodo de verdo observa-se que a temperatura na superficie varia
aproximadamente entre 15 e 29°C. A 200 m, a temperatura varia de 13,0°C a 19
°C, e abaixo de 800 m o valor médio mantém-se proximo a 4°C (Figura 11.5.1-7).

A salinidade em superficie varia entre 36 e 37, com uma maior concentragao
de observagbes proximas a este ultimo valor. Entre 200 e 800 m os valores
decrescem gradualmente. A partir de 800 m sofrem novamente uma ligeira
elevagao, como pode ser observado na (Figura 11.5.1-7).

No periodo de outono, os valores da temperatura em superficie sdo mais
elevados, variando entre 22°C a 28°C (Figura 11.5.1-7). A diminuigdo dos valores
em profundidade, no entanto, apresenta a mesma tendéncia, com o final da
termoclina bem marcado em torno dos 800 m.

Embora apresente alguns valores inferiores em superficie, de maneira geral o
comportamento da curva de salinidade para o outono (Figura 11.5.1-7) é
semelhante ao perfil correspondente ao periodo de verao.

No inverno a temperatura superficial varia entre 20°C e 24°C e a salinidade
entre 35 a 37,4, correspondendo ao maior valor entre os periodos analisados. O
perfil de salinidade para essa estagcao mostra ainda uma maior dispersao entre os

valores em profundidade, como pode ser observado na (Figura 11.5.1-8).
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Figura 11.5.1.3-7 -Perfis de temperatura e salinidade para os periodos de verao (a) e outono (b).

Fonte: BNDO.
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11.5.1.2.3 - Massas D’agua

As massas d’agua sao corpos de agua definidos por suas caracteristicas de
temperatura e salinidade, que por sua vez definem sua densidade. Esta ultima
determina a posigao que estes corpos irdo ocupar na coluna d’agua.

Normalmente, nesta regido da costa brasileira sdo encontradas as seguintes
massas d’agua: AC — Agua Costeira, AT - Agua Tropical, AM - Agua de Mistura
(4gua proveniente da mistura entre a AT e AC), ACAS - Agua Central do Atlantico
Sul, AIA - Agua Intermediaria Antartica e APAN - Agua Profunda do Atlantico
Norte.

Silva et al. (1984) desenvolveu um gabarito tentativo para as massas d’agua
da costa sudeste brasileira, com a seguinte classificagao:

e Agua Costeira (AC) — 4gua de salinidade abaixo de 33 devido a influéncia de
descarga fluvial.

e Agua Tropical (AT) — definida por valores de salinidade maiores que 36 e de
temperatura maiores que 18°C. Esta massa d’agua é transportada para o sul
pela Corrente do Brasil, ocupando a camada mais superficial.

e Agua de Mistura (AM) — apresenta salinidade variando entre 33 e 36 e valores
de temperatura acima de 18°C. Massa d’agua proveniente da mistura entre AT e
AC.

e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) — apresenta um minimo de temperatura
de 6°C e um maximo de 18°C e salinidade oscilando entre 34,5 e 36. Massa
d’agua situada entre a Agua Tropical e a Agua Intermediaria Antartica. E
formada na Convergéncia Subtropical.

e Agua Intermediaria Antartica (AIA) — apresenta valores de temperatura entre
2,75°C e 5°C e de salinidade entre 34,1 e 34,5. E proveniente da Convergéncia
Antartica e apresenta um valor minimo de salinidade entre 700 e 1100 m de
profundidade.

e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) — apresenta valores de
temperatura entre 2,0°C e 4°C e de salinidade entre 34,7 e 35,0. E formada no
Hemisfério Norte, na jungdo das Correntes da Groelandia e Labrador.

Na Figura 11.5.1-9 é apresentado o diagrama TS espalhado elaborado com os

dados do BNDO. As cores sao referentes as profundidades dos dados.
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Figura 11.5.1-9 -Diagrama TS espalhado para a regido do empreendimento. Fonte: BNDO.

[1.5.1.3.4 -Regime de Ondas

Para a analise do regime de ondas na regido do empreendimento foi utilizada
a caracterizacao do clima de ondas elaborada para a Bacia de Campos por
Violante de Carvalho (1998) e Seixas (1997), além dos dados disponiveis no
BNDO, para o periodo de 1958 a 2002.

Os dados utilizados nos trabalhos acima referidos foram obtidos através do
fundeio de uma bdia meteo-oceanografica da Petrobras, posicionada na Bacia de
Campos em dois periodos. O primeiro fundeio foi localizado no Campo de Marlim
(22° 31" S e 39° 58 W) a 1.250 m de profundidade e o segundo, no Campo de
Barracuda (22° 38’ S e 40° 12’ W) a 1.050 m de profundidade.

De acordo com as forcantes meteoroldgicas atuantes foram consideradas
quatro situagdes distintas, separadas em dois grandes grupos, segundo Violante
de Carvalho (1998) (Figura 11.5.1-10 a Figura 11.5.1-12).

e Dominio da Alta Subtropical do Atlantico Sul — ASAS:

-Mar em desenvolvimento de N/NNE, com swell S/SE;

@ ) R - Reviséo 00 Pag.

) novembro de 05 19/81
d > b Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Atividade de Producgéo e Escoamento de Petréleo e

I:I-II PETROBRAS Gés Natural na Area do Pogo 1-RJS-409, Concessé&o 11.5.1 — Meio Fisico

de Espadarte, Bacia de Campos.

-Mar em desenvolvimento NE/ENE/E, com swell de S/SE.
e Dominio de sistemas frontais (Baixa Pressao) na regiao:
-Mar gerado pela evolugdo de sistema frontal com ondulagdes geradas a
grandes distancias da Bacia;

-Condicdo de mar durante o inverno.
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Figura 11.5.1-10 - Histogramas de altura e periodo de ondas, para os meses de janeiro a abiril.

Fonte: BNDO.
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Figura 11.5.1-11 - Histogramas de altura e periodo de ondas, para os meses de maio a agosto.

Fonte: BNDO.

Observa-se que a classe de altura mais frequente € a de 0,5 a 1 me o
periodo mais frequente esta entre 4 a 6 s. Nota-se, no entanto, a presenca de
ondulagbes maiores, chegando a 3,5 m de altura e 16 s de periodo. Essas ondas
provavelmente estido associadas a situagdes de swell.
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Figura 11.5.1-12 - Histogramas de altura e periodo de ondas, para os meses de setembro a

dezembro. Fonte: BNDO.

Observa-se que embora nao existam dados de direcdo no BNDO, os valores
mais frequientes de altura e periodo sdo semelhantes aos observados por Violante
de Carvalho (1998).
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[1.5.1.3.5 - Regime de Marés

A maré pode ser classificada quanto ao seu periodo, como maré diurna,
semidiurna, mista principalmente diurna ou mista principalmente semi-diurna
(Pond & Pickard, 1978).

Para classificar a maré, calcula-se um fator que leva em consideragcéo a
amplitude das principais componentes diurnas e semi-diurnas. Esse fator é
definido por:

{ - b
- | {{i—ﬂ ‘ (Pond & Pickard, 1978).
M + 3

s

De acordo com essa classificacdo tem-se:

F =0 a 0,25: Maré semi-diurna: maré cujo periodo € de aproximadamente
12h. Neste caso, tem-se duas marés altas e duas marés baixas em 24 horas. A
altura de uma preamar é praticamente igual a outra, o mesmo acontecendo com a
baixamar.

F = 0,25 a 1,5: Maré mista: principalmente semi-diurna: maré com grandes
diferencas de altura entre suas preamares e baixamares. Essa maré €, na maioria
das vezes, semi-diurna, podendo ser diurna em algumas épocas do ano.

F =15 a 3,0: Maré mista: principalmente diurna: maré com grandes
diferencas de altura entre suas preamares e baixamares. Essa maré é, na maioria
das vezes, diurna, podendo ser semi-diurna ou diurna em algumas épocas do
ano.

F > 3,0: Maré diurna: maré cujo periodo é de 24h, aproximadamente. Nesse
caso, tem-se apenas uma maré alta e uma maré baixa em 24 horas.

Para a caracterizagao da maré na regidao do empreendimento foram utilizadas
as constantes harménicas medidas em trés estagbes maregraficas da
PETROBRAS na Bacia de Campos, localizadas em 22° 6’ S e 40° 1" W (norte 1),
em 22°2° S e 39° 52" W (norte 2) e em 22°54’ S e 40° 47" W (Sul 1) (Tabela
[1.5.1-2).
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Tabela 11.5.1-2 — Valores de amplitude e fase das principais componentes harmdnicas, calculadas
para as estacdes maregraficas utilizadas (janeiro 1994 a maio de 1995). Fonte:

FEMAR, acessado em 2005.

Norte 1 Norte 2 Sul 1
Componente . . .

Amplitude Fase Amplitude Fase Amplitude Fase
Q1 2,2 57 2,7 77 2,7 77
o1 7,5 90 10,9 116 8,7 103
K1 3,8 166 6,5 177 4,9 142
N2 7 97 6,2 104 4,9 109
M2 37,8 90 42 98 31,5 90
S2 17 95 19 111 14,8 82
K2 4,5 90 4,6 84 5,8 69

Para a regiao de interesse temos:

e FN1=(3,8+7,5)/(37,8+17) = 0,206 — maré semi-diurna

e FN2 = (6,5+10,9) / (42+19) = 0,285 — maré mista predominantemente
semi-diurna

e FS1 = (4,9+8,7) / (31,5+14,8) = 0,293 — maré mista predominantemente

semi-diurna

Podemos calcular também, segundo a formulagcéo de Pond e Pickard (1978),
a média da amplitude das marés de sizigia, que nesse caso sera:
o 2x(M2+S2) = 109,6 cm para a estacao Norte 1;
o 2x(M2+S2) = 122 cm para a estacao Norte 2.
o 2x(M2+S2) = 92,6 cm para a estagao Sul 1.

11.5.1.3.5 - Regime de Correntes

A circulagdo oceanica da regido de estudo esta sob a influéncia do giro
subtropical do Atlantico sul, que faz parte da circulagao de larga escala que ocorre
nas bacias dos oceanos mundiais (Stramma, 1991). Esta circulagdo é complexa e
apresenta caracteristicas e padrdes que variam ao longo da coluna d’agua.
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Entre a superficie e 500m, aproximadamente, a regido do empreendimento
sofre a influéncia da Corrente do Brasil, uma corrente quente e salina que flui de
norte para sul ao longo da costa brasileira no bordo oeste do giro subtropical do
Atlantico Sul, podendo ser encontrada sobre a plataforma continental ou préxima
ao talude continental (FUNDESPA/IOUSP/PETROBRAS, 1994). A seguir séo
apresentadas algumas estimativas de valores de transporte e de velocidade da
Corrente do Brasil de acordo com os seguintes autores:

a) Evans et al. (1983)

Evans et al. (1983) observaram a Corrente do Brasil fluindo através dos
bancos mais préximos a costa, a partir de uma pesquisa batitermografica (XBT) e
um estudo hidrografico realizado entre as latitudes de 19° S e 25° S, que
permitiram localizar a corrente ao norte e ao sul da cadeia Vitéria-Trindade
(20,30°S).

Valores de aproximadamente 3,8 Sv e 6,8 Sv (1Sv = 10° m3s™) foram
registrados para o transporte através do canal nos bancos, em 20° 28’ S, relativos
a 500 m e 1.000m, respectivamente, sendo a velocidade superficial observada
igual a 0,52 m/s.

Utilizando-se relacbes T-S, também foram calculados transportes para
secOes de XBT, resultando em uma estimativa de 4,4 Sv para a latitude de 21° 40’
S. A velocidade da corrente registrada nesta latitude foi de 0,61 m/s.

b) Lima (1997)

Lima (1997) calculou o transporte para sul da Corrente do Brasil como sendo
de 2,2 £ 5,5 Sv na latitude de 22° S, estando de acordo com as estimativas do
transporte geostrofico feitas anteriormente para a regiao.

c) Signorini et al. (1978)

A estrutura da corrente e o transporte de volume, relativos a 500 m de
profundidade, foram obtidos usando-se dados hidrograficos e também medidas
com XBT. O balango do transporte de volume, através de todas as sec¢des entre
19° S e 22° S, indicou que a Corrente do Brasil flui através da passagem entre os
bancos localizados mais proximos da costa. O transporte de volume resultante
obtido foi de 2,9 Sv.
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Um resumo dos resultados obtidos a partir do levantamento bibliografico pode

ser observado na Tabela 11.5.1-3.

Tabela 11.5.1-3 — Valores de velocidade e transporte da Corrente do Brasil.

Profundidade de Transporte Velocidade
Latitude Data Referéncia
Referéncia (m) (Sv) (m/s)
Evans et al
20°28 S 04/1982 500 a 1000 3,8a6,8 0,52
(1983)
Signorini et al
20°30'S 04/1982 500 29 -
(1989)
Evans et al
21°40'S 04/1982 500 4.4 0,61
(1983)
02/1994 a
22°S - 55122 - Lima (1997)
05/1995

Para auxiliar a caracterizagdo das correntes em superficie foram utilizados
dados obtidos por bdias de deriva do Projeto Nacional de Bdias (PNBOIA),
contribuigdo brasileira ao Global Ocean Observing System (GOOS), gerenciado
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacdao (DHN). Os dados transmitidos pelas bodias estao
disponiveis na Internet no enderego www.dsr.inpe.br/pnboia/pnboia.html.

Para as analises realizadas neste relatério, foram selecionadas as bdias que
passaram pela area do empreendimento ou regido proxima. Os dados analisados
foram obtidos de cinco bdias langcadas nos anos de 1999, 2002 e 2003. As
trajetérias das bdias analisadas podem ser observadas na Figura 11.5.1-13 e os

vetores de corrente na Figura 11.5.1-14.
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Figura 11.5.1-13 - Trajetéria das boias analisadas. O circulo representa a Area do Pogco 1-RJS-409
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Nota-se a presenga de dois vortices (V1 e V2) a nordeste da area do
empreendimento. O vortice V1 foi detectado entre as latitudes de 22° S e 22° 30’
S e as longitudes de 38° 30' W e 38° W nos meses de abril e maio de 1999.
Possui cerca de 50 km de didametro e as velocidades encontradas em seu redor
sao de aproximadamente de 0,2 m/s. O vortice V2 encontrava-se entre as
latitudes de 21° 48’ S e 22° 24’ S e longitudes de 39° 36° W e 38° 36" W nos
meses de abril a junho de 2002. Seu didmetro é de aproximadamente 100 km
com velocidades registradas em torno de 0,15 m/s.

Todas as bdias foram langadas a leste da longitude de 38° W e descrevem,
de modo geral, uma trajetoria resultante com direcdo oeste e velocidades em
torno de 0,1 a 0,2 m/s até atingirem longitudes entre 39° e 39° 30° W. A partir
dessa regiao passam a derivar rumo a sudoeste, quando as velocidades tendem
a aumentar atingindo valores superiores a 0,5 m/s.

Pode-se observar na Figura 11.5.1.3—13 um aumento da velocidade a medida
que a bdia se dirige para longitudes menores que 30° 30’ W. Na Figura 11.5.1.3—
15 pode-se observar também um aumento da velocidade em latitudes maiores
que 22° S. Esse comportamento pode ser creditado a entrada dos derivadores na
regido onde a Corrente do Brasil possui fluxo mais intenso, com velocidades em
torno de 0,5 m/s e rumo sudoeste.

Regido da
Corrente do Brasil
o )
E E
1] 1]
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1] L1v]
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Jf] o1
= =
+]
[+]
£3°6 2e"*5 21°5 20°5 41 °w 40 *W 39°wW 38 °W 37°W
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Figura 11.5.1-15 - Gréficos de dispersdo dos valores de intensidade de correntes em latitude e

longitude. Fonte: PNBOIA
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Pode-se concluir, com base nos dados analisados, que as correntes
superficiais na regido do empreendimento apresentam duas regides distintas:
uma a leste de 39° 30’ W com direcdo predominante para oeste e velocidades em
torno de 0,2 m/s; e outra a oeste de 39° 30’ W, sob a influéncia da Corrente do
Brasil, com velocidades em torno de 0,5 m/s (intensificando-se ao sul de 22° S) e
direcado SW.

Outro fator importante a se destacar nas proximidades da area do
empreendimento é a presenga de vortices, registrados em dois anos distintos em
localidades préximas e com caracteristicas semelhantes.

[1.5.1.3.6 -CondicOes Extremas

A regido sudeste do Brasil é freqientemente influenciada pela passagem de
sistemas frontais. A influéncia desses sistemas no oceano & expressa em
alteragdes substanciais no regime hidrodinamico, seja em fungéo de efeitos locais
ou de fendmenos sinodticos, tais como a chegada de grandes ondulagbes geradas,
por exemplo, em altas latitudes.

O més de setembro foi identificado como sendo o de maior incidéncia desses
fendbmenos na Bacia de Campos, conforme descrito no item 11.5.1.1. Nesse més,
também ocorrem as maiores amplitudes de elevagao do nivel do mar. Os dados
de onda do BNDO mostram que, nesse més, a ocorréncia de ondas com alturas
entre 2 a 2,5 m é superior a 10% (Figura 11.5.1-12), sendo este o maior indice
registrado para essa classe de alturas nos dados analisados. Assim, pode-se
considerar que setembro € o més mais propicio a ocorréncia de eventos extremos

na regiao.

[1.5.1.3 - Qualidade da agua

De forma a complementar e retratar a qualidade da agua, este item foi
desenvolvido com base na Campanha de Monitoramento Ambiental realizada
entre 09 e 13 de maio de 2005, no entorno da Unidade Maritima de Producéo
FPSO-Espadarte, integrante do sistema de escoamento de 6leo da Bacia de
Campos, no ambito do processo n° 02022.003484/99-66.
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Neste monitoramento, a menor concentracdo de n-alcanos encontrada foi de
4,31 ppb (Estacdo 2, a 100m) e a maxima concentracao foi de 25,72 ppb (estagao
10, a 25m). Os niveis de n-alcanos encontrados sao considerados normais para o
ambiente marinho (Figura 11.5.1-16).

Em termos reginais, Weber (1994, in GEOMAP-FUNDESPA, 1994) estudou
os niveis de concentragao de hidrocarbonetos totais na coluna d’agua na Bacia de
Campos durante trés campanhas (inverno/1991, verdao e inverno/1992). Na
campanha de inverno, os niveis de hidrocarbonetos variaram entre o0 minimo de
0,30 pg I'" e 0 maximo de 1,88 pg I'', ja na de verdo, a concentracéo variou entre
2,0 mg I'" e 10mg I". Na campanha de maio de 2005, n3o foi detectado teor de
HPAs e Fendis (SVOC) na agua na area do FPSO Espadarte..
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Figura 11.5.1-16 — Teor de n-alcanos encontrados na agua, no entorno do FPSO Espadarte.

A caracterizagdo da distribuicdo de nutrientes foi determinada em escala
regional através do trabalho de GEOMAP-FUNDESPA (1994) (Tabela 11.5.1-4).
De acordo com esse trabalho, no verado as porgdes sul e central, assim como a

regido profunda da Bacia de Campos, podem ser caracterizadas por altos valores
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de nutrientes dissolvidos, enquanto as areas ao norte e distantes da costa

apresentam concentracdes mais baixas.

Tabela 11.5.1-4 — Concentragbes minimas e maximas das variaveis analisadas durante as

campanhas de verdo e inverno na Bacia de Campos.

Nutrient1es
Periodo (umol I'")
NO3’ NO* PO47
~ 0,00 - 8,57 0,00 - 2,26 0,03-0,92
Verao/92 7.0 0.50 074
Inverno/92 0,00-6,09 1.-0,75 0.0-0,95*
8,54 0,24 0,69

Na campanha de maio de 2005 nao foram encontradas concentragdes de
fosfato nas amostras analisadas no entorno do FPSO Espadarte. Os valores de
nitrito variaram entre 0,1 mg/L a 0,11 mg/L, de nitrato entre 0,1 mg/L e 0,78 mg/L,
de nitrogénio amoniacal entre ndo determinado (ND) e 0,0068 mg/L (Figura 11.5.1—
17 a 11.5.1-19).

Nitrato (mg/L)
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Figura I1.5.1-17 — Teor de nitrato na campanha de monitoramento na area do FPSO Espadarte.
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Figura 11.5.1-18 — Teor de nitrito na campanha de monitoramento na area do FPSO Espadarte.
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Figura 11.5.1-19 — Teor de nitrogénio amoniacal na campanha de monitoramento na area do

FPSO Espadarte.
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Registros prévios da concentracdo de sulfetos na agua do mar foram
determinadas para a area no entorno das plataformas de Pampo e Pargo (Bacia
de Campos - RJ) durante o estudo de Pré-Monitoramento da Bacia de Campos
(Petrobras, 1999). Todas as amostras coletadas (n=45) registraram concentragao
inferior a 0,002mg I"" com excecdo de uma coletada a 250m da plataforma de
Pampo, no sentido preferencial da corrente, cuja concentracdo encontrada foi de
0,004 mg I'",

Na campanha de maio de 2005, a concentragcédo de sulfeto variou entre 0,0
mg/L e 42 mg/L, considerados acima do aceitavel para aguas salinas de classe 3
(CONAMA N° 357/2005), indicando o impacto da atividade, que foi refletido nas
estagdes a jusante do FPSO (Figura 11.5.1-20).
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Figura 11.5.1-20 — Teor de sulfeto na campanha de monitoramento na area do FPSO Espadarte.

Naturalmente, as concentra¢gées do Oxigénio Dissolvido (OD) e do Potencial
Hidrogenibnico (pH) na dgua do mar podem apresentar variagdes significativas, ja
que as mesmas sao condicionadas por varios fatores fisicos, quimicos e

bioldégicos, sendo, por si sé, insuficientes para uma caracterizagdo do
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ecossistema (Niencheski e Baumgarten, 1999). Porém, este fator ndo impede que

possam fornecer importantes respostas acerca dos processos biolégicos de

producdo de oxigénio, pelos organismos autotréficos, assim como sobre seu

consumo, pelos organismos heterotroficos, em profundidades especificas (Aidar

et al., 1993). Na campanha de maio de 2005 os valores de OD e pH obtidos in situ
variaram para o OD de 5,72mg/L a 8,02mg/L e para pH, de 7,92 a 8,36 (Figura

11.5.1-21).
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Figura 11.5.1-21 — Perfis de OD e pH na campanha de monitoramento na area do FPSO

Espadarte.
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Durante o monitoramento realizado em maio de 2005, a estrutura vertical das
massas de agua na regido estudada apresentou concentragdes clorofilianas
diferentes, com estratificagdo permanente, indicando aguas muito claras. As
concentracdes de clorofila a mostram que a variagao vertical € mais importante do
que a variagcao espacial entre estacdes, indicando que a distancia do FPSO-
Espadarte ndo esta influenciando nesta distribuigcéo.

As concentragdes de clorofila a apresentaram valores médios de 0,13ug/L. As
maiores concentracbes (0,43ug/L) foram encontradas em subsuperficie e
pequenas profundidades, e a menor concentragao (0,00001ug/L) foi encontrada a
150m e a 200m de profundidade (Figura 11.5.1-22).
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Figura 11.5.1-22 — Perfis de clorofila a na campanha de monitoramento realizada na FPSO

Espadarte.
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[1.5.1.4 - Geologia e Geomorfologia

[1.5.1.4.1 - Introducgéo

A Bacia de Campos é a maior produtora de hidrocarbonetos do Brasil,
localizada na por¢ao marinha do estado do Rio de Janeiro, na regiao sudeste do
Brasil, com uma area de cerca de 100.000 km? (Figura 11.5.1-23). O sistema
petrolifero da Bacia de Campos contém dez bilhdes de metros cubicos de 6leo
descoberto e 800 bilhées de metros cubicos de gas, compreendendo uma das
bacias sedimentares mais prolificas na América do Sul. As espessuras
sedimentares na Bacia de Campos aumentam de oeste para leste, de acordo com
a quantidade de extensao ocorrida durante o rifteamento (Guardado et al., 1989).

BRASIL

ALTO DE
ABO FRIO

R10 DE JANEIRO

Figura 11.5.1-23- Localizacdo da Bacia de Campos (modificado de Guardado et al., 1989)

mostrando os campos de petréleo e principais feicdes estruturais
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Na porcado oeste, sedimentos relativamente pouco espessos do Terciario
recobrem o embasamento (crosta continental). Na porcéo leste da bacia (onde as
acumulagdes de 6leo ocorrem), um pacote sedimentar mais espesso que abrange
unidades desde o Cretaceo inferior até o Holoceno encontra-se depositado sobre
0 embasamento mais adelgacado. A falha de Campos, com diregao paralela a
costa, divide a bacia em duas metades. A metade mais a leste é caracterizada por
uma série de domos de sal, onde uma delgada crosta continental se encontra
com a crosta oceanica (Figura 11.5.1-24).

A sedimentagcdo da bacia foi controlada por uma variedade de fatores
comecgando pela topografia do embasamento (Mohriak et al., 1990). A distens&o
no Cretaceo inferior gerou uma série de horsts e grabens como o Alto de Badejo,
o Baixo de Sao Joao da Barra e o Baixo de Corvina-Parati (Figura 11.5.1-24).
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Figura 11.5.1-24 - Localizagao das provincias de domos de sal na Bacia de Campos (modificado

de Guardado et al., 1989).
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11.5.1.4.2 - Arcabouco Estrutural da Bacia de Campos

A Bacia de Campos é uma dentre uma série de bacias formadas ao longo da
margem sudeste brasileira durante a ruptura do Gondwana, que teve inicio no
Cretaceo inferior (Figura 11.5.1-25). Limita-se com o Alto Vitéria ao norte, que a
separa da Bacia do Espirito Santo e, pelo Alto de Cabo Frio, que a separa da
Bacia de Santos, ao sul. A bacia é aberta na direcdo leste. O preenchimento
sedimentar grada na diregao leste para uma cunha sedimentar depositada sobre
a crosta oceénica do Atlantico Sul. O limite ao oeste é contra rochas metamorficas
do embasamento (Guardado et al., 1989).

As principais falhas formadoras da bacia mudam de dire¢cdo a partir do
paralelo 22 graus, passando de NE-SW para N-S (Figura 11.5.1-26). A reativagao
dessas descontinuidades durante o Mesozdico deve ter favorecido a tectonica rift
formadora da bacia (Cordani et al., 1984).

O arcabouco estrutural da Bacia de Campos pode ser subdividido em varios
compartimentos (Figura 11.5.1-27). O compartimento ocidental consiste em uma
area rasa do embasamento coberta por arenitos Terciarios e limitada ao leste pela
falha de Campos (linha de charneira). O compartimento central é limitado ao
oeste pela falha de Campos (linha de charneira) e ao leste pela provincia dos
domos de sal. A parcela central/meridional deste compartimento é caracterizada
pela presenca de trés elevagdes principais (rift) e de pontos baixos adjacentes, ao
mesmo tempo em que a parte norte € marcada por uma extensa area baixa
(North Low), a qual se estende nas aguas profundas da Bacia Espirito Santo
(Figura 11.5.1-27). O compartimento oriental & limitado ao leste pela crosta
oceanica (profundidade da agua de aproximadamente 3,000m) e mostra
diferencas notaveis quando comparado ao compartimento central, tal como a
presenga de uma camada grossa de sal, de um pacote Terciario mais fino e de
uma sequéncia Cretacea superior mais grossa (Figura 11.5.1-28).
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Figura 11.5.1-25 - Evolugao geoldgica das bacias do Atlantico Sul (Modificado de Mello et al.,

1988).
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Figura 11.5.1-26 - Mapa estrutural acustico do embasamento da Bacia de Campos (Modificado de

Guardado et. al., 1989).
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Figura 11.5.1-27 - Arcabouco estrutural generalizado da Bacia de Campos (modificado de

Guardado, et al., 1990).
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Guardado et al., (1989) dividiu a se¢cdo sedimentaria da Bacia de Campos em
trés mega-sequéncias: 1) Megassequéncia ndo marinha da fase Rift, depositada
durante o Hauteriviano-Barremiano; 2) Megassequéncia da fase transicional,
depositada durante o Aptiano; 3) Megassequéncia marinha da fase Dirift,
compreende sedimentos depositados desde o Albiano até o Holoceno (Figura
[1.5.1-29). Na secao Rift, os sistemas principais de falhas normais seguem uma
tendéncia geral de NE-SW, com geometria planar. A maior parte da atividade
tectdnica dessas falhas cessou antes do desenvolvimento da discordancia pre-
Aptiana. Na sec¢ao post-rift, a atividade tectdnica é originada principalmente pelo
movimento do sal, que produze sistemas de falhas normais listricas em uma
tendéncia de NE-SW. Estes sistemas de falhas controlaram o desenvolvimento da
geometria dos principais campos de petréleo na bacia, assim como os padrdes da
migragao.

Os exemplos brasileiros de campos petroleiros sdo associados geralmente
com grandes falhas listricas ou planas que rompem o sal autdctone. A migragao
pode ocorrer acima destas falhas e nos reservatorios sobrejacentes. A migragao
hidrodindmica diretamente do syn-rift aos reservatérios é possivel nas areas onde
ndo ha nenhuma estrutura de sal.

[1.5.1.4.3 - Estratigrafia da Bacia de Campos

A Bacia de Campos teve uma evolugao tipica de bacia de margem passiva,
semelhante as demais bacias da costa leste brasileira. A histéria de sedimentagao
da Bacia de Campos pode ser entendida a partir dos eventos compreendidos

pelas trés megassequéncias apresentadas por Guardado et al., (1989).

e Megassequiéncia Continental

Megassequéncia da fase Rift (Barremiano). Esta sequéncia € composta
inteiramente por sedimentos nao-marinhos (lacustres) e flavio-deltaicos da
Formagédo Lagoa Feia (Figura 11.5.1-29 e 11.5.1-30) que podem atingir até cerca
de 4.000m de espessura. Os folhelhos negros da Fm. Lagoa Feia sdo os
geradores primarios de 6leos na bacia. A sequéncia das coquinas, composta
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principalmente por fragmentos de conchas de pelecipodes depositados em altos

estruturais, sdo importantes reservatorios, bem como rochas geradoras.

e MegassequUéncia Transicional

Megassequéncia da fase transicional (Aptiano). Constituida por duas
sequéncias: uma inferior de conglomerados de leques aluviais e folhelhos, e uma
superior de evaporitos (sabkha), predominantemente anidrita e halita (Figura
[1.5.1-29 e 11.5.1-30).

e MegassequUéncia Marinha

Megassequéncia da fase Drift. A fase Drift pode ser dividida em duas fases;
a fase pré-oceanica (Albiano a Cenomaniano superior), que comega com a
deposicdo da Formacao Macaé, predominantemente carbonatica e com cerca de
1.000 m de espessura, que grada para sedimentos siliciclaticos depositados numa
facies mais proximal (Figura 11.5.1-30). A fase oceanica se iniciou no Turoniano
Superior, quando condi¢cdes anodxicas favoreceram a deposig¢ao e preservacao de
rochas potencialmente geradoras. A posterior deposi¢cado de folhelhos marinhos e
turbiditos (excelentes reservatorios) ocorreu desde o Cretaceo superior até o
Holoceno (Figura 11.5.1-30).

A sedimentacdo na Bacia de Campos foi controlada por uma variedade
fatores, comegando pela topografia do embasamento. A distensdo no Cretaceo
inferior gerou uma série de horsts e grabens como o Alto de Badejo, o Baixo de
Séo Joado da Barra e o Baixo de Corvina-Parati (Figura 11.5.1-31). Nos baixos,
rochas geradoras organicamente ricas e de excelente qualidade foram
depositadas. Outros fatores que influenciaram a sedimentacdo foram: a
subsidéncia tectbnica, flutuacdes do nivel do mar, suprimento sedimentar e o

paleoclima.
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COLUNA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DE CAMPOS
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Figura 11.5.1-29 - Coluna estratigrafica da Bacia de Campos (Modificado de Guardado et al.,

1989).
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Figura 11.5.1-30 - Coluna estratigrafica simplificada para a Bacia de Campos (Modificado de

Guardado et al., 1989)
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Figura 11.5.1-31 - Subdivisdo da megasseqtiéncia marinha na porcdo central da Bacia de Campos

baseada em dados paleoecoldgicos (Modificado de Guardado et al., 1989).
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11.5.1.4.3.1 - Rochas Geradoras

Folhelhos calciferos da Formagédo Lagoa Feia, depositados em ambientes
lacustres de aguas salobro-salinas, durante a fase Rift de evolugdo durante o
Andar Jiquia (Eocretaceo) constituem a rocha geradora mais importante na Bacia
de Campos (Figura 11.5.1-31). Eles podem ser divididos em quatro sequéncias:
(1) a sequéncia clastica basal, (2) a sequéncia talco-estivensitica, (3) a sequéncia
das coquinas e (4) a sequUéncia clastica-evaporitica (Trindade et al., 1995). A
facies geradora de melhor qualidade é a sequéncia das Coquinas, que chega a
alcancar cerca de 200m de espessura. O teor de carbono orgénico (COT%) varia
de 2 a 6% podendo atingir até 9% (Figura 11.5.1-32). Os intervalos organicamente
ricos da Fm. Lagoa Feia consistem de matéria organica amorfa dos tipos | e Il (oll
e gas prone), compostos predominantemente de restos de algas e bactérias. O
ambiente de deposicdo da Formagao Lagoa Feia varia de lacustre salobro a
hipersalino, com incursdes marinhas intermitentes durante o Barremiano superior
e o0 Aptiano (Dias, 1998). Esta rocha geradora esta matura na maior parte da
bacia, tendo alcangado o estagio térmico de pico de geragao de 6leo nos baixos
deposicionais. A mesma, porém, encontra-se imatura no Alto de Badejo e na
porcao sul do Baixo de Sao Jodo da Barra (Guardado et al., 1989).

11.5.1.4.3.2 - Reservatoérios

Reservatoérios de hidrocarbonetos ocorrem ao longo de quase toda a coluna
estratigrafica da Bacia de Campos. As sequiéncias de reservatorios compreendem
basaltos fraturados (Fm. Cabiunas), coquinas (Fm. Lagoa Feia), carbonatos (Fm.
Macaé), e turbiditos (Fms Macaé e Carapebus) (Figura 11.5.1-33).

e Formacao Cabiunas
Os reservatorios da Fm. Cabiunas contém somente 1% do VOIP da bacia de
Campos e consistem basicamente em basaltos fraturados e secundariamente de
brecha vulcanica. Basaltos fraturados sao os reservatérios para os campos de
petréleo de Pampo, Badejo e Linguado, localizados no Alto de Badejo. O 6leo nos
basaltos ocorre em microfraturas e fraturas em zonas vesiculares. A porosidade é
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constituida por fraturas, vesiculas, e pela porosidade da matriz prépria, sendo as
fraturas o fator mais importante.

e Formacéo Lagoa Feia

Acima dos basaltos, as coquinas depositadas nos altos estruturais sao
também importantes reservatorios. Eles estdo constituidos por lentes de coquina
de mais de 10m de espessura, formados por camadas empilhadas relativamente
finas (20 a 100 cm de espessura) de calciruditos ricos em bivalves, que mostram
localmente estratificagdo cruzada, associada com camadas finas de calcarenitos
ou folhelhos calcarios e sem intercalagdes de rochas siliciclasticas. A porosidade
nas coquinas varia de 12 a 20% e a permeabilidade pode ser de mais de 500mD
(Guardado et al., 1989). A seqUéncia das coquinas (Barremiano) é o alvo
exploratorio principal para 6leo e gas nos sedimentos pré-sal da Bacia de
Campos. Esta sequéncia € composta inteiramente por sedimentos fluvio-deltaicos
e carbonatos lacustres (coquinas), depositados em um sistema complexo,
controlado por condigdes ambientais e tectonicas locais. Sua espessura varia de
2.400 m em pontos paleo-estruturais baixos a 0 m em altos paleo-estruturais
(Carvalho, 1998). As caracteristicas sedimentares sugerem condi¢oes de
deposigao de alta energia e agua rasa (Carvalho, 1998). A diagénese transformou
as coquinas em zonas extremamente heterogéneas, onde podem ocorrer
variagdes profundas na qualidade dos reservatdrios em intervalos verticais
relativamente curtos.
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Figura 11.5.1-32 - Perfil geoquimico da secéo lacustre salina organicamente rica do Cretaceo
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Inferior da Fm. Lagoa Feia (Modificado de Mello et al., 1994).
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Figura 11.5.1-33 - Distribuicdo dos campos de 6leos da Bacia de Campos por reservatérios e

idades. (Modificado de Guardado et al., 1989).
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e Formacao Macaé

Os carbonatos da Formacdo Macaé (Albiano inferior) s&o também
importantes reservatérios na bacia de Campos. Nestes carbonatos existem ciclos
comegando com pacotes oncoliticos/peloidais que gradam para graos ooliticos
(oolitic grainstones). Aguas metedricas sdo responsaveis pelos processos de
dissolucdo e cimentacdo nos reservatérios. O reservatério do campo de
Namorado é um turbidito depositado durante o Cenomaniano/Turoniano. A
porosidade varia de 20 a 30% e a permeabilidade chega até 1 D (Guardado et al.,
op. cit.).

e Grupo Campos — Formagao Carapebus

Os turbiditos do Grupo Campos (Cretaceo superior - Terciario) contém a
maioria das reservas de petroleo da bacia, sendo os reservatérios principais dos
campos gigantes Marlim e Albacora. No campo gigante de Roncador 6leo e gas
sao presos dentro dos reservatoérios de turbidito do Cretaceo superior.

Os reservatorios dos campos Marimba, Pirauna e Carapeba sdo bons
exemplos das areias turbiditicas que pertencem a Formacao Carapebus do Grupo
Campos, Cretaceo superior - Terciario. Eles tém caracteristicas similares,
incluindo a espessura, facies, porosidades e permeabilidades. Os reservatorios de
Marimba tém uma espessura maxima de 250m. Eles consistem principalmente
em arenitos arcosicos de grao grosso a médio, com multiplos corpos empilhados
e alta relagao areia/folhelno. Também tem arenitos com estratificacdo cruzada e
plana e arenitos argilosos. A cimentagédo dos arenitos € pobre e com calcita, fragil
a semifragil, moderadamente a mal classificada, com excelente permeabilidade e
porosidade. Os valores médios de porosidade e permeabilidade sédo 27% e
1700md, respectivamente. A porosidade é principalmente do tipo intragranular
secundario.

O campo de Vermelho produz oleo dos arenitos de idade Eoceno da
Formacao Carapebus do Grupo Campos. Estes reservatérios sdo compostos
principalmente de arenitos médios, macicos em camadas de 1 a 3 m, com

intercalagcdes de arenitos finos a grossos, formando corpos complexos de arenitos
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empilhados com contato abruptos erosivos. Os valores médios de porosidade e
permeabilidade sdo de 24.4% e 700md, respectivamente.

Arenitos petroliferos sdo encontrados no Campo Marlim. Os reservatorios de
arenitos se espalham num complexo de turbiditos de idade Oligoceno. Sua
principal facies sedimentar foi interpretada nos campos Marlim e Albacora e esta
constituida por arenitos finos macicos que contém geralmente clastos de lama,
marga e folhelhos calciferos; arenitos finos a grossos mostrando geralmente a
sequéncia de Bouma incompleta (Ta,c e Ta,d) e ocasionalmente a sequéncia de
Bouma completa (Guardado et al., 1990). Os intervalos mais grossos do sistema
de turbiditos da bacia dos Campos se acumularam nas areas onde a
removimentagdo gradual de sal ocorreu contemporaneamente com a deposi¢cao
em resposta a carga sedimentaria diferencial.

Os arenitos de aguas profundas do Mioceno sao similares na espessura a
suas contrapartes do Oligoceno, mas sua distribuicdo areal é muito menor. Os
processos envolvidos em sua deposicdo aparentemente também eram similares
aqueles ativos durante a deposigdo dos turbiditos de aguas profundas do
Oligoceno (Peres, 1993).

[1.5.1.4.3.3 - Selos

Os selos ou rochas capeadoras consistem em folhelhos marinhos nos
reservatorios da Fm. Carapebus, margas e folhelhos marinhos nos reservatérios
da Fm. Macaé, e folhelhos lacustres nos reservatorios das Fms Cabiunas e Lagoa
Feia. Dentro das coquinas sdo encontrados localmente selos diagenéticos, como
observado no campo de Linguado.

[1.5.1.4.4 - Fisiografia da Bacia de Campos

A margem continental onde esta localizada a Bacia de Campos é um dominio
fisiografico de transicdo entre a parte emersa do continente e a bacia oceanica,
sendo dividida de acordo com as suas caracteristicas morfoloégicas em trés
provincias: Plataforma Continental, Talude Continental e Plat6 de S&o Paulo
(Figuras 11.5.1-34, 11.5.1-35 e Mapa 11.5.1-1 e 11.5.1-2).
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MAPA FISIOGRAFICO E FACIOLOGICO REGIONAL DA BACIA DE CAMPOS
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Figura 11.5.1-34 - Mapa fisiografico e facioldgico regional da Bacia de Campos

A Plataforma Continental possui relevo suave e monétono, com declividade
média em torno de 0,5 graus. Seu limite externo é definido pela quebra da
plataforma que se encontra a aproximadamente 180 metros de profundidade. Na
Plataforma Continental predominam sedimentos arenosos de composi¢cao
siliciclastica e sedimentos carbonaticos representados por areias
bioclasticas/biodetriticas e bioincustagdes (Figura 11.5.1-34). Na porg¢ao sudoeste
da Plataforma Continental observa-se uma grande concentracdo de sedimentos
lamosos. No Platd de Sdo Paulo e no Talude Continental, ao contrario, sdo as
lamas (argila+ silte) que predominam (Figuras 11.5.1-34 e 11.5.1-35).
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Ja o Talude Continental apresenta variagdes na sua declividade média que é
cerca de trés graus e na sua morfologia. As variagbes morfolégicas decorrem da
presencga de canions, ravinas e sulcos cujas escarpas podem atingir declividades
maiores do que 30 graus. O limite externo do Talude Continental pode chegar a
2000 metros de profundidade d’agua. E neste talude que se encontra o
reservatorio Roncador, area do 1-RJS-409. Especificamente na area onde esta
localizado o FPSO CIDADE DO RIO DE JANEIRO, o talude mergulha para
sudeste com declividades que variam de 0 a 6 graus e no local de instalagéo do
FPSO as declividades variam em torno de 2 graus.
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Figura 11.5.1-35 - Mapa batimétrico contendo as principais fei¢cBes fisiograficas da Bacia de

Campos.
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O Platé de Sao Paulo é caracterizado por um relevo irregular ocasionado pela
movimentagdo de camadas de sal em subsuperficie (halocinese). Nele ocorrem
grandes desniveis localizados e declividades que podem variar de 0,5 graus a
valores acima de 20 graus. Seu limite externo coincide com uma grande escarpa
que ocorre a uma profundidade aproximada de 3000 metros.

Il.5.1.4.5 - Area do Poco 1-RJS-409

A Figura 11.5.1-36 mostra a localizagdo do campo e a area requerida junto a
ANP. A Area do pogo 1-RJS-409 encontra-se inscrita ao ring fence de Espadarte,
situado na porgcao sul da Bacia de Campos, a cerca de 110 km da costa, sob
ldamina d'agua de 1270 a 1400 m (Figura 11.5.1-37).

Figura 11.5.1-36 - Mapa de situacéo da Area 1-RJS-409.
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RING FENCE

ESPADARTE

Figura 11.5.1-37 - Mapa de localizacéo da Area 409 — Ring Fence de Espadarte

II.5.1.4.5.1 - Arcabouco Estrutural

Estruturalmente a area do poco 1-RJS-409 é cortada por falhas normais de
diregcdo NNE-SSW, originadas pela movimentagao do sal, que causou a formagéao
de blocos escalonados. Localmente, essas falhas sdo responsaveis pelo limite
externo a oeste da acumulagdo e pela compartimentagcdo do bloco produtor do
poco 1-RJS-409.

O trapeamento € misto, com controle estratigrafico conferido pela erosao e
acunhamento dos arenitos e estrutural, dado pela conformacdo démica. Os
folnelhos da Formagao Ubatuba / Membro Tamoios sdo responsaveis pelo

capeamento do reservatorio.
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II.5.1.4.5.2 — Estratigrafia

A area do 1-RJS-409 é composta por dois reservatorios: o Roncador 200
(RO-200), area mais nova e o Roncador 300 (RO-300), mais antigo. Apesar de
estas duas zonas serem portadoras de hidrocarbonetos depositados em ambiente
marinho profundo, existe uma diferenciagdo entre as duas, baseada no conteudo
fossilifero de nanofésseis calcareos, cujas biozonas associadas sao a N290.3b,
para a zona RO-300 e N290.3c, para a zona RO-200. A Figura 11.5.1-38 mostra
uma secado geoldgica esquematica onde pode-se observar as relagdes
estratigraficas entre as duas zonas reservatérios reconhecidas.

As rochas desses reservatoérios pertencem a coluna estratigrafica da Bacia de
Campos e sdo constituidas de folhelhos da Formagéao Ubatuba e dos folhelhos e
arenitos turbiditicos da Formagado Carapebus, ambas pertencentes ao grupo
Campos. Os pocgos perfurados durante a fase exploratéria, até o momento, nao
atingiram a seg¢ao carbonatica da Formagao Macaé.

Os reservatérios sdo do Periodo Cretaceo, ldade Maastrichtiana e séao
denominados de Arenito Roncador. A geometria externa da acumulagdo tem
formato de calha alongada na diregdo NW/SE na qual se depositaram de forma
amalgamada lobos e canais turbiditicos arenosos, o que resultou em boas razdes
arenito/folnelho com boas caracteristicas permoporosas, sendo a porosidade
média de 28% e a permeabilidade entre 600 mD e 1700 mD. O trapeamento é
misto com controle estratigrafico devido a erosao e acunhamento dos arenitos e
estrutural, devido a conformacdo démica. O capeamento fica por conta dos
folhelhos da Formacgao Ubatuba/Membro Tamoios.

Os reservatorios de interesse nesta area sao arenitos turbiditicos de idade
Maastrichtiana (Arenito Roncador) com boa permo-porosidade (porosidade em
torno de 28% e permeabilidade variando de 300 a 1500mD). As analises de
caracterizagao (PVT — Pressao, Volume e Temperatura) indicaram um éleo de 19°
APl para o bloco do RO-200 e 22° para o RO-300. A cota média dos
reservatorios € -3300m.

As Figuras 11.5.1-39 e 11.5.1-40 mostram os mapas de topo dos reservatérios
Roncador (RO200 e RO300).
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11.5.1 — Meio Fisico

=
I==
=
o
o=
[==]
E—
(2]
=
-—
-5
=%
i
Barracuda =
S —
— I —1T —1T —T—T1T—T1—1
T T T T T T T "o
T — 1 — 1 —T1—1—1—1— Outeiro 54
— [ —1T —T1T—T—T1T—T1T—1 =]
= Albiano 1 — 1 — 1 — 1 —1—1—1— =
> — I —1T —1T —T—T1T—T1—1
= S~ [ sx [ax [ax [ o< [ox [ ~=
E—
= Quissam&
() .
Badejo
Retiro
Alagoad e T — T —T—T-
~NOC— . e— —J — | —I | T | T Itabapoa.na/ .S
0 -.-°. ___ [ — [ — [ — Gamﬁ/ ﬁ
¢§£. XS —=—T—T—T—T] Macabu -
o o 3 ".o o . '. _: _———— go
nqma‘ a—a-a-a-a-a-a-c-a-a-a-a-a-a-a- w —
— — — Atafona
mdw ® 06 0 0 & 0 0 0 0 0 06 0 0 0 0 06 0 0 0 0 O
Aratu ~§

Figura 11.5.1-38 - Carta estratigrafica para o Campo de Espadarte / Bacia de Campos (até o

Oligoceno). Obs: geocronologia representada esquematicamente; nomenclatura

litoestratigrafica Terciaria apresentada apenas para os sistemas turbiditicos; as

auséncias de secdo ndo estdo representadas nas discordancias. Autoria: G.

Albertao, A. Grell e Isa Veiga (adaptado de Martins e Feij6, 1994).
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Figura 11.5.1-39 - Mapa de topo do reservatério Roncador RO200.
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Figura 11.5.1-40 - Mapa de topo do reservatério Roncador RO300.

A explotacado dos reservatorios RO-200 e RO-300 foi, conforme informado
no capitulo 11.2.2, executada com a perfuracdo dos pocos 9-ESP-16D, 3-ESP-
19DP, 1-RJS-409 e 3-RJS-415, 3-ESP-20-V-RJ-S e 9-ESP-18D-P-RJ. Com o
intuito de identificar as caracteristicas do fluido de formacgao destes reservatorios,
foram retiradas amostras de 6leo do poco 9-ESP-18, representativa do RO 200 e
3-ESP-20, representativa do RO 300. As principais caracteristicas dos 6leos séo

apresentadas nas tabelas abaixo:
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Tabela 11.5.1-5 — Caracteristicas dos reservatérios RO 200 e RO 300.

CARACTERISTICAS RO 200 RO 300
Litologia Arenito Arenito
Idade Maastrich Maastrich
VOIP (MM m?®) 64479 18144
n° testemunhos 2 2
Espessura porosa com 6leo média (m) 30 7
Porosidade (%) 27 28
Permeabilidade (mD) 300/1500 300/1500
Saturagdo de agua (%) 28 28
Contato 6leo/agua (m) -3343.8 ND
Temperatura 82 82

Tabela 11.5.1-6 — Caracteristicas dos 6leos dos reservatérios RO 200 e RO 300.

CARACTERISTICAS RO 200 RO 300
Procedéncia da amostra 9-ESP-0018-D-P-RJ 3- ESP-20-V-RJ-S
Grau API @60°F 19 22
Densidade do 6leo a 20/4°C 0,9365 0,9174
Ponto de Fluidez -24 (°C) -30 (°C)
Viscosidade Cinematica @ 5°C 8147,1 (CSt) 1344
Viscosidade Cinematica @ 10°C 4262,9 (CSt) 787,0
Viscosidade Cinematica @ 15°C 2414,0 (CSt) 489,7
Teor de Enxofre 0,52 (% m/m) 0,46
Salinidade 124184,0 (mg NaCl/L) N.D
BSW total 17 (% viv) N.D

O boletim de resultados analiticos da analise de cada amostra de 6leo é

apresentado no anexo 11.5-1.
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A Figura 11.5.1-41 representa a superposi¢ado dos reservatorios, que compde
a area do 1-RJS-4009.
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Figura 11.5.1-41 — Mapa dos reservatdrios RO 200 e RO 300.

Os pogos produtores P1, P2, P3, P4 e os injetores 11, 12 e 14 serao
perfurados no RO 200 e o pogo produtor P5 e o injetor |13 serao perfurados no RO
300.
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II.5.1.4.5.3 — Fisiografia

A area de estudo abrangida pelo presente projeto esta restrita as areas de
interesse para a exploracao e producado de petrdleo, entre as cotas batimétricas
de 50 e 3.000 metros, aproximadamente (Figura 11.5.1-41). Por esta razdo, o
estudo abrange basicamente duas feigdes fisiograficas da bacia:

e Plataforma Continental;
e Talude continental.

Continente Margem Continental Bacia Oceanica Cadeia
. Mesoceanica
Piso
Quebra da Abissal Elevagao/Monte/Cadeia
Plataforma
el Nivel do Mar
40-180m ; i Elevagio Ocednica,
- Platd Monte ou Cadeia
Plataforma 3
Continental Marginal de Mo?tanhas
Talude —
Continental
2000-3600m 3 /. Monte
/ Submarino
Snpé - g e i
Continental
4000-5200m

Zona de
F’lari?cia Colinas Abissais
Abissal

Oba.: O perfil nfio tem relaclio de escala

Figura 11.5.1-41 - Perfil fisiografico esquematico de uma margem do tipo Atlantica de acordo com

o Projeto REMAC.

O FPSO Cidade do Rio de Janeiro da area do poco 1-RJS-409 esta inserido
na unidade fisiografica denominada Talude Continental numa profundidade
d’agua de aproximadamente 1296 metros. Nesta area o talude mergulha para
sudeste com declividades que variam de 0 a 6 graus. No local de instalagdo do
FPSO Cidade do Rio de Janeiro as declividades variam em torno de 2 graus. O
solo na area do FPSO Cidade do Rio de Janeiro é constituido por sedimentos

lamosos (argila + silte) (Figura 11.5.1—-42).
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Figura 11.5.1-42 - Mapa batimétrico da area do poc¢o 1-RJS-409

II. 5.1.4.5.4 - Caracterizacdo Geotécnica
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Durante a fase de desenvolvimento do projeto do 1-RJS-409, foi necessaria a
caracterizacao de duas areas distintas: a area onde o FPSO CIDADE DO RIO DE
JANEIRO sera ancorado e a area onde o gasoduto sera instalado. Ambos os

estudos foram desenvolvidos pelo CENPES (Elisabeth de Campos Porto e

Ricardo Garske Borges, respectivamente) e sdo apresentados resumidamente

abaixo e completamente nos anexos I1.5-1 e 11.5-2.

DADOS GEOTECNICOS PARA LICENCIAMENTO DA AREA DO RJS-409

Inicialmente s&o apresentados dados geotécnicos obtidos em testes de

campo e resultados de ensaios de laboratério com amostras retiradas em uma

locagdo dentro da area de interesse, o furo geotécnico GT-506 e JPC-505, dados
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de resisténcia do solo e amostragem respectivamente. Os dados apresentados
sdo granulometria do solo, peso especifico e resisténcia ao cisalhamento do solo.
De acordo com a batimetria do terreno, o fundo marinho desta area apresenta
pequena declividade, entre 1 e 6 graus, e comportamento uniforme. Tendo em
vista esta inclinacdo, a analise de instabilidade foi verificada para condicdo de
talude infinito.

A area do 1-RJS-409 esta contida na area definida pelas coordenadas UTM
(Tabela 11.5.1-5).

Tabela 11.5.1-7 — Coordenadas da area do 1-RJS-409.

E N
358.000 7.477.000
365.160 7.477.000
358.000 7.468.000
365.160 7.468.000

Um unico furo geotécnico para levantamento de dados foi encontrado no
Banco de Dados Geotécnico do CENPES, o furo GT-506 / JPC-506. Os dados do
GT-506 sédo dados de resisténcia do solo interpretados a partir do ensaio in situ
CPT e os dados do JPC-506 sdo dados de ensaios de laboratorio realizados em
amostras de solo, obtidas com amostrador Jumbo Piston Core. A validacdo dos
dados para a area toda € dada pela avaliagao qualitativa fornecida pela Geologia
Marinha.

A Figura 11.5.1-43 apresenta a area da locagdo de interesse para o

licenciamento e a locagao do furo GT-506e JPC-506.
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Figura 11.5.1-43 - Area do licenciamento e locag&o do furo geotécnico GT-506/JPC-506

II.5.1.4.5.4.1 - Composicao do Solo

No final de 2002 foi iniciada uma campanha de investigagcao geotécnica nos
Campos de Marlim Sul, Marlim Leste, Albacora Leste, Roncador e Espadarte com

objetivo de levantar os dados de solo para projetos de fundagdes de plataformas

maritimas, equipamentos submarinos e arranjos de linhas.

Esta campanha foi realizada com o Navio M/S Bucentaur, e constituiu-se de
ensaios in situ CPT, Cone Penetrometer Test, executados a partir do sistema
SEACALF, e do servigo de coleta de amostras indeformadas com amostrador de
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gravidade Jumbo Piston Core. As coordenadas do furo selecionado para
interpretacado dos parametros de solo estdo apresentadas na Tabela 11.5.1-6.

Tabela 11.5.1-8 — Furo Geotécnico.

FURO COORD.X__COORD. Y____PROF.(m) TIPO
GT-506 20 CPT
JPC-506 360672 7:471.996 13 AMOSTRAGEM

De acordo com a descricdo visual das amostras de solo, retiradas até a
profundidade dada na tabela anterior, o solo é constituido por argila siltosa com
presencga de areia fina (Figura 11.5.1-44).

Campo Espadarte
Granulometria

JPC-506
80
70 4
*
* * *
60 -
*
*
50 4
X 40
|
30 -} . -} -}
20 i m m
10
0 T T T T r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16

profundidade (m)

‘0 argila Mailte areia fina ‘

Figura 11.5.1-44 - Granulometria do solo JPC-506.

A Figura 11.5.1-45 apresenta dados de resisténcia ao cisalhamento n&o
drenada do solo, sutt e sute, do furo geotécnico GT-506 e dados de resisténcia
obtidos em ensaios a partir das amostras do JPC-506.

A Figura 11.5.1-46 apresenta o peso especifico natural do solo das
amostragens JPC-506. O valor médio do peso especifico submerso adotado
neste trabalho foi 5 kKN/m3.
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RESISTENCIA NAO DRENADA (KPA)
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Figura 11.5.1-45 - Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo.
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Campo Espadarte
Furo JPC-506
Ensaios Triaxias UU
UUNGH - gama natural

Peso especifico (kN/m3)
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16
profundidade (m)

Figura I1.5.1-45 - Peso especifico natural do solo.

II.5.1.4.5.4.2 - Analise de Estabilidade do Talude

Conforme as figuras 11.5.1-46 e 11.5.1-47, a inclinagdo da area do RJS-409
varia de 1 a 6 graus, entretanto predomina uma inclinagdo de 1 grau a norte e 4
grau a sul.

Para efeito de verificagdo do coeficiente de seguranga de talude, considerou-
se o talude infinito, pois 0 mapa de batimetria mostra o talude com uma inclinacéo
bem comportada.

O NGI, no relatorio do JIP Deepwater Geohazard (1) “Mechanical models and
numerical methods for static and dynamic slope stability”, apresenta a seguinte
formulacgdo para verificagdo do coeficiente de seguranga a estabilidade do talude:

Para os solos ndo drenados (argilosos) temos:

Fsu=k/ (y" sina *cos a) * (1+su0 / k*z)

K = su/ ¢'v0,

r=Auly*z

FS u = coeficiente de seguranca da estabilidade do talude

o = inclinagao do fundo marinho

su = resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo
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o’v0 = tensdo vertical efetiva do solo
o’v0 = y*h, h =profundidade da camada superior
Y = peso especifico submerso do solo

Au = variacao de pressao neutra

Para a nossa condicao:
K=0,25*Yy,

Para a situacao de inclinacdo maxima, oo = 6 0
Fsu=(0,25"(1-r))/(sina *cos a)

r=0
Fsu=(0,25")/(sina *cos a)
Fsu=24
10
9,
8
> r=
E 7’ —0
S o | —0,2
=2 6 ,
3 —04
P 0,6
D
"g —0,8
go; —0,9
D
c
8
©
c
D

1 6 11 16
Slope angle, deg

Figura 11.5.1-46 - Coeficiente de Seguranca fun¢éo da inclinagcdo do terreno e relacéo r.
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Figura 11.5.1-47 - Mapa de declividade.

A batimetria uniforme indica que, na area do RJS-409, os dados de
resisténcia e composigdo granulométrica do solo, encontrados no BDG
correspondentes ao furo GT-506 e JPC-506, devem estender-se ao longo de toda
area. Estas informagdes podem ser confirmadas pelo laudo geoldgico que faz
uma interpretagéo tridimensional qualitativa do piso marinho desta area.

A analise de estabilidade do talude, considerando talude infinito e o &ngulo
mais desfavoravel de 6 graus, resultou no coeficiente de seguranga 2,4. Sendo o
coeficiente de seguranga maior do 1,5, a area do RJS-409 ndo apresenta risco de

instabilidade.
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CARACTERIZACAO GEOLOGICA AO LONGO DA ROTA DE GASODUTO NO
CAMPO DE ESPADARTE PARA SUBSIDIAR A ANALISE DE ESTABILIDADE
DO CANION GOYTACA.

A instalagdo de um gasoduto de 6” na area do 1-RJS-409 ligando o FPSO
CIDADE DO RIO DE JANEIRO ao PLEM do gasoduto de Espadarte necessita de
uma verificagdo geotécnica de estabilidade do piso marinho ao longo de sua
diretriz, tendo em vista a batimetria da area e a proximidade do duto em relagao
ao Cénion Goytaca. Desta maneira, foi elaborado um estudo que tem como
propésito apresentar as sec¢des geoldgicas do fundo marinho ao longo da rota
deste gasoduto a ser langcado no Campo de Espadarte, de modo a auxiliar na
modelagem de estabilidade de taludes submarinos em software especializado,
bem como informar a respeito das locagbes dos furos geotécnicos a serem
executados na area através da Campanha de Investigacao Geoldgico-Geotécnica
do navio Fugro Explorer 2005. Este projeto de Assisténcia Técnica e Cientifica
tem o objetivo principal de prever o afastamento necessario a ser dado ao referido
duto de exportagao em relagdo ao canion préximo, o Canion Goytaca, de maneira
a minorar os riscos de eventuais deslizamentos dos flancos deste cénion,

assegurando assim a integridade do duto.

Il. 5.1.4.5.4.3 - Batimetria e Visdo Geral da Area em Estudo

A Figura 11.5.1-48 mostra o0 mapa batimétrico da regido abrangida pelos
intervalos de coordenadas UTM entre 345.000 e 365.000 m na diregcéo Este, e
entre 7.470.000 e 7.487.500 m na direcdo Norte, onde esta representado o
tracado do gasoduto. Neste mapa verifica-se que o duto segue ao lado de um
canion, o Canion Goytaca. Nesta figura estdo representadas as projecoes das
secOes geologicas AA’, BB’ e CC’, segdes verticais do flanco do canion que
apresentam as maiores declividades. Estas sec¢des foram escolhidas como
criticas para analise de estabilidade. Considera-se que as secdes de maior
declividade s&o as de fator de seguranga minimo. A posigao do furo de sondagem
geotécnica GT-214 também esta mostrada na Figura 11.5.1-48.
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Figura 11.5.1-48 - Batimetria do Campo de Espadarte. S&o mostradas as secdes AA’, BB’ e CC’ e
a posicdo do furo de sondagem geotécnica existente na regido bem com os

propostos para execucdo na Campanha de Investigacdo do Fugro Explorer

2005.

A Figura 11.5.1-49 a seguir apresenta o mapa de declividades do Campo de
Espadarte, o qual foi importante para a escolha da locacdo das sec¢des

estratigraficas a serem modeladas, bem como dos furos geotécnicos a serem

executados na area.
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Figura 11.5.1-48 - Mapa de gradientes batimétricos do Campo de Espadarte, ao longo do Canion

Goytaca.

Il. 5.1.4.5.4.4 - Se¢des Estratigraficas

Foram identificadas as feicbes fisiograficas que pela declividade,
proximidade do duto e diregdo de potenciais movimentos de massa poderiam
colocar em risco a linha de escoamento. Assim, as posi¢cdes das secoes AA’, BB’
e CC’ foram escolhidas de modo que suas diregdes fossem aproximadamente
ortogonais as linhas isObatas, obtendo-se sec¢bes pela direcdo de maiores
declives e, além disso, que passassem pelos pontos de maiores declividades, isto
€, pelos pontos de maior gradiente batimétrico, onde as linhas batimétricas estao
mais juntas umas das outras. Nestes casos, o duto passa junto a crista do talude,
e as secoes foram locadas de modo a estudar o risco de possiveis deslizamentos
do flanco do canion que estd mais proximo a diretriz do gasoduto. Para cada
secao geologica selecionada, as coordenadas UTM de suas extremidades e a
respectiva extensdo, correspondente a distancia horizontal abrangida pela segéao,
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11.5.1 — Meio Fisico

estdo indicadas na Tabela 11.5.1-9. A extremidade inicial da se¢do, em projegéo

horizontal, tem coordenadas (X1, Y1), e a extremidade final, coordenadas (X2,

Y2).

Tabela 11.5.1-9 — Coordenadas UTM das extremidades das segdes geologicas e suas respectivas

larguras (em metros)

Secéo X1 Y1l X2 Y2 Extenséo
AA’ 348.878 7.486.350 346.738 7.484.393 2.899,90
BB’ 348.850 7.482.292 350.889 7.484.168 2.770,72
CcC’ 350.733 7.480.259 352.082 7.483.236 3.268,38

As estratigrafias das referidas se¢des, usadas para definicido geométrica do

problema na modelagem para analise de estabilidade de taludes pelo
SLOPE/W(1), sao exibidas nas Figuras 11.5.1-50, 11.5.1-51 e 11.5.1-52. Essas
secoes geologicas foram obtidas a partir de dados de sismica 3D convencional, e

foram levantadas por Marcos da Silva, Marco Aurélio Merschmann e Ana Cristina
Vieira, da E&P-SERV/US-SUB/GM. A observacao das se¢des AA’, BB’ e CC’
indica um sub-fundo marinho composto por camadas sedimentares praticamente

plano-paralelas, n&o tendo sido possivel a observacéo de falhas geoldgicas.

Profundidade (m)

7486350 L L. . TAHAG3
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-5 — — -S00
—————— —— — @eis
Sy T ————— — T | 10400
1500 — - | 1500
NE I 5 &S00 m S/ exagero vertical S
Legenda:
) ; Fundo do mar
T Principak refletores
g Figim 3

Figura 11.5.1-50 - Secéo geolégica AA’, com a projecao do furo geotécnico GT-214.
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Figura I1.5.1-51 - Secéo geoldgica BB".
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Figura I1.5.1-52 - Secéo geolégica CC’".
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Il. 5.1.4.5.4.5 - Perfis Geotécnicos de Resisténcia Su

Os perfis geotécnicos de variacdo da resisténcia ao cisalhamento n&o-
drenado do solo em fungdo da profundidade, serdo obtidos através da execucéao
de furos de sondagem geotécnica pela Campanha de Investigacdo Geoldgico-
Geotécnica do navio Fugro Explorer, com previsdo para ocorrer entre setembro e
outubro de 2005.

Posto que as cargas atuantes no talude mobilizam a resisténcia na regiao
acima do sopé do talude e, em grande parte nas suas proximidades, as
propriedades mecanicas significativas sao, por essa razédo, aquelas ao longo dos
furos geotécnicos situados nestas regides do macigo, que sao os furos 1, 2 e 3
(GT/JPC-693, 694 e 695) — situados na crista dos taludes das se¢bes AA’, BB’ e
CC’, respectivamente.

Assim, estes furos foram escolhidos para representar o perfil geotécnico de
propriedades mecanicas a ser usado para fornecer os dados de entrada para o
programa SLOPE/W, na definigdo do problema de estabilidade a ser analisado no
que concerne a propriedades geomecanicas. As propriedades dos materiais,
camada por camada, obtidas das sondagens geotécnicas, juntamente com a
geometria da seg¢do geoldgica e cargas aplicadas definem o problema de
estabilidade a ser modelado computacionalmente para analise pelo software
especializado SLOPE/W. As coordenadas UTM destes trés furos de sondagem
geotécnica a serem executados pela Campanha do Fugro Explorer estédo
apresentadas na Tabela 11.5.1-9 abaixo:

Tabela 11.5.1-9 — Coordenadas UTM dos furos de sondagem geotécnica (em metros)

Furo Descricao X Y
1 GT/JPC-693 348.100 7.485.639
2 GT/JPC-694 349.770 7.483.133
3 GT/JPC-695 351.415 7.481.766
als o R,
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Na Figura 11.5.1-48 vé-se que o furo GT-214 se encontra também na parte
alta do talude mas um pouco afastado das se¢des geoldgicas definidas para as
analises de estabilidade. Assim, o0 mesmo servira para verificar a coeréncia com
os perfis de resisténcia do solo a serem obtidos para os furos geotécnicos 1,2 e 3
(GT/JPC-693, 694 e 695). Com isso, poder-se-a confirmar o tipo de formagao
geoldgica e sua histéria sedimentoldgica, integrando uma visdo de conjunto ao
longo da extensdo da area de influéncia do talude em torno do tragcado do
gasoduto, configurando o cenario geoldgico-geotécnico local.

O perfil
profundidade para o furo GT-214 esta representado na Figura 11.5.1-53. Este furo

de resisténcia ao cisalhamento n&o-drenado ao longo da
foi amostrado a uma distancia de aproximadamente 1,50 km da seg¢do geoldgica
AA’, o qual esta projetado sobre esta secdo. Dessa forma, a Geologia Marinha
pdde correlacionar o aumento abrupto de resisténcia do solo a aproximadamente
37 m (Figura 11.5.1-53) com o primeiro refletor sismico localizado imediatamente
abaixo do refletor que representa o fundo marinho (Figura 11.5.1-50).

UNDRAINED SHEAR STRENGTH (kPa)
2 a0 &0 80 100

| I | |

By . T T T T

oPT T
ERT - TE
A0 4 MINATURS WANE
®  TORVANE

TRIZIAL Wi

20 —

DEPTH (m)

o —

EUJ

Figura 11.5.1-53 - Perfil de resisténcia Su do furo GT-214 no Campo de Espadarte, mostrando um

perfil de adensamento normal dos sedimentos até a profundidade de 50 metros.
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. 5.1.4.6 - Situac&o Atual da Area do Pogo 1-RJS-409

A descoberta do Campo de Espadarte ocorreu em 1988, com a perfuracao do
poco 1-RJS-409, em lamina d’agua de 1.353m, que encontrou uma acumulagao
de 6leo em arenitos cretacicos de idade Maastrichtiano Superior, denominados de
Arenitos Roncador.

O referido poco apresentou 26m de espessura de reservatério, com 6leo de
20° API e indice de produtividade (IP) de 3,2 m®d/kgf/cm?®. A porosidade média
das areias é de 28% e sua permeabilidade varia entre 600 mD e 1700 mD.

Em 2002, na Area do 1-RJS-409, foram perfurados os pocos 9-ESP-16D-RJS
e 9-ESP-18DP-RJS, partihado com o anterior e visando a delimitacdo do
reservatorio Roncador. No ano 2003, o po¢o 3-ESP-19-RJS foi perfurado com o
mesmo objetivo dos anteriores.

Em 2004, foi perfurado o pogo 3-ESP-20-RJS, no flanco leste do reservatorio
Roncador na Area do 3-RJS-415 (Tabela 11.5.1-7).

Os dados obtidos com estas perfuracbes permitiram concluir os estudos de
delimitacdo do reservatério em foco e iniciou-se o estudo de viabilidade

econdmica para a produgcdo do mesmo.

Tabela 11.5.1-10 — Histérico das atividades exploratérias na Area do 1-RJS-409 / Campo de

Espadarte
Ano Pocos perfurados na Area do RJS409
1988 1-RJS-409
1989 1-RJS-415
2002 / setembro 9-ESP-16D
2002 / dezembro 9-ESP-18DP
2003 / setembro 3-ESP-19
2004 / fevereiro 3-ESP-20

Os dados quantitativos referentes aos volumes de 6leo nos reservatorios
R0200 e Ro300 encontram-se na Tabela 11.5.1-8.
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Tabela 11.5.1-11 - Volumes e tipo de 6leo da Area do 1-RJS-409 / Campo de Espadarte (unidades

de volume em milhdes de m®)

RESERVATORIOS

R0O200 RO300

Volumes originais 63,479 16,627
Reserva provada 20,123 5,307
Reserva provavel 21,425 5,740
Reserva possivel 23,177 6,085
Tipo de éleo 19° API 22° API

alds ot
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