 Figura II.5.1.2.4-3

- AREIAS QUARTZOSAS

As areias de composição quartzosa (< 10% de carbonatos), formam uma larga faixa de concentração que se estende de norte a sul ao longo da plataforma continental interna a média e desde a cota batimétrica de 20 a 100 metros. Esta faixa apresenta uma largura considerável a partir de Itabapoana até as proximidades de Cabo Frio.

A faixa arenosa compreende as areias quartzosas, areias quartzosas com biodetritos, areias quartzosas com cascalho biodetrítico, areias com lamas e areias quartzosas com lama e biodetritos. Nesta faixa existe um predomínio de areias de granulometria média a NE e areias finas  predominando a leste de Cabo Frio, precisamente na plataforma interna e média. A sudeste de Cabo Frio, a faixa arenosa encontra-se interrompida pela ocorrência de uma elevada concentração de lamas sílticas-argilosas. Associada à faixa arenosa, ocorrem também pequenas concentrações de areia muito fina, lamas e biodetritos distribuídas de maneira dispersa.

- BIODETRITOS E AREIAS BIODETRÍTICAS 

Os biodetritos e as areias biodetríticas carbonáticas ocorrem numa extensa faixa com elevada concentração de carbonato de cálcio (CaCO3 > 75%).  Esta faixa é dominante  na porção central  da  área,  com  as  profundidades  de  50  e  70 metros e entre 160 e 200 metros, fazendo parte da plataforma média e externa. Apresenta-se estreita a nordeste da área e se alarga em direção a sudeste, onde é interrompida pela alta concentração de lama localizada à sudeste de Cabo Frio (Figura II.5.1.2.4-3).

Nessa faixa predominam os biodetritos encontrados sob a forma de fragmentos de algas calcárias e blocos carbonáticos, nela ocorrem também pequenas porções localizadas de areias biodetríticas. Os biodetritos encontram-se, por vezes, associados às lamas em profundidades superiores a 150 metros.

- LAMAS

A área apresenta uma larga faixa com teor de lama inferior a 5 %, estendendo-se ao  longo da plataforma interna e externa, possui pequenas concentrações locais com valores variando nos intervalos de 5-25% e de 25-50%. Observa-se também uma grande faixa de lama com teores entre 5-25%, localizada a leste de Cabo Frio.

As maiores concentrações de lamas (50-75%) existentes na área, ocorrem entre as profundidades de  120 a 180 metros, localizadas na plataforma externa a sudeste de Cabo Frio. O material lamoso é representado principalmente por lamas sílticas-argilosas e uma pequena quantidade de areias e biodetritos associada (Figura II.5.1.2.4-3).

Verificou-se, no entanto, que as elevadas concentrações de lama ocorrem nas proximidades de Cabo Frio, onde o percentual pode variar dentro dos intervalos de 50-75% a sudeste, e de 25-50% a sudoeste de Cabo Frio. Em grandes profundidades da plataforma externa, o teor de lama também ocorre numa faixa com valores entre 50-75%, coincidentes com os dados pretéritos.

Ao longo da plataforma externa, encontra-se uma lata concentração de lama síltica arenosa e a partir da cota batimétrica de 150 metros e que se estende a maiores profundidades. Por outro lado, pequenas porções de lamas sílticas-argilosas (5-25%) ocorrem associadas á faixa arenosa próximo à costa, nas proximidades dos 20 e 35 metros. 

- TALUDE CONTINENTAL

A cobertura sedimentar do talude da Bacia de Campos está fortemente condicionada a morfologia da área, predominando a ocorrência de sedimento lamoso com adensamento normal, vasa de nanofósseis e foraminíferos (Kowsmann, et alii, 1996), lamas pré-adensadas nas proximidades dos cânions submarinos.

- PLATÔ DE SÃO PAULO

Embora o Platô de São Paulo contenha abundantes lamas, diferencia-se do talude por apresentar também diamictitos e areias associadas a sistemas turbidíticos (Machado et alii, 1998).

Para subsidiar a descrição geológica e geomorfológica  do fundo marinho da área compreendida pelo Campo de Roncador, incluindo as condições de estabilidade do fundo marinho, foram utilizados dados de amostras superficiais, furos a pistão (kullenbergs) e furos geotécnicos do Banco de Dados da Petrobras. Este mapeamento do fundo marinho aborda aspectos da geologia do Campo de Roncador, através  dos quais é possível ter uma visão integrada e bastante completa.

O Campo de Roncador, quase em sua totalidade, se insere no domínio das lamas. A área está dividida em cinco zonas com base em aspectos geológicos do fundo e do subfundo marinho (Figura II.5.1.2.4-4): zona I - argila normalmente adensada; zona II -  argila ligeiramente pré-adensada; zona III -  argila heterogênea; zona IV -  acumulações carbonáticas (bioconstruções fosseís), de forma errática; e zona V -  remoção. Esta subdivisão não leva em conta a presença de uma delgada (60 cm) camada argilosa (drape de idade holocênica – vasa pelágica) que recobre praticamente todo o fundo marinho da área estudada, a exceção de pequenas áreas onde ocorreu a sua remoção. O leito marinho na área do FPSO Brasil é composto por lama (GEOMAR, 1996 e 2002) (Figura II.5.1.2.4-3).  

As ocorrências de regiões de movimento de massa no passado geológico têm importância minimizada quando está presente drape holocênico recobrindo o fundo marinho, o que garante que nos últimos 11000 anos não houve movimentações de sedimentos significativas. Isto inclui também os talvegues dos cânions, indicando que estes, igualmente, estiveram inativos. Desta forma, a presença de vasa holocênica nas amostras de fundo coletadas (análise bioestratigráfica – conteúdo de foraminíferos presentes), fornecem a indicação de ausência de atividade erosiva, ou evento catastrófico no solo marinho nos últimos 11000 anos (Holoceno) (GEOMAR, 1996 e 2002).    

As argilas aqui consideradas pré-adensadas, assim o foram por constatar-se que anteriormente à situação atual estiveram soterradas a maiores profundidades, tendo havido a remoção de camadas sotopostas. Por isso, o termo pré-adensamento tem caráter qualitativo 

Figura II.5.1.2.4-4

II.5.1.2-5 – Estabilidade do Talude

Estudos de estabilidade do talude realizados no talude da Bacia de Campos utilizam dados  geofísicos, geotécnicos, sismológicos, geológicos, ensaios de CPT e VANE, ensaios em laboratórios, estudos de argilominerais e matéria orgânica para subsidiar modelagens matemáticas do comportamento dos sedimentos no talude sob diferentes condições. 

Amaral et alii (1994) realizaram  a “Análise de Estabilidade do Talude Submarino de Marlim”. Os dados obtidos, segundo os autores, podem ser estendidos também para os campos de Barracuda, Bijupirá e Salema, mas estão restritos a 1200 metros de profundidade.  As conclusões deste relatório são descritas abaixo:

· O momento geológico atual, de nível alto e de sedimentação no talude negligível, não apresenta risco potencial sobre as facilidades e equipamentos de produção, no que tange a estabilidade do talude.

· Dados paleontológicos, sedimentológicos e geotécnicos revelam que o último grande movimento de massa, observado no talude sobre o campo de Marlim é caracterizado como não-desintegrável (identificado como Slump 5), cessou há 53.000 anos atrás, estando relacionado com um período de rebaixamento do nível de mar.

· A simulação, por diferenças finitas, das poropressões geradas por sobrecarga sedimentar e oscilações do nível do mar, nos últimos 120.000 anos, indicam que os picos de excesso de poropressão ocorrem durante  fases de rebaixamento do nível do mar, sendo o maior excesso constatado há 68.000 anos atrás.

· A análise de estabilidade estática mostra que taludes com as propriedades geomecânicas e gradientes como os de Marlim são naturalmente estáveis.  As dimensões do movimento de massa, suas dimensões, sua natureza não-desintegrativa (camadas dobradas) e a pequena inclinação média do talude (2 graus) constatados em Marlim, caracterizam que o processo de movimento de massa é ocasionado por rastejo (creep) e/ou por abalo sísmico.  Conclui-se ainda da análise, que o fator de segurança estático é tão mais sensível ao valor da poropressão quanto menor é a inclinação do talude.

· O excesso de poropressão necessário para que se atinja a superfície de plastificação ou uma superfície crítica que detone o processo de fluência de um material é extremamente influenciado pelo estado de tensões  original.  As poropressões avaliadas pela simulação foram suficientes para iniciar um processo de plastificação e conseqüente relaxação dos níveis de tensões.

· A simulação das deformações advindas do rastejamento do talude, por elementos finitos e utilizando um modelo visco-elástico, indica que o processo de fluência  congela num período de 10.000 a 15.000 anos.  Isto é devido tanto à relaxação das tensões efetivas como ao endurecimento plástico com o tempo, embutido no modelo.

· A duração provável do último evento de movimentação  de massa não-desintegrativo é de cerca de 15.000 anos, sendo compatível com  a janela temporal determinada pelo modelo visco-elástico.  Segundo a análise de poropressão, o processo de rastejo poderia ter sido detonado próximo há 68.000 anos e cessou há 53.000 anos.

· Os deslocamentos alcançados durante a simulação visco-elástica demonstram que os mesmos são suficientes para induzir o amarrotamento das camadas, conforme observado nas seções sísmicas e nos testemunhos.  As deformações alcançadas são diferenciadas ao longo do talude, sendo maiores na parte superior deste.  Esta deformação diferenciada permite supor que, concomitantemente ao processo de rastejamento, tenha havido um deslizamento de parte do talude superior galgando sobre o talude médio.  Em profundidade observou-se uma concentração de deformação na interface imediatamente acima do plano preferencial de deslizamento.

· A simulação visco-elástica mostrou o processo de geração e crescimento de falhas lístricas, que migram da base da camada preferencial de deslizamento até o piso marinho.  Estas falhas estão associadas a trechos em que ocorrem tensões de tração.  Estas tensões foram observadas nas seções sísmicas transversais ao talude de Marlim.

· A calibração da lei constitutiva de fluência através de ensaios de laboratório mostrou que a lei potencional tradicional, amplamente utilizada em simulações de creep em sal, deveria conter a tensão média octaédrica como variável de estado adiciona, o que foi contemplado no modelo.

· As avaliações probabilísticas  da estabilidade do talude, a partir da ação de sismos, indicam que o risco potencial de deslizamento é muito baixo dento do período de 30 anos, vida útil das instalações de produção; respectivamente 1,55% para Albacora e 0,89% para Marlim.  Essas probabilidades correspondem a um período médio de recorrência de 1.925 anos e 3.342.  A aceleração horizontal máxima suportável pelo talude de Albacora é de 14% da gravidade (g) e de Marlim é de 18% de g. Considerando-se, na pior das hipóteses, que essas sejam acelerações epicentrais, elas corresponderiam a um sismo de magnitude 5,0 e 5,2 respectivamente.  Estes valores de magnitude nunca foram alcançados historicamente na Bacia de Campos.

· O mais recente evento de movimento de massa ocorrido em Marlim, de caráter desintegrativo (fluxo de detritos), apesar de não ser tratado no relatório, data de 43.000 anos atrás, dentro ainda de um período de mar descendente.

· Pelo exposto acima, conclui-se que o talude de Marlim não apresenta potencial de risco de movimento de massa durante o período de exploração do campo.

Trabalho semelhante ao descrito acima foi realizado no campo de Roncador por Paganelli et alii (2001) com estudos de estabilidade dos flancos ou paredes laterais dos cânions de Grussai e Itapemirim. Foram utilizados dados geofísicos, geotécnicos, sismológicos, geológicos, ensaios de CPT e VANE, ensaios em laboratórios, estudos de argilominerais e matéria orgânica para subsidiar modelagens matemáticas do comportamento dos sedimentos sob diferentes condições. 

 Foram conduzidos dois estudos. No primeiro analisou-se a estabilidade estática dos flancos onde é considerado somente o efeito gravitacional ou peso do maciço. Neste caso foram obtidos fatores de segurança superior a 1.20, o que representam os valores normalmente encontrados em taludes naturais representando a segurança aceitável para operação.

No segundo analisou-se a estabilidade pseudo-estática dos taludes onde é considerado o efeito de sismos. Nesse estudo determina-se a aceleração de impacto imposta por um sismo que provocaria a instabilidade do talude. Com base nessa aceleração e estudos estatísticos da região é determinado o período de retorno. As normas recomendam que os períodos de retorno sejam superiores há 200 anos.

No caso do Campo de Roncador algumas seções críticas utilizadas no estudo de estabilidade apresentam períodos de retorno inferiores a 200 anos, o que não atenderia a norma.  Entretanto, deve-se levar em consideração que o Brasil é considerado um país de pequena atividade sísmica, principalmente nesta região da Bacia de Campos, não existindo, portanto um registro histórico consistente que permita um estudo estatístico ou de engenharia sismo-resistente de modo a se definir curvas de "freqüência x magnitude" e leis de atenuação das ondas de impacto mais confiáveis. No caso da Bacia de Campos foram analisados os poucos registros existentes e procurou-se inferir essas curvas, por analogia com a região leste dos Estados Unidos, o que pode resultar em fatores de segurança conservadores. Associando-se a esta limitação do dado sismológico o fato de ter sido encontrado a camada de Ooze em toda região, conforme laudo do  GEOMAR/PETROBRAS (2002), pode-se afirmar que nos últimos 11000 anos não ocorreram deslizamentos significativos.

Pelo fato dos períodos de retorno de acelerações criticas de instabilização dos taludes terem grande sensibilidade aos dados de entrada e terem sido inferidos de modo conservador e pelo fato de  existir a evidência objetiva da presença de Ooze, o que nos garante um período de recorrência estável do talude para os últimos 11000 anos, pode-se  inferir que não existe a previsibilidade do risco iminente de instabilidade dos flancos dos taludes dos cânions sob o efeito de sismos.

II.5.1.2.6 - Recursos Minerais

Parte do texto a seguir, que trata dos aspectos regionais da cobertura sedimentar para a margem continental foram transcritos ou modificados do relatório Estudo de Impacto Ambiental- Atividade de produção de óleo e gás no Campo de Marlim Sul – Bacia de Campos de autoria do CEPEMAR EIA – Plataforma  P-38 e P-40  - Marlim Sul.

Há muito que o mar se tornou alvo das atenções devido às riquezas minerais ali encontradas.  A revolução tecnológica observada no século XX propiciou ao homem pesquisas cada vez mais sofisticadas e precisas, possibilitando, então, desvendar os segredos do mar, inclusive no quesito recursos minerais.

Mero (1965) descreve, à luz do conhecimento da época, os principais recursos encontrados nos oceanos.  Seu trabalho, embora desatualizado no quantitativo dos recursos, continua válido quanto aos tipos de recursos encontrados: areia quartzoza, calcário, minerais pesados, fosfatos, argilas, nódulos polimetálicos, evaporitos, enxofre, petróleo, etc.

Em termos de Margem Continental Brasileira, o conhecimento dos recursos minerais, excetuando-se o petróleo, é incipiente e restringe-se, basicamente à plataforma continental.  O conhecimento geral e integrado remonta ao Projeto REMAC, quando foi feito um mapeamento  (Figura II.5.1.2.5-1), com base nos dados existentes à época.  É com base no Mapa de Recursos Minerais Superficiais da Plataforma Continental Brasileira (Amaral et alii, 1979A) que será caracterizada a potencialidade da Bacia de Campos.

O petróleo é o que de mais importante ocorre na região, sendo a bacia a principal produtora do país, com meta de produção média, para este ano, de 1.000.000 barris/dia.

· CARBONATOS

Amaral et alii (1979B) descrevem ocorrências de carbonatos, areia, argila, minerais pesados, fosfatos, além de evaporitos e enxofre na Margem Continental Brasileira.

Os carbonatos são de extremo interesse na construção civil, na indústria de cimento, cal virgem, cal hidratada, álcalis, sabões, filtros. São delimitadas 6 faixas de ocorrência, sendo 2 destas localizadas entre Vitória (ES) e Cabo Frio (RJ) e descritas a seguir: 

· Do extremo norte do Espírito Santo até a sul de Guarapari, com percentuais acima de 95%, exceto nas extremidades da área, onde temos 75 a 95% de carbonatos.  A profundidade de ocorrência varia de 5 a 10m até 80 m, podendo atingir 200 m. Vias de regra são mistura de areia e cascalho, ocorrendo à predominância de algas calcáreas, recifes de briozoários, halimeda e foraminíferos bentônicos entre os organismos que geram os depósitos.

· Entre o Cabo de São Tomé e Santos, com teores entre 75 e 95% de carbonatos, ocorrendo pontualmente concentrações maiores.  Os depósitos, em sua maioria, estão além dos 100 m de profundidade, mas localizadamente, como ao sul do Cabo de São Tomé, podem ocorrer em profundidades de 45 m.  A granulometria é, predominantemente, arenosa, podendo ocorrer mistura de areia e cascalho e, localmente, lama.

A qualidade dos depósitos carbonáticos e a quantidade observada na Margem continental Brasileira têm grande valor pela variada aplicação do recurso (Amaral et alii, 1979B). 

A legislação vigente proíbe a pesquisa e explotação em profundidades inferiores a 20 m, buscando evitar a alteração da linha de costa e ameaça a espécies que sobrevivem neste substrato. Na Bahia e Espírito Santo ocorre lavras deste recurso.

· ARGILA E AREIA

As argilas marinhas, ricas em matéria orgânica e pobre em CaCO3  são de grande interesse na indústria de cerâmica. Na Figura II.5.1.2.6-1 pode-se notar que apenas próximo à desembocadura do rio Paraíba do Sul e a SE de Cabo Frio temos pequenas ocorrências com teor de lama superior a 75%. A lama encontrada no talude, vide Figura II.5.1.2.4-3 (GEOMAR/PETROBRAS, 2002), requer mais estudos para verificação de seu potencial.

Areia e cascalho são importantes em obras de construção civil, aterros hidráulicos, etc.  O grande problema na utilização da areia e do cascalho na construção civil é o sal presente nos interstícios, o que pode ser facilmente resolvido com lavagem com água doce.  Os depósitos de interesse econômico são os de areia grossa a média, com baixo teor de lama (<25%) e razão feldspato/(quartzo+feldspato) entre 0,05, classificadas como ortoquartizíticas, e 0,1, classificadas como sub-ortoquartizíticas. Na região deste estudo, Bacia de Campos, segundo Amaral et all (1979B), temos uma larga faixa arenosa quartzofeldspática, que engloba 2 ocorrências sub-ortoquartizíticas na plataforma interna, uma em frente ao Cabo de São Tomé e a outra entre a Lagoa Feia e Macaé.
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Figura II.5.1.2.6-1: Mapa de Recursos Minerais da Plataforma Continental.

· MINERAIS PESADOS E GEMAS

Nesta categoria temos ouro metálico, platina, cassiterita, ilmenita, rutilo, zirconita, monazita e diamente.  Por sua resistência química e mecânica tendem a se concentrar em ambientes litorâneos de grande energia (Palma, 1979), próxima à área fonte.  Paleolinhas de costa e antigas drenagens fluviais são locais para a prospecção na plataforma (Palma, op. cit.).

Depósitos de monazita são observados entre a foz do rio Doce (ES) e Itabapoana (RJ), com reservas estimadas de 1465479 t de ilmenita, monazita, zirconita e rutilo (Barreto e Porto, 1972 apud Palma, 1979).

· EVAPORITOS E ENXOFRE

Formado em ambientes salinos de elevada evaporação e circulação restrita, o que aumenta a concentração dos sais dissolvidos na água, reduzindo a solubilidade e gerando a precipitação, seguindo uma seqüência de deposição determinada pelo coeficiente de solubilidade:

· CaCO3 - camada de calcário

· CaSO4 - camada anidrita

· NaCl + pouco CaSO4 - camada de halita

· K2SO4.MgSO4.2CaSO4.2H2O- camada de polihalita

· KCl + KCl.MgCl2.6HO - camada de silvita e carnalita

Ambientes com as características para a deposição de sal ocorrem atualmente, sendo utilizados na extração de NaCl (sal de cozinha).  Essas salmouras são encontradas na Região dos Lagos (RJ).

O cloreto de sódio (NaCL), embora seja amplamente utilizado, não é o sal de maior importância econômica dentre os da seqüência de deposição mostrada acima, e sim os sais de potássio (K) e magnésio (Mg), mais solúveis, logo os últimos a se depositarem e mais raros nos depósitos.

A ocorrência e explotação dos evaporitos está relacionada à presença de camadas de sal em bacias sedimentares, gerando os chamados diápiros de sal devido a halocinese.  Desta forma, a Bacia de Campos, onde temos uma Província de Domos (Dias, 1987), apresenta um bom potencial para a exploração de evaporitos, embora não seja ainda, viável economicamente.

Associado aos domos salinos podemos encontrar o enxofre formando a rocha capeadora, que é observada na extremidade superior do domo.
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