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11.5.1 - Meio Fisico
[1.5.1.1 - Meteorologia

[1.5.1.1.1 - Introducéo

A caracterizagcdo ambiental de uma determinada regido representa uma
importante ferramenta de planejamento do uso dos recursos naturais e de

otimizacao de investimentos.

Assim sendo, o presente estudo aborda o0s aspectos meteoroldgicos mais
relevantes da Bacia de Campos, mais precisamente, nas proximidades do Campo de
Espadarte, onde sera realizado o Teste de Longa Duracao do Poco 7-ESP-42H-RJS.

Para tanto, foram pesquisadas informacdes secundarias de bases regionais e
globais, e analisados através de procedimentos estatisticos, de forma a atender as
exigéncias do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA).

Os parametros analisados no estudo s&o: temperatura, precipitacao,
evaporacao, umidade relativa, pressdo atmosférica, insolacéo e regime de ventos.

A - Caracterizacao Climatica

Devido a sua extensao territorial, 0 posicionamento geografico e o relevo, a
América do Sul apresenta caracteristicas climaticas distintas, principalmente
guanto ao seu regime de chuvas e temperaturas. Essa variabilidade climatica esta
diretamente relacionada as condigBes atmosféricas decorrentes da interacdo
entre fendmenos pertencentes a varias escalas de tempo e espaco, que vao
desde a planetéria até a escala local.

A relacdo entre o padrao da circulacdo atmosférica sobre a Ameérica do Sul e a
distribuicdo espacial e temporal dos sistemas meteorolGgicos apresenta varias
caracteristicas interessantes, tais como a Alta da Bolivia (AB), os Vortices Cicldnicos
de Altos Niveis (VCAN), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs), a Baixa do Chaco (que no veréao
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interage com os sistemas frontais) e ondas de frio, que surgem na regiao equatorial e
séo chamadas de friagens no inverno. No Oceano Atlantico tropical, ocorre ainda a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Rl PRO06, 2007). Registra-se também a
presenca de sistemas de meso escala como brisas maritimas e terrestres.

A América do Sul é também uma regido de forte interacdo meridional entre os
tropicos e o0s extra-tropicos. As regides tropicais e subtropicais da América do Sul
sofrem influéncia direta do fenémeno ENOS (El Nifio-Oscilagdo Sul) e La Nifia. E
importante ressaltar que, embora exista essa relagéo direta para algumas regides,
tais como o norte da regido Nordeste e o Sul do Brasil, o Estado do Rio de
Janeiro estd em uma regido que ainda pode sofrer alguma influéncia do ENOS.

Caracteristicas adicionais e descricbes destes sistemas podem ser
encontradas em Satyamurty et al. (1998) e Lima (1996).

Particularmente, sobre a América do Sul, a circulagdo atmosférica modifica-se
significativamente da estacdo de verdo (dezembro-janeiro-fevereiro) para a de
inverno (junho-julho-agosto), principalmente nos altos niveis (200 hPa). Isto pode
ser visto na Figura 11.5.1.1-1, que compara os padrdes de circulacéo troposférica
média nessas duas estacdes em altos niveis, e na Figura 11.5.1.1-2, que faz o
mesmo para baixos niveis (850 hPa).

Durante o verdo, o clima da América do Sul é modulado por circulacdes
guase-estacionarias. Na alta troposfera (aproximadamente 10 km de altura),
observa-se um cavado sobre o Pacifico Leste e outro sobre o Atlantico associado
a Alta da Bolivia (AB), que eventualmente se fecha, sendo denominado Vortice
Ciclonico do Nordeste do Brasil (Figura 11.5.1.1-1-a). No verao, a corrente de jato
subtropical se desloca para latitudes mais altas, com maxima intensidade em
aproximadamente 45°S. No inverno na alta troposfera (Figura 11.5.1.1-1-b), o
padrdo do escoamento é essencialmente zonal e a corrente de jato de oeste é
bastante intensa, com centro de maxima intensidade localizado entre 20°S e 40°S.
Em baixos niveis, o padrdo do escoamento sobre a América do Sul ndo varia
significativamente entre o verdo e o inverno (Figura 11.5.1.1-2-a e Figura
11.5.1.1-2-b), respectivamente. E importante destacar a presenca do Jato de
baixos niveis abaixo de 850 hPa que é responsavel pelo transporte de vapor
d’agua e calor da Amazobnia para a regido Sul, o Paraguai e o norte da Argentina.
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No inverno, observam-se os centros do Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul
(ASPS) e do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), mais forte que no
verdo. Observa-se também um ligeiro deslocamento do ASPS em direcéo a linha
do Equador em relagéo a sua posi¢do no verdo e do ASAS para mais proximo do
continente sul-americano, deslocado para oeste (Rl PRO06, 2007).
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Figura 11.5.1.1-1 - Campos médios sazonais do vento no nivel de 200 hPa (m/s)
construidos a partir de dados do modelo de reanalise do NCEP/NCAR,
referentes ao periodo de veréo (a) e inverno (b). Dados abrangem
periodo de 1978 a 2007.
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Figura 11.5.1.1-2 - Campos médios sazonais do vento no nivel de 850 hPa (m/s)
construidos a partir de dados do modelo de reanalise do NCEP/NCAR,
referentes ao periodo de verdo (a) e inverno (b). Dados abrangem
periodo de 1978 a 2007.
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A penetracdo de frentes (ou sistemas frontais) frias € um mecanismo de
grande impacto no clima do Sudeste brasileiro durante todo o ano e possui
importante papel na transferéncia de calor, momento e umidade das altas para as
baixas latitudes.

No setor quente da frente, segundo Stech & Lorenzzetti (1992), a velocidade
média do vento € de 5 m/s, variando sua direcdo de predominantemente nordeste
para noroeste com a aproximacao da frente. Imediatamente apds a passagem da
frente fria, o vento tem direcdo sudoeste, com velocidades tipicamente em torno
de 8 m/s (STECH; LORENZZETTI, 1992). Aproximadamente um dia apds a
passagem da frente pela regido, o vento novamente gira no sentido anti-horario,
de sudoeste para nordeste (STECH; LORENZZETTI, 1992).

De maneira geral, na América do Sul, os sistemas provenientes do Pacifico
deslocam-se para leste adquirindo, depois da passagem pela Cordilheira dos
Andes, uma componente em direcdo ao Equador. Esses sistemas podem avancar
pelo continente ou deslocar-se para o oceano Atlantico.

Apesar de serem observados sistemas frontais durante todo o ano, é no
verdo que eles atuam de modo a causar maior precipitacdo ao se associar a
outros tipos de sistemas que provocam chuvas na regido: 0s sistemas
convectivos. A conveccao é provocada pela associacdo das altas temperaturas
com a umidade do ar. Estes dois fatores favorecem a formacdo de nuvens,
causando instabilidades e chuvas isoladas em forma de pancadas, principalmente
no periodo da tarde. No inverno os sistemas frontais estdo mais relacionados com
a penetracdo de massas de ar frio.

A penetracdo de sistemas frontais na Ameérica do Sul é influenciada por varios
fatores, tais como o posicionamento da Alta do Atlantico Sul, da Alta da Bolivia,
em altos niveis, durante o verdo, e de fendbmenos como El Nifio e La Nifa.

Durante o inverno, devido ao resfriamento do Hemisfério Sul e ao
aquecimento do Hemisfério Norte, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
ocupa a sua posicao mais setentrional (MARTIN et al., 1998). Nesse periodo, os
sistemas frontais e os disturbios de leste, que sdo aglomerados convectivos
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trazidos pelos ventos alisios de sudeste em direcdo ao continente, atuam com
mais frequéncia sobre a Regido do Sudeste brasileiro.

No verdo, o resfriamento do Hemisfério Norte e o aquecimento do Hemisfério
Sul deslocam a ZCIT para uma posi¢cdo mais ao Sul, curvando-a em dire¢cdo ao
continente (MARTIN et al.,, 1998). O deslocamento da ZCIT mais para Sul
favorece a predominancia dos ventos alisios de nordeste. Nesse periodo, 0s
sistemas frontais ndo chegam a ultrapassar o Tropico de Capricérnio.

O outono é o periodo onde a ZCIT encontra-se em sua posicdo mais a sul,
porém os sistemas frontais voltam a atuar com certa frequéncia, devido ao
posicionamento mais a leste do ASAS neste periodo, e 0s ventos alisios passam
a ser de sudeste, fechando desta forma o ciclo anual de atuagdo dos principais
sistemas atmosféricos que atuam na regido Sudeste.

O ASAS afeta o clima do Brasil oscilando em torno de sua posicdo média,
localizando-se mais ao sul e a leste no verdo (30°S e 15°W) e mais ao norte e a
oeste no inverno (22°S e 30°W). Essa oscilacdo E-W decorre porque, durante o
inverno, as temperaturas sdo menores sobre 0s continentes e, em consequéncia,
0s centros de alta pressdo migram para o continente, enquanto no verao, as
temperaturas sobre os continentes sdo maiores e 0s centros de alta pressao
localizam-se sobre os oceanos. O fortalecimento do ASAS estd associado
principalmente a sua migracdo para Sul, apresentando méaximos climatologicos
em torno de 1026 HPa nos meses de agosto (HASTENRATH, 1985). O sistema
ocupa a sua posicao mais ao Norte nos meses de inverno, ficando mais proximo a
linha do Equador.

As variagcbes na Alta da Bolivia parecem estar vinculadas também as
penetracdes de sistemas frontais sobre o continente. Oliveira (1986) registrou
nove casos de ocorréncia da Alta da Bolivia, nos quais a passagem de uma frente
sob a parte central do continente levavam a Alta a deslocar-se para oeste. VCANs
originam-se a partir da amplificacdo da crista associada a Alta da Bolivia (AB), e
no periodo de verdo, os sistemas frontais frequentemente ficam semi-

iCF o

Revisdo 00
INTERNATIONAL Coordenador da Equipe | Técnico Responsavel

07/2011




Pag L5 — Di $stico Ambiental Teste de Longa Durag&o na Area do Pogo
: -2 — Dlagnostico Ambiental 3-ESP-22D-RJS, Concesséo de Espadarte, :]1:1 PETROBRAS
6/187 11.5.1 - Meio Fisico Bacia de Campos. Processo n° 02022.002976/2009 m

estacionados no litoral da Regido Sudeste, devido a presenca de vortices
ciclonicos em altos niveis na Regido Nordeste (CLIMANALISE ESPECIAL, 1996).

Fedorova & Carvalho (2000) mostraram que nos periodos em que 0S
fendbmenos de La Nifia e El Nifio estdo mais ativos, a quantidade de dias com
frentes frias entre as latitudes de 20° e 40°S em ano de El Nifio atingiu 90,3% dos
dias analisados e, em ano de La Nifia, diminuiu até 56,7%. Em ambos 0s casos,
ou seja, La Nifia e El Nifio, a maior frequéncia dos sistemas frontais foi observada
mais ao sul da América do Sul (e ainda sobre o Rio Grande do Sul e Uruguai, em
anos de El Nifio), sendo 49,7 e 44%, respectivamente.

Cabe acrescentar que o posicionamento latitudinal da ZCIT sobre o Atlantico
pode ser afetado em funcdo do fenémeno EI Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS)
(MARTIN et al., 1998).

Em anos de El Nifio, o ramo descendente da célula de Walker se desloca
para a regido sobre a Amazodnia, inibindo a convecc¢ao e enfraquecendo os ventos
alisios de nordeste. Dessa forma, diminui-se o fluxo de umidade vindo dos
oceanos que penetra na regido Amazonica, resultando em uma ZCIT posicionada
bem mais ao norte do que sua posicdo normal.

Outro sistema tipico de verdo € a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), fenbmeno semi-estacionario caracterizado pela presenca de uma banda
de nebulosidade orientada de noroeste-sudeste que se estende desde o sul da
regido Amazoénica até a area central do Atlantico Sul. Na Figura 11.5.1.1-3 tem-se
um exemplo do posicionamento da ZCAS. A ZCAS esta condicionada ao
posicionamento da Alta da Bolivia e os VCAN no nordeste brasileiro. Segundo
Figueroa (1997) apud Vitorino (2002), os sistemas ZCAS, VCAN e AB se acoplam
de modo quase-estacionario, de tal forma que o VCAN depende da ZCAS, a
ZCAS depende da conveccdo da Amazoénia e dos transientes de latitudes médias,
e a convecgao da Amazobnia depende de fatores de grande escala. Figueroa
(1997) apud Vitorino (2002) ainda sugere que a interacdo entre cada sistema
contribui para manter os sistemas por varios dias.
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Figura 11.5.1.1-3 - Imagem do satélite EUMETSAT/CPTEC,
setorizada, no canal infravermelho, indicativa do
posicionamento de uma ZCAS em 14/03/06 as 21Z.

Fonte: CPTEC/INPE.

Outro fenbmeno de grande escala associado a ZCAS ¢é a oscilacdo de 30-60
dias, conhecida como Madden-Julian. Esta oscilagdo caracteriza-se pelo
deslocamento para leste de uma célula zonal, termicamente direta, que causa
variacdes na conveccao da regido tropical (MADDEN; JULIAN, 1972). Isso ira
causar variagdes na posicao e velocidade da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) que, por sua vez, interfere na precipitacdo nas Regides Sudeste,
Norte e Nordeste do Brasil.

Os mecanismos fisicos envolvidos no acoplamento oceano-atmosfera sobre a
regido tropical ainda ndo sdo bem compreendidos. Tem-se como consenso que
as anomalias em relacdo a média de longo termo no campo de temperatura da
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superficie do mar (TSM) refletem tanto processos da dindmica interna do préprio
oceano quanto processos dindmicos e termodinamicos atmosféricos. Por sua vez,
tais anomalias de TSM simultaneamente forcam a atmosfera através dos fluxos
de calor oceano-atmosfera resultantes (evaporacdo, processos convectivos,
formacdo de nuvens, etc.), provocando mudancas no campo de vento em baixos
niveis. Estes mecanismos de realimentacdo, sob certas condi¢des, produzem
instabilidades no sistema acoplado (RI PROO06, 2007).

O fenébmeno EIl Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) é um exemplo da manifestacao
dessa instabilidade. Portanto, 0 ENOS pode ser definido como sendo um fenémeno
de escala global associado a um forte acoplamento oceano-atmosfera que se
manifesta sobre o Oceano Pacifico Tropical. Tal fenbmeno consiste de uma
componente ocedanica, o El Nifio ou La Nifia, e uma componente atmosférica, a
Oscilacao Sul representada pela diferenca entre a pressao ao nivel do mar entre o
Pacifico Central (Taiti) e o Pacifico do Oeste (Darwin/Australia) (Rl PRO06, 2007).

Durante a ocorréncia do fendémeno El Nifio, as interagbes oceano-atmosfera de
grande escala que se processam no Oceano Pacifico Tropical, provocam
modificacdes na circulacdo geral da atmosfera, isto €, na Célula de Walker e,
consequentemente, mudancas nos padrdes da circulacdo e da precipitacdo, que
podem desencadear adversidades climaticas (secas, enchentes, temperaturas
altas, etc.) em diversas regides continentais ao redor do globo (Rl PRO06, 2007).
No Brasil, normalmente, anos de El Nifio ocasionam periodos de seca em estacdes
chuvosas (fevereiro a marco) na regido Nordeste e a leste da Amazonia, enquanto
no Sul brasileiro precipitacdes em abundancia ocorrem, sendo que frentes frias que
vém do sul podem permanecer semi-estacionadas por varios dias sobre a regiao.

[1.5.1.1.2 - Caracterizacdo Meteoroldgica

A caracterizacdo meteorologica da regido da Bacia de Campos, mais
especificamente, da locagdo do Campo de Espadarte, baseou-se na analise e
interpretacdo dos dados das seguintes fontes:
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e Normais climatolégicas de temperatura, precipitacdo, evaporacao,
umidade, pressdo atmosférica e insolagéo, obtidas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) nas estacdes do Rio de Janeiro-RJ e Vitoria-ES;

e Dados de temperatura do ar, precipitagdo, pressao atmosférica e
umidade relativa na estacdo do INMET de Sao-Tomé (RJ);

e Dados de ventos, temperatura do ar, precipitacdo, pressdo atmosférica e
umidade relativa das Reanalises Il do NCEP/NCAR (National Centers for

Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research);

e Dados de frequéncia de passagem de sistemas frontais do Boletim
Climanalise do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos
(CPTEC) do Instituto Nacional Pesquisas Espaciais (INPE);

e Dados bibliograficos existentes para a regiao.

As Normais Climatologicas do INMET fornecem médias mensais de
parametros meteorolégicos de um determinado local pelo periodo de 30 anos,
caracterizando a distribuicdo dos dados dentro de uma faixa de incidéncia
habitual. Serdo apresentadas as normais climatolégicas de temperatura,
precipitacdo, evaporacdo, umidade relativa, pressdo atmosférica e insolagéo,
obtidas nas estacbes do Rio de Janeiro situada nas coordenadas 22,88°S e
43,18°W e de Vitoria, situada nas coordenadas 20,32°S e 40,32°W, para 0s
periodos de 1931 a 1960 e 1961 a 1990, perfazendo um total de 60 anos. Estas
duas estacdes foram escolhidas por se localizarem préximas aos limites norte e
sul da Bacia de Campos, permitindo assim uma avaliagcao da variagdo meridional
dos parametros ao longo da Bacia.

Para avaliacdo da variabilidade dos parametros meteoroldgicos em menor
periodo de tempo, também foram utilizados os dados de temperatura,
precipitacdo, umidade relativa e pressao atmosférica da estacdo meteoroldgica do
INMET de S&o Tomé — RJ, localizada em 22,04°S e 41,05°W. Estes dados foram
coletados em intervalos de uma hora, entre janeiro e dezembro de 2009. N&ao
estdo disponiveis dados de evaporacao e insolacdo para a estacdo do INMET de
Sdo Tomé, sendo suas caracterizacdes feitas apenas em funcdo das normais
climatologicas descritas anteriormente.
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Os dados da Reanalise Il do NCEP utilizados para as analises pontuais do
vento foram obtidos do ponto de grade mais préximo ao Campo de Espadarte,
localizado em 23,81°S e 41,25°W com resultados a cada 6 horas, de janeiro de
1979 a dezembro de 2008, compreendendo 43.832 dados.

Com relacdo ao projeto R-2 (NCEP - DOE AMIP-II Reanalysis), trata-se de
uma série global atualizada, de 1979 até o presente, que corrige 0s erros de
processamento da Reandlise, utilizando um modelo de previsdo e um sistema de
assimilacdo de dados mais robustos. Assim, € gerada uma reandlise mais
consistente e recomendada para usuarios que eram afetados por alguns erros
presentes anteriormente. Dentre estes erros, podemos citar as andlises de
fendbmenos transientes no Hemisfério Sul; o uso de temperaturas proximas a
superficie e cobertura de neve sobre os continentes no Hemisfério Norte durante
o inverno; analise da umidade dos solos; analises do balanco de neve; e
sensibilidade das analises as mudancas no modelo de assimilagdo (KANAMITSU
et al., 2002).

Para analise de extremos em periodos mais longos, foram utilizados os dados
da Reanalise do NCEP de janeiro de 1959 a dezembro de 2008, novamente com
observacdes de 6 em 6 horas.

A variacdo espacial dos parametros meteoroldgicos (temperatura,
precipitacdo, umidade e pressdo atmosférica) na regido oceanica da Bacia de
Campos, foi realizada através das médias mensais da Reanalise Il do NCEP para
o periodo compreendido entre janeiro de 1979 e dezembro de 2008.

Para avaliacdo da frequéncia de passagem de frentes frias na regido, optou-
se por apresentar as estatisticas mensais de passagens de sistemas frontais na
cidade de Cabo Frio-RJ para o periodo compreendido entre janeiro de 1996 e
dezembro de 2007, publicadas pelo Boletim Climanalise, do CPTEC/INPE. Esta
publicacdo consiste em boletins de monitoramento e analise climatica,
disponibilizados no site do CPTEC, que fazem uma andlise mensal das
ocorréncias de sistemas frontais em estacdes de superficie no Brasil, separando-
as em uma linha de estacfes costeiras.
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As localizagfes das estagBes meteorologicas do INMET (Rio de Janeiro, S&o
Tomé e Vitéria), do CPTEC (Cabo Frio) e da posicao dos pontos de grade do
NCEP utilizados para as andlises pontuais e espaciais sdo apresentadas na

Figura 11.5.1.1-4.
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Figura 11.5.1.1-4 - Localizacéo das estagBes meteoroldgicas do INMET do Rio de Janeiro/RJ,
Sao Tomé e Vitoria/ES, da estagdo meteorolégica do CPTEC de Cabo Frio,
dos pontos de grade do NCEP utilizados para analises pontuais (ponto
amarelo) e espaciais do regime de ventos (pontos vermelhos).

A Tabela 11.5.1.1-1 apresenta um resumo dos dados utilizados para 0s
diferentes parametros. Na Tabela 11.5.1.1-2 apresenta-se as fontes de dados

utilizados no estudo e suas respectivas localizacoes.
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Tabela I1.5.1.1-1 - Resumo dos parametros analisados, fontes e abrangéncia temporal e
frequiéncia dos dados utilizados.

TA | P PAa] U] E| I v SF
INMET - Rio de | Normais climatolégicas (médias mensais) nos )
Janeiro periodos de 1931 a 1960, e 1961 a 1990;

Normais climatolégicas (médias mensais) nos

INMET - Vitoria | " 0. 1405 de 1931 a 1960, e 1961 a 1990; - -
INMET — Séo Dados horarios de janeiro a )
Tomé dezembro de 2009;
Observacdes a cada 6 horas,
- . dados de Jan/79 a Dez/08;
NCEP/NCAR Médias mensais de Jan/79 a Analise de extremos: dados a -

Dez/08; cada 6 horas, no periodo de

Jan/59 a Dez/08

Boletim Climanalise —
CPTEC/INPE ; ) ) ) Passagem de fren_tes
frias em Cabo Frio,
entre Jan/96 e Dez/07

Legenda: TA = Temperatura do Ar; P = Precipitagdo; PA = Pressdo Atmosférica; U = Umidade; V = Ventos; E =
Evaporacéo; | = Insolagdo; SF = Sistemas Frontais.

Tabela 11.5.1.1-2 - Localizac&o das fontes de dados utilizados.

Fontes - Coordenadas - Parametros
latitude longitude
INMET-Rio de Janeiro 22,88°S 43,18° W TA, P, E, UR, PA el
INMET - Vitéria 20,32°S 40,32° W TA, P, E, UR, PA el
INMET — S&o Tomé 22,04° S 41,05° W TA, P, UR, PA

NCEP-NCAR (pontual) 23,81°S 41,25° W V
Climanalise/CPTEC/INPE 22,92°S 42,07° W SF

Legenda: TA = Temperatura do Ar; P = Precipitagdo; E = Evaporacéo; UR = Umidade Relativa; UE = Umidade Especifica;

PA = Pressdo Atmosférica; V = Ventos; | = Insolagdo; SF = Sistemas Frontais.

A - Temperatura

A temperatura meédia para as estacdes do Rio de Janeiro (Figura 11.5.1.1-5) e
de Vitoria (Figura 11.5.1.1-6), para os anos de 1931 a 1960 e 1961 a 1990,
apresentou 0 mesmo padrdo de variacdo nas duas estacbes, sendo que na
estacdo de Vitoria, localizada mais ao norte, as temperaturas sao ligeiramente
superiores (~0,5°C). Em ambas as estacdes 0os meses mais quentes sao os de
verdo, e os mais frios, os de inverno. O més de fevereiro €, em média, 0 mais
guente (~26,5°C no Rio de Janeiro e 27°C em Vitoria), e julho o mais frio (~21,3°C
no Rio de Janeiro e 21,7°C em Vitdria). Os valores médios maximos ocorrem no
més de fevereiro, enquanto os valores médios minimos sdo encontrados no més
de julho. As temperaturas médias maximas e minimas apresentam o mesmo
padrdo. Pode-se observar que tanto na estacdo do Rio de Janeiro e de Vitéria, o
periodo compreendido entre 1961 e 1990 apresenta temperaturas mais elevadas.
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Figura I1.5.1.1-5 - Temperatura média na estacdo do Rio de Janeiro.

Fonte: INMET.
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Figura 11.5.1.1-6 - Temperatura média na estacdo de Vitoria.

Fonte: INMET.

Para avaliacdo das variacdes espaciais e sazonais da temperatura do ar na
regido da Bacia de Campos, sao apresentadas, na Figura 11.5.1.1-7 e na Figura
[1.5.1.1-8, médias sazonais dos dados de temperatura do ar a 2 metros de

altitude, obtidos a partir das reanalises do NCEP.

Como podera ser verificado nas figuras a seguir, tanto para o periodo de
verdo (Figura 11.5.1.1-7) quanto para o periodo de inverno (Figura 11.5.1.1-8), ha
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um aumento da temperatura em direcdo ao norte e ao leste da Bacia de Campos.
Durante o verao, a regido do Campo de Espadarte se encontra com temperaturas
médias entre 25,5 e 26,0°C, ja no inverno, estas estdo em ~22,5 e 23°C. De
forma complementar, na Tabela 11.5.1.1-3 é apresentada a estatistica basica dos

dados de temperatura do NCEP para toda area e periodo analisados.

Temperatura (°C) | Verao

20°S [—re _\_ T;“g?.i-—-‘.h_‘ | '
| \ [ Se—
| 2 26—
|

Latitude

Longitude

Figura I1.5.1.1-7 - Temperatura média do ar (°C) na regido da Bacia
de Campos no periodo de verao.

Fonte: NCEP.
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Figura I1.5.1.1-8 - Temperatura média do ar (°C) na regido da Bacia
de Campos no periodo de inverno.

Fonte: NCEP.

Tabela 11.5.1.1-3 - Estatistica basica dos dados de temperatura do NCEP para todo
periodo (1978 a 2007) e para toda regido analisada. Fonte: NCEP.

Estacao Média (°C) Média Maxima (°C) | Média Minima (°C) | Desvio Padréo (°C)
Verdo 24,55 27,49 21,99 0,36
Inverno 20,74 25,46 15,79 0,46

As temperaturas médias maximas nas estacdes meteoroldgicas do Rio de
Janeiro (Figura 11.5.1.1-9) e de Vitdria (Figura 11.5.1.1-10) também apresentam
comportamento semelhante ao de temperatura média, com maiores e menores
valores encontrados nos meses de fevereiro e julho, respectivamente, com
excecdo do periodo de 1961 a 1990 para estacdo do Rio de Janeiro, com menor

temperatura média maxima em setembro.
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Figura 11.5.1.1-9 - Temperatura maxima na estacao do Rio de
Janeiro.

Fonte: INMET.
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Figura 11.5.1.1-10 - Temperatura maxima na estacao de Vitoria.
Fonte: INMET.

As temperaturas médias minimas nas duas estagfes (Figura 11.5.1.1-11 e
Figura 11.5.1.1-12) também apresentam o mesmo padrdo geral dos valores
médios e maximos, com maiores e menores valores encontrados nos meses de
fevereiro e julho, respectivamente. Observa-se que ambas as estacdes
apresentam maiores valores no periodo compreendido entre 1961 e 1990.
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Figura 11.5.1.1-11 - Temperatura minima na esta¢éo do Rio de
Janeiro.

Fonte: INMET.
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Figura 11.5.1.1-12 - Temperatura minima na estacao de Vitoria.

Fonte: INMET.

Para avaliar a variabilidade da temperatura em menor periodo de tempo,
foram utilizados os dados horarios de temperatura obtidos da estacdo de Sé&o
Tomé para o periodo de janeiro a dezembro de 2009 (Figura 11.5.1.1-13). A
variacdo da temperatura se da principalmente na faixa sazonal e no ciclo de
aguecimento solar diario. Eventos extremos, com temperaturas de até 35°C
podem ocorrer, principalmente no periodo de verao, ja no periodo de inverno, as
menores temperaturas podem atingir cerca de 15°C.
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Na Figura 11.5.1.1-14 sao apresentados os valores médios, maximos e minimos
para a estacdo de Sdo Tomé. O més de fevereiro é o que apresenta a maior média
(26,66°C), enquanto o menor valor médio encontrado no més de junho (21,32°C). A
maior temperatura maxima absoluta (35,1°C) foi verificada em dezembro, e a menor
temperatura minima absoluta (13,8°C), foi observada em junho.

MNoowWw W b
mm o v o

]
o

Temperatura (°C)
o
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| L
27/01/09 18/03/09 07/05/09 26/06/09 15/08/09 04/10/09 23/11/09

Figura 11.5.1.1-13 - Série temporal de temperatura do ar na estacdo de S&ao
Tomé.

Fonte: INMET.
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Figura 11.5.1.1-14 - Temperatura média, maxima e minima mensal na
estacao de Sdo Tomé.
Fonte: INMET.

B - Precipitacéao

Em regibes tropicais, a precipitacdo reflete as caracteristicas e
comportamento de outros parametros, tais como temperatura, umidade relativa e
regime de vento. Para as estacdes do Rio de Janeiro (Figura 11.5.1.1-15) e de

Vitéria (Figura 11.5.1.1-16), os valores médios de precipitacdo apresentam uma
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sazonalidade bem marcada, onde sdo observadas maiores precipitacdes no veréao
e menores no periodo de inverno. O més com maior taxa de precipitacdo € o més
de dezembro, com precipitacdo de ~160mm na estacdo do Rio de Janeiro e
~200mm na estacdo de Vitoria. Agosto aparece como 0 mMEés com menor

precipitacdo (~ 50mm nas duas estacoes).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatelégicas

0 L L 1 L L I 1 1 I 1 1
Jdan Fey Mar Abr Mai Jun Jul Ao Set Ot ey Dez
@~ Rio de Janeira — 1961 a 1990 - Precipitaciaimm
@ Rio de Janeira - 1931 a 1960 - Precipitaciaimm)

Mesas

Figura 11.5.1.1-15 - Precipitacdo na estacao do Rio de Janeiro.

Fonte: INMET.
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Figura 11.5.1.1-16 - Precipitagdo na estacao de Vitoria.

Fonte: INMET.
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Para avaliacdo das variacOes espaciais e sazonais da precipitacdo na regido
da Bacia de Campos, sdo apresentadas, na Figura 11.5.1.1-17 e na Figura
[1.5.1.1-18, médias sazonais dos dados de precipitacdo obtidos a partir das
reandlises do NCEP. Nas duas situa¢cdes médias, ha um aumento da precipitacao
em direcdo ao sul da Bacia de Campos. Durante o verao as precipitacbes séo
mais elevadas, e este gradiente € mais acentuada.

A precipitacdo na regido do Campo de Espadarte varia entre 39,5 e
40,5 kg/m2 no periodo de verdo, e se encontra na faixa de precipitacdo entre 27 e
27,5 kg/m?2 no periodo de inverno. De forma complementar, na Tabela 11.5.1.1-4 é
apresentada a estatistica basica dos dados de precipitacdo do NCEP para toda
area e periodo analisados.

Precipitacao (kg/m?) | Verdo
20°8 [——— ! ’_,L"-l"' 3 5
| -
|
po0s N S P —— S5~ _
@
3 40 D | a0
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5
-~z
o — _.,,., T —
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Figura 11.5.1.1-17 - Precipitacdo (kg/m?) na regido da Bacia de
Campos no periodo de verao.

Fonte: NCEP.
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Figura 11.5.1.1-18 - Precipitacao (kg/m2) na regido da Bacia de
Campos no periodo de inverno.

Fonte: NCEP.

Tabela 11.5.1.1-4 - Estatistica basica dos dados de precipitacdo do NCEP para todo
periodo (1978 a 2007) e para toda regido analisada. Fonte: NCEP.

Estacao Média (kg/m2) | Média Maxima (kg/m2) | Média Minima (kg/m2) | Desvio Padréo (kg/m2)
Verao 38,96 42,03 34,67 0,68
Inverno 26,80 29,10 25,35 0,42

Para avaliar o comportamento da precipitacdo em periodos mais curtos,
foram utilizados os dados horérios de precipitacdo obtidos da estacdo de Séao
Tomé para o periodo de janeiro a dezembro de 2009 (Figura 11.5.1.1-19). As
maiores taxas de precipitacdo podem ser observadas principalmente no periodo
de primavera e verdo. Ao final do verdo (fevereiro) nota-se um periodo de baixa
pluviosidade, seguido por um aumento desta a partir da segunda quinzena de
marco (outono). Durante o inverno a pluviosidade diminui novamente, retomando
maiores valores ao inicio da primavera (setembro).

Na Figura 11.5.1.1-20 sdo apresentados os valores médios e maximos para a
estacdo de Sdo Tomé. O més de outubro foi o que apresentou o maior valor
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médio diario (12,12 mm) e maximo de precipitacdo (60,2 mm), enquanto o valor
meédio minimo foi encontrado no més de maio (0,3 mm).
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Figura 11.5.1.1-19 - Série temporal de precipitacdo na estacdo de Sao Tome.
Fonte: INMET.
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Figura 11.5.1.1-20 - Precipitacdo média, maxima absoluta mensal na
estacdo de Sado Tomé.
Fonte: INMET.

C - Evaporacgéo

A evaporagao, em geral, para ambas as estacoes (Figura 11.5.1.1-21 e Figura
11.5.1.1-22), apresenta menores valores no periodo de outono/inverno e maiores
valores no periodo de primavera/ver&o. A estagdo do Rio de Janeiro tem taxas de
evaporacao maiores que as da estacdo de Vitoria para o periodo de 1961 a 1990,
e em ambas 0 maximo de evaporacdo ocorre em janeiro (112 mm-Rio de Janeiro
e 88 mm-Vitdria) e 0 minimo em junho (84 mm-Rio de Janeiro e 68 mm-Vitoria). A
evaporacdo média na estacdo do Rio de janeiro apresenta valores mais altos no
periodo de 1961 a 1990, enquanto a estacdo de Vitria o periodo com maiores
valores é de 1931 a 1960.
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Figura I1.5.1.1-21 - Evaporacédo na estacdo do Rio de Janeiro.

Fonte: INMET.
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Figura 11.5.1.1-22 - Evaporacao na estacao de Vitéria.

Fonte: INMET.

D - Umidade Relativa

Ao longo dos 60 anos amostrados nas duas estacbes (Figura 11.5.1.2-65 e
Figura 11.5.1.2-68), a umidade relativa média variou de 81,5% a 75%. No periodo
de 1931 a 1960, a estacdo do Rio de Janeiro apresentou o menor valor de
umidade relativa no més de agosto (75%) e o maior em margo (~79%), enquanto
na estacdo de Vitéria, o valor minimo ocorreu em fevereiro e o maior novembro
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(81,55%). No periodo de 1961 a 1990, os valores minimos para estacdo do Rio de
Janeiro (77%) foram registrados nos meses de julho e agosto e o maior valor
(80%) ocorreu nos meses de marco, abril, maio, outubro e dezembro, enquanto
gue para a estacao de Vitoria, o valor minimo (75%) ocorreu no més de fevereiro
e 0s maiores valores (78%) ocorreram em outubro, novembro e dezembro.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Nomais Climateldgicas

&
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@ Rio de Janeiro - 1931 a 1960 - Umidade (%)

Mesas

Figura 11.5.1.1-23 - Umidade relativa na esta¢céo do Rio de Janeiro.
Fonte: INMET.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatologicas
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Figura 11.5.1.1-24 - Umidade relativa na estagéo de Vitoria.
Fonte: INMET.
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Para avaliacdo das variacOes espaciais e sazonais da umidade do ar na
regido da Bacia de Campos, sdo apresentadas, na Figura 11.5.1.1-25 e na Figura
11.5.1.1-26, as médias sazonais dos dados de umidade relativa do ar, obtidos a

partir das reanalises do NCEP.

Durante o verdo a umidade relativa aumenta em direcdo ao norte da Bacia de
Campos. Na por¢do mais ao sul da Bacia, a umidade relativa € de aproximadamente
80%, passando para umidades maiores que 81,5% ao norte da Bacia. Na area do
Campo de Espadarte a umidade relativa se encontra entre 81 e 81,5 %. No inverno
as maiores umidades sdo encontradas nas areas centrais e ao norte da Bacia de
Campos, diminuindo seus valores para leste e para oeste da Bacia. Na regido do
Campo de Espadarte a umidade relativa esteve proxima a 78,6%. De forma
complementar, na Tabela 11.5.1.1-5 é apresentada a estatistica basica dos dados

de umidade relativa do NCEP para toda area e periodo analisados.

Umidade (%) | Verao

20“5;\',
|

22°8|

Latitude

A T —  — -
26°S 0y 42°W 40°wW 38w 36°W
Longitude

Figura 11.5.1.1-25 - Umidade relativa do ar (%) na regido da Bacia
de Campos no periodo de verao.

Fonte: NCEP.
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Figura 11.5.1.1-26 - Umidade relativa do ar (%) na regido da Bacia
de Campos no periodo de inverno.

Fonte: NCEP.

Tabela I1.5.1.1-5 - Estatistica basica dos dados de umidade especifica do NCEP para
todo periodo (1978 a 2007) e para toda regido analisada.

Estacéo Média (%) Média Maxima (%) Média Minima (%) Desvio Padréo (%)
Verdo 80,99 81,78 79,53 0,29
Inverno 78,25 79,10 77,60 0,71

Fonte: NCEP.

Para avaliar as variacbes da umidade em periodos mais curtos, foram
utilizados os dados horéarios de umidade relativa do ar obtidos da estacdo de Sdo
Tomé para o periodo de janeiro a dezembro de 2009. Esta série é apresentada na
Figura 11.5.1.1-27, onde podem ser observados valores maximos de umidade
relativa maiores que 90% ocorrendo ao longo de todo ano. Em raras situacoes,
séo verificados valores menores que 50%, entretanto, principalmente no inverno,
podem ocorrer periodos com umidades proximas a 35%. A média de umidade
relativa para todo periodo foi de 79,8%.

Séao tambéem apresentados na Figura 11.5.1.1-28 os valores médios, maximos
e minimos para a estacao de Florianopolis para o periodo de janeiro a dezembro
de 2009. Pode ser observado que ha pouca variagdo mensal para os valores
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médios e maximos nesta estacdo. Os valores médios minimos apresentam uma
maior oscilacdo ao longo do ano, atingindo seu menor valor em agosto e seu
maximo em outubro.

[
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Figura 11.5.1.1-27 - Série temporal de umidade relativa na estacdo de Sao
Tomeé.

Fonte: INMET.
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Figura 11.5.1.1-28 - Umidade relativa média, maxima e minima mensal na
estacdo de Sado Tomé.

Fonte: INMET.
E - Pressdo Atmosférica

A média da pressdo atmosférica, na estacdo do Rio de Janeiro (Figura
[1.5.1.1-29) e na estacdo de Vitdria (Figura 11.5.1.1-30), apresenta valores
maximos no periodo de inverno, com um pico em julho, e menores valores no
verdo. Esse padrdo de maiores valores no periodo de inverno coincide com a
migracdo caracteristica do ASAS para oeste, se aproximando do continente, e
aos menores valores de temperatura do ar no periodo de inverno.

iCF o

Revisdo 00
INTERNATIONAL Coordenador da Equipe | Técnico Responsavel

07/2011




Pag L5 — Di $stico Ambiental Teste de Longa Durag&o na Area do Pogo
: -2 — Dlagnostico Ambiental 3-ESP-22D-RJS, Concess&o de Espadarte, :]1:1 PETROBRAS
281187 11.5.1 - Meio Fisico Bacia de Campos. Processo n° 02022.002976/2009 m

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Nomais Climatologicas

1018
18
1014
1012
1010 - i L
= T
— L)
1o i 1l L i 1l i i 1 i i 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Ot Mew Dez]
<& Rio de Janeiro — 19681 a 1999 - Pressdo ao nivel da estacdo ChPad
@ Rio de Janeiro - 1931 a 1960 - Pressdo ao nivel da estacan ChPal
Mesas

Figura 11.5.1.1-29 - Presséo atmosférica na estacdo do Rio de
Janeiro.

Fonte: INMET.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Figura 11.5.1.1-30 - Presséo atmosférica na estacao de Vitoria.

Fonte: INMET.

Para avaliagdo das variacfes espaciais e sazonais da pressdo atmosférica na
regido da Bacia de Campos, sdo apresentadas, na Figura 11.5.1.1-31 e na Figura
[1.5.1.1-32, médias sazonais dos dados de pressdo atmosférica, obtidos a partir
das reanalises do NCEP.

Como podera ser verificado nas figuras apresentadas a seguir, tanto para o
periodo de verdo (Figura 11.5.1.1-31) quanto para o periodo de inverno (Figura
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11.5.1.1-32), o padrédo espacial apresentado pelo parametro é semelhante para as
duas estacdes, sendo apenas verificados maiores valores de pressédo no periodo
de inverno, e a presenca de um nucleo de alta pressao (1024 hPa) a sudeste do
Campo de Espadarte nesse mesmo periodo. De forma complementar, na Tabela
11.5.1.1-6 é apresentada a estatistica basica dos dados de presséao atmosférica do
NCEP para toda a area e o periodo analisados.

Presséo (hPa) | Verdo
znasl—’;ﬂ,ﬁ - —
|
| \
22°8 ) N T
(] %3, | 4
| 29
2 | q i
- Al
] ¥
s~ 1" N
'| T ‘
i
“ Ilfara
o — T R g : — |
26"Biow 4200 40°W 38°W 36°W
Longitude

Figura 11.5.1.1-31 - Pressao atmosférica (milibar) na regido da
Bacia de Campos no periodo de veréo.
Fonte: NCEP.
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Figura 11.5.1.1-32 - Pressdo atmosférica (hPa) na regido da Bacia
de Campos no periodo de inverno.

Fonte: NCEP.

Tabela 11.5.1.1-6 - Estatistica basica dos dados de presséo atmosférica do NCEP para
todo periodo (1980 a 2009) e para toda a regido analisada.

Estacao Média (hPa) Média Maxima (hPa) Média Minima (hPa) | Desvio Padréo (hPa)
Verdo 1014,20 1020,80 1002,00 5,50
Inverno 1020,80 1027,80 1008,00 5,12
Fonte: NCEP.

Para avaliar a variabilidade da pressdo atmosférica em periodos mais curtos,
foram utilizados os dados horéarios de pressédo atmosférica obtidos da estacdo de
S&o Tomé para o periodo de janeiro a dezembro de 2009 (Figura 11.5.1.1-33). Os
dados apresentam oscilagcbes de escalas diarias, associadas ao aguecimento

solar, semanais, devido a passagem de sistemas frontais, e sazonais, com
valores maximos, entre 1020 e 1025 hPa, ocorrendo no inverno, e minimos, de

até ~1000 hPa, observados no verao. Os valores médios, maximos e minimos sao

apresentados na Figura 11.5.1.1-34. Os meses de inverno sao 0s que apresentam

0s maiores valores médios, maximos e minimos de pressdo atmosférica, devido

as temperaturas mais baixas, e ao posicionamento do ASAS, mais proximo do

continente nesse periodo.
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Figura 11.5.1.1-33 - Série temporal de pressdo atmosférica na estacéo
do Rio de Janeiro.

Fonte: INMET.
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Figura 11.5.1.1-34 - Presséo atmosférica média, maxima e minima
mensal na estacdo do Rio de Janeiro.

Fonte: INMET.
F - Insolacéo

A média de insolacdo para as estac¢des do Rio de Janeiro (Figura 11.5.1.1-35)
e de Vitoria (Figura 11.5.1.1-36) apresenta valores maximos para o periodo de
verdo. Os valores minimos de insolagcéo diferem entre as estacfes, enquanto nha
estacdo do Rio de Janeiro a menor média é registrada no més de setembro, na
estacao de Vitoria o0 menor registro é encontrado no més de outubro e novembro
para o periodo de 1931 a 1960 e 1961 a 1990, respectivamente.
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Figura 11.5.1.1-35 - Insolag&o na estacdo do Rio de Janeiro.
Fonte: INMET.
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Figura 11.5.1.1-36 - Insolacao na estacao de Vitéria.
Fonte: INMET.

G - Ventos

A partir dos histogramas direcionais de ventos elaborados com os dados da
reandlise do NCEP, verifica-se na regido da Bacia de Campos, em média, ndo ha
grande variacdo espacial nos campos de ventos, como demonstra a Figura

[1.5.1.1-37. A situacdo tipica na regido € marcada por ventos predominantes de
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norte e nordeste. Esse regime, entretanto € perturbado por eventos transientes

associados a passagem de sistemas frontais, onde predominam os ventos de sul,

variando de sudeste a sudoeste, nessa ordem.

21.0° S pammm :
: :, . ‘=—\_3___~_03_' " 0° 0° m
S 31@: 45° 3150 ‘ 450 3150 450
{8 _ ; .
b a0 R
o e - \ l“ -
; ! A\ / A | |
| 270 - L1 90° 2702 '. 1 90° 270 -1 90°
R 0% 10%20% ' % 10%20% G 10920%
| -
! 225¢° 135° 225¢ 135° 2250 1350
| 180° 180° 180°
!
|
= =
23.0° S+ s 0° 0o 0°
31597 1 N\ 45° 315871 1 2 45° 31597 1 T\ 45°
.? - v‘
q \ | <A | |
2702 b 90° 270¢ : 90° 270° , 90°
24.0° 5+ ! &f; 1|0°/o20% \ [554-"0 ]]0%20.% \ 10%20%
2250 1350 2259 _135° 2259 _135°
180° 180° 180°
25.0° S 0° 0° 0o
' 3159 T T 45° 31591 T T 450 31507 | 7 ase
. < <
| 2700 : 1 90° 270¢ | 90° 270° o 90°
; o 10%20% Yo 10%20% b 109200
26.0° S ) g ;
' 2250 1350 2259 _~135° 2250 _7135°
180° 180° 180°
: 0 Km 100 Km 200 Km 300 Km
42.5° W 41.5°w 40.5° W 39.5° W 38.5° W 37.5°W 36.5° W
Intensidade (m/s)
0 4 6 10 12

Figura 11.5.1.1-37 - Histograma direcional dos ventos na regido da Bacia de Campos.

Fonte: NCEP.

Dados de 1979 a 2008.

Na Figura 11.5.1.1-38 e na Figura 11.5.1.1-39, sdo apresentadas as rosas

mensais dos ventos para o ponto de grade do NCEP mais préximo ao Campo de
Espadarte (23,81°S; 41,25°W).
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A andlise dos dados de vento obtidos a partir das reandlises Il do NCEP
demonstra que o periodo compreendido entre abril e julho, nesta regido, é
marcado pela predominancia de ventos de nordeste, porém com grande
incidéncia de ventos vindos de sul. O periodo que vai de agosto a marco,
apresenta dominancia de ventos variando de norte a nordeste.
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Figura 11.5.1.1-38 - Rosa dos Ventos (m/s) para os meses de
janeiro a junho.

Fonte: NCEP.
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Figura 11.5.1.1-39 - Rosa dos Ventos (m/s) para os meses de julho

Fonte: NCEP.

a dezembro.

Na Tabela 11.5.1.1-7, é apresentada a ocorréncia conjunta de intensidade e
sentido dos ventos na regido do Campo de Espadarte, usando como base o0s
dados do NCEP para o periodo de 1979 a 2008. Nesta, os pontos cardeais
representam deslocamentos para as seguintes faixas angulares na rosa-dos-
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ventos: N (337,5°-22,5°), NE (22,5°-67,5°), E (67,5°-112,5°), SE (112,5°-157,5°), S
(157,5°-202,5°), SW (202,5°-247,5°), W (247,5°-292,5v) e NW (292,5°-337,5°).

Tabela 11.5.1.1-7 - Ocorréncia conjunta de intensidade e sentido dos ventos no Campo de
Espadarte para o periodo de 1980 a 2009.

Sentido ->

- N NE E SE S SwW w NW Total | Freq (%)
Intensidade (m/s)
0.50 3.00 587 722 687 556 409 354 338 442 4095 9.34
3.00 5.50 1781 2339 1820 1433 1101 548 367 578 9967 22.74
5.50 8.00 2779 4251 2316 1754 1460 665 196 418 13839 31.57
8.00 10.50 2617 3596 1202 1126 1178 518 92 177 10506 23.97
10.50 13.00 1218 1443 285 329 534 299 45 61 4214 9.61

> 13,0 332 319 54 77 222 147 48 12 1211 2.76

Total 9314 12670 6364 5275 4904 | 2531 | 1086 1688 43832

Freq (%) 21.25 28.91 14.52 12.03 11.19 | 5.77 2.48 3.85
Fonte: NCEP.

Nos 30 anos analisados observa-se que, das 43.832 informacdes, as maiores

incidéncias foram de ventos de NE, com 12.670 ocorréncias (28,91%) e de N,

9.314 ocorréncias (21,25%), com 31,57% das intensidades situadas entre 5,5 e

8,0 m/s. Eventos com intensidades acima de 13,0 m/s representaram 2,76 % do

total de ocorréncias.

A estatistica mensal apresentada na Tabela 11.5.1.1-8 permite identificar a

variabilidade apresentada pelo vento ao longo do ano.

Tabela 11.5.1.1-8 - Estatistica mensal dos ventos no Campo de Espadarte para o periodo
de 1979 a 2008.

Meses | Sentido médio (%) Intensidade Desv~io Maxima !\/Iédia das Desv~io
(m/s) Padrao Absoluta (m/s) | Maximas (m/s) | Padrao
Jan NE 7.21 2.89 17.88 13.81 1.71
Fev NE 6.68 2.76 15.73 13.14 1.34
Mar NE 6.20 2.70 17.25 13.19 1.46
Abr E 6.22 2.64 18.45 13.56 1.93
Mai E 6.46 3.00 19.70 14.81 2.65
Jun NE 6.44 2.80 19.34 14.37 2.13
Jul NE 7.08 2.93 19.89 15.03 2.00
Ago NE 7.42 2.96 20.12 15.08 1.95
Set E 8.09 3.11 17.96 15.79 1.30
Out NE 7.63 3.09 17.37 14.94 1.24
Nov NE 7.40 3.12 16.86 14.82 1.43
Dez NE 7.24 3.17 18.86 15.19 1.69
Fonte: NCEP.
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Observa-se que, em média, 0s ventos variam entre NE e E ao longo de todo
0 ano. Setembro aparece como o0 més de maior intensidade média, 8,09 m/s, e
maior média das maximas (15,79 m/s), e no més de agosto, ocorreu a maior
maxima absoluta, com ventos de 20,12 m/s, provavelmente associados a

passagem de um sistema frontal.

De forma complementar a Figura 11.5.1.1-40 apresenta a climatologia mensal
de intensidade maxima por sentido do vento. Eventos extremos parecem estar
associados, na maior parte dos casos, a ventos de E e SE.
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Figura 11.5.1.1-40 - Intensidade maxima por sentido do vento.

Fonte: NCEP.

H - Sistemas Frontais

Na Tabela 11.5.1.1-9 é apresentado 0 numero de passagens de sistemas
frontais na Bacia de Campos entre os anos de 1996 a 2007. A tabela utiliza as
informacdes do Boletim Climanalise/CPTEC/INPE para sistemas frontais que

atingem a cidade de Cabo Frio, no RJ.
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Tabela 11.5.1.1-9 - Ocorréncia de passagem de sistemas frontais em Cabo Frio entre os
anos de 1996 e 2007.

. Ano AT
Mes 1096 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | Total | MU'
Janeiro 1 2 4 1 3 1 1 2 1 3 1 1 | 21 | 175
Fevereiro 2 1 1 1 4 0 2 0 4 3 1 1 20 1,67
Marco 2 2 4 2 3 1 1 2 4 1 4 o | 26 | 217
Abril : 4 4 3 3 2 0 3 2 4 4 3 | 32 | 267
Maio 2 5 4 6 P! 2 1 3 6 2 3 3 | a1 | 342
Junho ) 4 4 4 2 2 2 2 2 2 2 4 | 34 | 283
Julho 6 3 3 3 5 2 5 2 3 3 1 6 | 42 | 350
Agosto 3 3 3 3 5 0 1 5 4 3 2 3 | 35 | 292
Setembro | 5 6 5 4 2 4 4 5 3 6 2 3 | 49 | 408
Outubro 4 4 7 4 2 2 3 2 4 4 2 0 38 3,17
Novembro | 4 7 3 5 3 3 1 5 4 4 1 4 | a2 | 367
Dezembro 3 4 2 6 4 3 3 - 3 4 1 2 35 2,92
Total 36 | 45 | 44 | 42 | 40 | 22 | 24 | 31 | 40 | 39 | 24 | 30

Fonte: CPTEC/INPE.

Observa-se, conforme destacado na tabela, que a frequéncia de ocorréncia

de sistemas frontais na regido foi superior nos anos de 1997 a 1999, uma possivel

assinatura de variacdes interanuais, apesar da série temporal relativamente curta.

Os meses de julho, setembro e novembro também apresentam as maiores

ocorréncias de frentes frias. A Tabela 11.5.1.1-10, apresenta o intervalo médio (em

dias) entre a passagem de dois sistemas frontais consecutivos na regido da Bacia

de Campos para os anos de 1996 a 2007, obtidos do CPTEC. Verifica-se que o0s

meses de junho, setembro e outubro apresentam, em média, menores intervalos

entre a passagem de dois sistemas frontais consecutivos, enquanto que 0s meses

de janeiro a marco, caracteristicos de verdo, apresentam os maiores intervalos.

Tabela 11.5.1.1-10 - Intervalo médio de passagem de dois sistemas frontais consecutivos
na Bacia de Campos (dias).

% Ano o
Mes 1096 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | Media
Janeiro | 31,00 | 15,50 | 7,75 | 31,00 | 10,33 | 31,00 | 31,00 | 15,50 | 31,00 | 10,33 | 31,00 | 31,00 | 23,03
Fevereiro | 14,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 7,00 | - | 1400 | 000 | 7.00 | 9,33 | 28,00 | 28,00 | 21,00
Marco | 15,50 | 15,50 | 7,75 | 15,50 | 10,33 | 31,00 | 31,00 | 156,50 | 7,75 | 31,00 | 7.75 | - | 1714
Abril -~ | 750 | 7,50 | 10,00 | 10,00 | 1500 | - | 10,00 | 1500 | 7,50 | 7,50 | 10,00 | 10,00
Maio | 1550 | 620 | 7.75 | 517 | 7.75 | 15,50 | 31,00 | 10,33 | 517 | 1550 | 10,33 | 10,33 | 11,71
Junho | 750 | 7,50 | 7,50 | 7,50 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 7,50 | 7,50
Julho | 517 | 1033 | 10,33 | 10,33 | 620 | 15,50 | 6.20 | 15,50 | 10,33 | 10,33 | 31,00 | 517 | 11,37
Agosto | 10,33 | 10,33 | 10,33 | 1033 | 620 | - | 3100 | 620 | 7.75 | 10,33 | 15,50 | 10,33 | 10,33
Setembro | 6,00 | 500 | 6,00 | 7,50 | 15,00 | 7,50 | 7,50 | 6,00 | 10,00 | 500 | 15,00 | 10,00 | 8.38
Outubro | 7,75 | 7.75 | 443 | 7,75 | 1550 | 15,50 | 10,33 | 1550 | 7.75 | 7,75 | 1550 | - 7.75
Novembro | 7,50 | 429 | 10,00 | 6,00 | 10,00 | 10,00 | 30,00 | 6,00 | 7,50 | 7,50 | 30,00 | 7,50 | 11,36
Dezembro | 1033 | 7,75 | 1550 | 517 | 7.75 | 1033 | 10,33 | - | 1033 | 7,75 | 31,00 | 15,50 | 12,92
Fonte: CPTEC/INPE.
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A Figura 11.5.1.1-41 apresenta a estatistica mensal do nimero de passagens
de sistemas frontais na regido da Bacia de Campos no periodo analisado (1996 a
2007). Observa-se, a partir desta, que 0s meses de janeiro a marco,
caracteristicos de verdo, apresentam menor incidéncia desses sistemas na regiao
de estudo, enquanto que o més de setembro, ao longo de todo o periodo
analisado, apresentou a maior constancia na incidéncia de frentes frias,
totalizando o maior nimero de ocorréncias (49).
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Figura 11.5.1.1-41 - Sistemas frontais ao longo do ano entre os anos de 1996 e 2007.

Fonte: CPTEC/INPE.
| - Condi¢cOes Extremas

Através dos 50 anos (1960 - 2009) de dados da Reandlise do NCEP
podemos ter uma boa estimativa da ocorréncia de eventos extremos por longos
periodos de tempo na regido préxima ao Campo de Espadarte. A partir da
ocorréncia conjunta de direcdo e intensidade dos ventos (Tabela 11.5.1.1-11),
podemos verificar que das 73.052 observacbes, apenas 198 indicaram ventos
com intensidades superiores a 13 m/s. Destes eventos, 76,67% (138 ocorréncias)
correspondem a ventos do quadrante SW (direcbes S, SW e W), estando

provavelmente associados a passagem de sistemas frontais na regiao.
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Analisando a estatistica mensal dos ventos (Tabela 11.5.1.1-12), conclui-se
gue o periodo de verdo aparece como 0 menos propicio a ocorréncia de ventos
intensos, com 0S eventos extremos mais concentrados no outono, inverno e
primavera. O evento extremo observado, com velocidades de 16,93 m/s ocorreu
em 22 de maio de 1997. Setembro aparece como o més de ventos mais intensos,
com média de 7,02 m/s e média das maximas de 13,04 m/s.

Tabela I1.5.1.1-11 - Ocorréncia conjunta de sentido (°) e intensidade (m/s) dos ventos na
Bacia de Campos para o periodo de 1959 a 2008.

Sentido ->

- N NE E SE S SW w NW Total Freq (%)
Intensidade (m/s)
0,50 3,00 1317 1583 1380 1172 982 795 707 886 8822 12,08
3,00 5,50 3813 5760 3992 2902 2407 1296 654 1037 | 21861 29,93
5,50 8,00 5188 9577 4200 2728 2619 1367 288 380 26347 36,07
8,00 10,50 2948 5567 1487 847 1247 1008 132 81 13317 18,23
10,50 13,00 566 982 129 82 238 445 59 6 2507 3,43

>13,0 15 40 1 4 16 86 36 0 198 0,27

Total 13847 | 23509 | 11189 | 7735 7509 4997 1876 2390 | 73052

Freq (%) 18,95 32,18 15,32 | 10,59 | 10,28 6,84 2,57 3,27
Fonte: NCEP.

Tabela 11.5.1.1-12 - Estatistica mensal dos ventos na Bacia de Campos, para o periodo
de 1960 a 2009

Meses Seqtido Vqlqcidade Dgsvio Velocidade Maxima Vhéllif:li?jgg:s E:j;’ég
Predominante (°) | Média (m/s) | Padrdo (m/s) Absoluta (m/s) Maximas (m/s) (mis)

Janeiro NE 5,97 2,33 14,10 11,02 1,06
Fevereiro NE 5,82 2,23 12,97 10,87 0,99
Marco NE 5,28 2,23 12,73 10,75 0,95
Abril E 5,34 2,24 14,06 11,29 1,38
Maio E 5,53 2,49 16,93 12,46 1,82
Junho NE 5,68 2,40 15,22 12,37 1,49
Julho NE 6,15 2,42 15,80 12,55 1,43
Agosto NE 6,52 2,52 15,84 12,61 1,19
Setembro NE 7,02 2,65 16,14 13,04 1,06
Outubro E 6,58 2,54 15,60 12,61 1,07
Novembro NE 6,32 2,53 13,85 12,06 1,10
Dezembro NE 6,08 2,56 14,76 11,96 1,07

Fonte: NCEP.

Além das variacbes sazonais ja citadas, podem ser verificadas variacoes
interanuais nas intensidades dos ventos na regido. Na Figura 11.5.1.1-42 sé&o
apresentadas as intensidades médias e maximas anuais para o periodo entre 1960 e
2009.
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Entre 1960 e 1973, a intensidade média dos ventos apresentou tendéncia ao
decréscimo, e a partir deste ano, houve tendéncia a intensificacdo, com a média
mais elevada (~6,6 m/s) sendo encontrada no ano de 1999. Deste ano em diante,

em média, novamente é verificada uma desintensificagdo dos ventos.

As intensidades maximas anuais apresentam oscilagcdes bem marcadas com
periodos variando entre aproximadamente 3 e 5 anos. A intensidade maxima de
aproximadamente 17 m/s foi verificada no ano de 1997.

-

bl
on

T
o

o

1

o
o
T
Py
1

5 1 | | | | 1 | | |
1960 1963 1970 1875 18980 19832 1990 1995 2000 2005 2010

intensidade média (m/s)

—
~I

- - -
I o @
7 T
|

—
(o]
T

1

I 1 | | I 1 |
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

-
-
mI\J
o))
[}

intensidade maxima (m/s)

Figura 11.5.1.1-42 - Intensidade média (painel superior) e maxima (painel
inferior) dos ventos na regido proxima ao Campo de
Espadarte entre os anos de 1960 e 2009.

Fonte: NCEP.
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[1.5.1.2 - Oceanografia

[1.5.1.2.1 - Introdugéo

A caracterizacdo ambiental de uma determinada regido representa uma
importante ferramenta de planejamento do uso dos recursos naturais e de

otimizagdo de investimentos.

Assim sendo, o0 presente estudo trata dos aspectos mais relevantes da
oceanografia da Bacia de Campos, mais precisamente, nas proximidades do
Campo de Espadarte, onde seré realizado o Teste de Longa Durac¢do do Poco 7-
ESP-42H-RJS.

Para tanto, foram pesquisadas informac¢des secundarias de bases regionais,
assim como dados coletados in situ e analisados através de procedimentos
estatisticos, de forma a atender as exigéncias do Instituto Brasileiro do Meio

Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA).

Os parametros abordados no estudo s&o: temperatura, salinidade e
densidade da agua do mar, massas d'agua, clima de ondas (direcédo, periodo e

altura significativa), maré e hidrodinamica local.
A - Localizagéo

A Bacia de Campos esta situada no litoral Sudeste do Brasil, na costa dos
estados do Rio de Janeiro e do Espirito Santo. Ocupa a area de
aproximadamente 120.000 km?, desde a faixa litoranea até a is6bata de 3.500 m.
Limita-se ao norte com a Bacia do Espirito Santo, pelo Alto de Vitéria, e ao sul,
com a Bacia de Santos, pelo Alto de Cabo Frio (BlZZI et al., 2003).

O Campo de Espadarte esta localizado sobre o talude continental, na por¢cao
central da Bacia de Campos entre 22,65° S e 22,97° S, e 40,30° W e 40, 63° W, a
uma distancia de aproximadamente 90 km do ponto mais proximo da costa,
localizado na municipio de Campos dos Goytacazes-RJ (Figura 11.5.1.2-1).
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Figura ll.5.1.2-1 - Localiza¢cdo do Campo de Espadarte (poligono laranja) na Bacia de
Campos (linha branca).

[1.5.1.2.2 - Caracterizacdo Oceanografica

A abordagem adotada na caracterizacdo oceanografica apresentada neste
estudo parte de uma caracterizacao regional da Bacia de Campos e, sempre que
possivel, apresenta as caracteristicas particulares das proximidades do Campo de
Espadarte.

Para tanto, foram utilizados dados de diversas fontes, citadas a seguir:
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e Dados de temperatura e salinidade disponiveis no National
Oceanographic Data Center (NODC). A descricdo do conjunto de dados é
encontrada em Locarnini et al. (2010) e Antonov et al. (2010), para
temperatura e salinidade, respectivamente. Os dados encontram-se

disponiveis em: www.nodc.noaa.gov;

e Dados de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do produto OSTIA
(Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis). Uma breve

descricdo dos dados é encontrada em Stark et al. (2007). O conjunto
encontram-se disponivel em: ghrsst-pp.metoffice.com;

e Dados de onda oriundos de um hindcast de 10 anos realizado com o
modelo WaveWatch Ill pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), dentro do plano de cooperagdo técnica INPE/PROOCEANO.
Informacdes e documentacédo de todas as versbes do modelo de ondas
WaveWatch Il podem ser encontradas no seguinte endereco eletrénico:
polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch/. Para o estudo em questéo, foi
utilizada a versédo 2.22 e informacdes técnicas referentes a utilizacdo e
instalagdo do modelo encontram-se em Tolman (2002);

e Dados do modelo global de marés FES-2004 contendo a fase e a
amplitude das principais constituintes de maré. Uma descricdo do
conjunto de dados encontra-se em Lyard (2006). E os dados séao
disponibilizados em: www.aviso.oceanobs.com;

e Dados da Analise Global do modelo hidrodinamico HYCOM. O conjunto é
descrito em maiores detalhes e também gratuitamente distribuido em:

www.hycom.org.
Além de referéncias bibliograficas sobre a oceanografia local.

Na Tabela 11.5.1.2-1 observa-se um resumo com as fontes de dados
utilizadas no estudo, e as suas respectivas localizagoes.
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Tabela I1.5.1.2-1 - Localizacéo das fontes de dados utilizadas.

Coordenadas . ;
Fontes - - Parametros Periodo
latitude longitude
NODC (area) 22,5°S-23,25°S 40° W — 40,75° W TeS 1911-1984
NODC 22,875° S 40,375° W T,SeD 1773-2009
OSTIA (area) 20°S -26°S 37°W - 42°W TSM 01/01/2009 31/12/2009
WaveWatch IlI 23° S 40°W Ondas 01/01/1997 31/12/2009
FES-2004 22,875° S 40,5° W Maré -
DEPROAS 23,74° S 41,75° W Correntes 07/2002 05/2004
HYCOM 20°S-26°S 37°W-42°W Correntes 01/01/2007 31/12/2007

Legenda: T = Temperatura; S = Salinidade; D = Densidade.
A - Revisdo Bibliografica

A regido de estudo encontra-se sob a influéncia do giro subtropical do
Atlantico sul (Figura 11.5.1.2-2), que faz parte da circulacdo de larga escala que
ocorre nas bacias dos oceanos mundiais (PETERSON; STRAMMA, 1991). Esta
circulacdo é complexa e apresenta caracteristicas e padrées que variam ao longo
da coluna d’agua.
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Figura 11.5.1.2-2 - Representacao esquematica do giro subtropical
do Atlantico Sul (PETERSON; STRAMMA,
1991).
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Normalmente, nesta regiao da costa brasileira sdo encontradas as seguintes
massas d’agua: Agua Costeira (AC), Agua Tropical (AT), Agua de Mistura (AM) -
proveniente da mistura entre a AT e AC, Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
Agua Intermediaria Antartica (AlA), Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN)
(MIRANDA, 1991).

Silva et al (1982) desenvolveram um gabarito tentativo para as massas
d’agua da costa sudeste brasileira, com a seguinte classificacao:

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’dgua € 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’dgua 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 a 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 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 juncéo das Correntes da Groelandia e Labrador.

Silveira (2007) reconhece mais uma massa d’agua no sistema dinamico ao
largo da costa sudeste brasileira. Trata-se da Agua Circumpolar Superior (ACS),
observada entre a AIA e a APAN e dotada de densidades semelhantes as da
APAN, sendo resultado da mistura entre a Agua Circumpolar (AC) e a APAN na
regido da divergéncia antartica. Relativamente a APAN, a ACS é menos salina, tem
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menor teor de oxigénio dissolvido, e € mais rica em nutrientes. O autor indica que,
na regido da Bacia de Campos, os limites termohalinos da ACS sdo marcados por
temperaturas entre 3,31 e 3,46°C, e salinidades entre 34,42 e 34,59.

A circulagdo oceéanica é influenciada por diversos aspectos, como a
circulacdo atmosférica, caracteristicas termohalinas, topografia de fundo e
orientacdo da linha de costa. Esses fatores interagem para formar a dinamica
oceanica da regidao (FRAGOSO, 2004).

O fluxo na regido onde esta localizado o Campo de Espadarte, da superficie
até aproximadamente os 500m de profundidade, € dominado pela Corrente do
Brasil (CB). Trata-se da corrente de contorno oeste do giro subtropical do
Atlantico Sul, cujo fluxo pode ser identificado a partir da borda externa da
plataforma continental, dominando o] talude continental
(FUNDESPA/IOUSP/PETROBRAS, 1994).

Na Figura 11.5.1.2-3 é apresentada uma representacdo esquematica do
Sistema Corrente do Brasil. O conceito empregado para Sistema Corrente do
Brasil € o mesmo apresentado por GODOI (2005), que denomina o sistema como
sendo as feicdes oceanograficas formadas pela prépria CB, seus meandros e
vortices e pela subjacente Corrente de Contorno Intermediaria (CCIl). Observam-
se na figura as correntes de contorno, sua atividade de mesoescala e as massas
d’ 4gua transportadas por elas. Em vermelho est4d a AT, ocupando a camada mais
superficial, indo até 150 m. Logo abaixo se encontra a ACAS, em azul, ocupando
a lamina d’agua até aproximadamente 500 m. Em seguida encontra-se a AlA, em
verde, até aproximadamente 1200 m. A Agua APAN, em amarelo, é a massa
d’agua mais profunda, encontrada a 3500 m de profundidade.

Também podem ser observados os vortices ciclénicos e anticiclénicos que
fazem parte do Sistema: o Vértice de Cabo Frio (VCF), o Vortice Cabo de Séo
Tomé (VCST) e o Vortice Vitéria (VV), respectivamente localizados ao largo de
Cabo Frio - RJ, Cabo de Sdo Tomé - RJ e Vitoria - ES.
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Figura 11.5.1.2-3 - Representacao esquematica do Sistema Corrente do Brasil.
Fonte: Adaptado de Godoi (2005).

Os fenbmenos transientes da Corrente do Brasil (vortices e meandros) séo
fatores bastante relevantes de sua dinamica, sendo primeiro observados no final da
década de 1950 (DHN, 1969, apud FRAGOSO, 2004). Apesar da Corrente do
Brasil apresentar transporte inferior ao de outras correntes de contorno oeste,
possui muitos vortices e meandros (CALADO, 2000). Essas feicbes oceanogréficas
representam um desafio a previsdo oceanica, uma vez que sua variabilidade
espaco-temporal ira acrescentar um alto grau de variabilidade na circulagdo local, o
gue contribui para uma menor precisao das previsdes de curto e médio periodo.

Segundo Silveira et al. (2000), uma das primeiras descricdes de meandros e
vortices da CB foi realizada por Mascarenhas et al. (1971), que descreveram a
presenca de vortices e meandros ciclénicos e anticiclénicos ao largo de Cabo Frio
utiizando mapas de topografia dindmica. Eles especulam que as feicbes
topograficas da regido favoreceriam a geracdo destes vortices e meandros.
Signorini (1978) apud Silveira et al. (2000) observou um vértice com cerca de 100
km de raio em regido de aguas profundas (>1000m) com extensao vertical de 500

—
I‘ F ‘ @proocean‘ ‘

INTERNATIONAL Coordenador da Equipe

Revisdo 00
07/2011

Técnico Responsavel ‘



Teste de Longa Duragéo na Area do Pogo Pag

oY N _29D- 5 11.5 — Diagnéstico Ambiental
= PETROBRAS 3-ESP-22D-RJS, Concesséo de Espadarte, 50 Al
Eeid Bacia de Campos. Processo n° 02022.002976/2009 I1.5.1 - Meio Fisico 491187

m ao norte de Cabo Frio, realizando andlise dindmica em dados hidrograficos.
Campos (1995) apud Silveira et al (2000) atribui a ocorréncia destes fendmenos
transientes a mudanca de orientacdo da costa a partir de Cabo Frio e ao gradiente
de batimetria, ja que a plataforma ao norte de Cabo Frio € estreita e se torna mais
larga e suave na Bacia de Santos. Assim, a CB que flui ao longo da quebra da
plataforma, por inércia, dirigir-se-ia em dire¢do as aguas mais profundas na latitude
de Cabo Frio. Utilizando o principio de conservacdo de vorticidade potencial, o
autor mostra que a CB iria meandrar ciclonicamente. Evidéncias de meandros e
vortices ciclénicos e anticiclénicos foram também detectados em imagens de
satélite, sugerindo que o inicio da atividade ciclogenética pode ocorrer ao largo do
Cabo de Sédo Tomé (22°S). Um exemplo de meandramentos e vortices obtidos a
partir de imagens de satélite € observado na Figura 11.5.1.2-4.

Temperatura da Superficie do Mar - TSM
Carta - Imagem
.- T T+ T T T T T |. T

— R 1 - e e e e

20°5 . i

| TSM (°C)

27
21°5
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23°5 | g8

265

28

30

44°W 43°W 42°W 41°W 40°W 39°W
Satelite NOAA 14 Scale
Data : 24 de Marco de 20071 100 [\] 100 200
= «  Nautical miles
Hora: 19:41UT 50 a 50 100

Figura I1.5.1.2-4 - Carta-imagem da temperatura da superficie do
mar, processada pelo INPE, do dia 24 de marco
de 2001, mostrando fei¢Bes vorticais proximas
ao Cabo de S&o Tomé e Cabo Frio.

Fonte: Fragoso, 2004.
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Fragoso (2004) realizou uma analise mais detalhada dessas feicGes a partir
de resultados obtidos por modelagem numérica. Nesses resultados (Figura
[1.5.1.2-5 a Figura 11.5.1.2-8) foram encontrados diversos vortices com meia vida
da ordem de alguns dias na Bacia de Campos, ao longo de um ano. Alguns
apresentaram deslocamentos de até dezenas de quildmetros. Um exemplo do
comportamento dessas fei¢cdes € apresentado a seguir.
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A sequéncia de 1° de janeiro a 15 de fevereiro mostra a evolucao de trés
vortices marcados nas figuras como 1, 2 e 3. O vortice 1 ndo apresenta variagao
significativa de posicéo, estando presente ao longo de todo o periodo. Esta € uma
feicdo semi-permanente, conhecida como Vortice de Vitéria. O vortice
anticiclénico identificado com o numero 2, ndo apresenta deslocamento
significativo, mas sua intensidade gradualmente diminui, até ndo ser mais
observado no dia 15 de fevereiro. O vortice 3, ciclénico, ao mesmo tempo que se
desloca para sul, aumenta de tamanho, mas vai enfraquecendo até se dissipar no
dia 30 de janeiro. Portanto, tem-se um vortice de longa duracao ciclénico, um
anticiclonico que durou cerca de 45 dias e um ciclénico que se dissipou em 30
dias. Tal quadro representa bem a quantidade de vortices e a diversidade de suas
dindmicas na regido da Bacia de Campos e arredores.

A seguir serdo apresentadas algumas estimativas de valores de transporte e
de velocidade da Corrente do Brasil de acordo com a literatura.

Evans et al. (1983) observaram a Corrente do Brasil fluindo através dos
bancos mais proximos a costa, a partir de um levantamento hidrogréfico realizado
entre as latitudes de 19°S e 25°S, utilizando perfiladores de temperatura
descartaveis do tipo Expendable Bathythermograph (XBT). Para a obtencédo da
salinidade foram usados dados hidrogréaficos, além da utilizacdo de relacdes T-S a
partir dos dados de temperatura obtidos por XBTs. A partir dos resultados obtidos,
o estudo localizou a corrente tanto ao norte quanto ao sul da cadeia Vitéria-
Trindade (20°30’S). Transportes geostroficos foram estimados para uma se¢ao
hidrogréafica centrada em 20°28’'S, assumindo-se niveis de movimento nulo aos
500 e 1000 m de profundidade. Foram obtidos transportes de aproximadamente
3,8 Sv e 6,8 Sv (1 Sv = 10° m3s™), relativos respectivamente aos primeiros 500 e
1000 m da coluna d’agua, fluindo através do canal nos bancos. A velocidade
superficial observada foi igual a 0,52 m/s.

Utilizando-se relacdes T-S, também foram calculados transportes para
secbes de XBT, resultando em uma estimativa de 4,4 Sv e velocidades
superficiais de 0,61 m/s, para a latitude de 21°40'’S.
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Lima (1997) calculou o transporte para sul da Corrente do Brasil como sendo
de 5,5 + 2,6 Sv na latitude de 22°S, estando de acordo com as estimativas do
transporte geostrofico feitas anteriormente para a regido.

Para obter informagBes sobre a variagdo espacial da estrutura térmica e
localizar a CB ao norte e ao sul dos bancos submarinos da Cadeia Vitoria-
Trindade (20°30’S), Signorini et al. (1978) realizaram, em abril de 1973, um
levantamento oceanografico na regido. A estrutura da corrente e o transporte de
volume, relativos a 500 m de profundidade, foram obtidos usando-se dados
hidrograficos também medidas com o auxilio de XBTs. O balan¢o do transporte
de volume, através de todas as sec¢fes entre 19° S e 22° S, indicou que a CB flui
através da passagem entre os bancos localizados mais proximos da costa. O
transporte de volume resultante obtido foi de 2,9 Sv.

Um resumo dos resultados obtidos a partir do levantamento bibliografico pode
ser observado na Tabela 11.5.1.2-1.

Tabela I1.5.1.2-2 - Valores de velocidade e transporte da corrente do Brasil na regido da
Bacia de Campos obtidos da bibliografia. Fonte: Silveira (2007).

Latitude Ref:rrg;lc(ijae(m) Transporte (Sv) M\;/élilicr)r(]:zlad(arg/i) Referéncia
21°s 600 -9,4 - Schimid et al. (1995)
21°S Numérico -6,7 -0,83 Silveira et al. (2005)
21°S Numérico -7,9 -0,60 Silveira et al. (2005)
21°40'S 500 -4,4 -0,61 Evans et al.(1983)
22°S 600 -5,2 -0,55 Signorini (1978)
22°S Por fundeio -55+2,6 - Lima (1997)
22°S Numeérico -7,1 <-0,55 Lima (1997)
23° S 600 -6,0 -0,70 Signorini (1978)
23°S 550 -2,21-2,7 -0,49 Miranda & Castro Filho (1979)
23°S Pegasus -11,0 -0,50 Evans & Signorini (1985)
23°S Pegasus -6,0 -0,70 Garfield (1990)
23° S 600/1300 -10,1/10,9 - Stramma (1989)
23°S Por fundeio -1,3 -0,28 Mdiller et al. (1998)
23°30'S 600 -9,4 -0,55 Signorini (1978)
24° S 1300 -7,5 -0,25 Fisher (1964)
24° S 600 -7,5 -0,57 Signorini (1978)
24° S 500/1000 -4,1/-7,8 -0,31 Evans et al. (1983)
24° S 600/1300 -9,4/-10,1 - Stramma (1989)
24° S 750/900 -7,3/-8,8 - Campos et al. (1995)
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Outro fendbmeno oceanografico de grande importancia na regido € a
ressurgéncia. O termo ressurgéncia € utilizado para designar o movimento
ascendente de aguas das camadas inferiores, capaz de carrear nutrientes para a
zona eufética e assim propiciar uma aceleragdo da cadeia trofica marinha. Sua
dindmica é capaz de gerar mudancas drasticas nas regides onde ocorrem,
alterando a biota marinha e o clima local (TORRES JR., 1995). As &guas
ressurgidas, provenientes de profundidades de poucas centenas de metros, sao
geralmente mais frias e, desta forma, as regides de ocorréncia de ressurgéncia
apresentam temperaturas de superficie do mar anbmalas em relacdo a média
para suas respectivas latitudes (ODA, 1997).

Na regido da Bacia de Campos, a ressurgéncia se faz presente na costa do
Rio de Janeiro, principalmente na regido do Cabo Frio. Torres Jr. (1995) conduziu
uma revisao dos trabalhos realizados a respeito da ressurgéncia de Cabo Frio
que, desde o trabalho pioneiro de Alard (1955) apud Torres Jr. (1995), vem sendo
estudada, tornando-se o fendmeno oceanografico mais investigado no Brasil.
Segundo este autor, 0 mecanismo gerador da ressurgéncia de Cabo Frio esta
associado ao transporte de Ekman superficial, que cria divergéncia horizontal na
superficie do oceano devido aos efeitos combinados da rotacdo da Terra e da
friccdo do vento. Essa divergéncia induz o movimento vertical ascendente das

aguas subsuperficiais por conservacédo de massa.

A regido de Cabo Frio apresenta algumas caracteristicas geomorfoldgicas,
meteoroldgicas e oceanograficas que permitem a ocorréncia da ressurgéncia. A
regido fica sobre o dominio do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
com predominancia de ventos de Nordeste. A partir de Cabo Frio ocorre a inflexao
da orientagédo da linha de costa de Norte-Sul para Leste-Oeste. A conjuncao
destes dois fatores € favoravel a ocorréncia da ressurgéncia, uma vez que 0O
transporte de Ekman se d4 a esquerda da direcdo do vento e, assim, a agua
costeira é transportada em dire¢do ao talude (ODA, 1997).

No caso de Cabo Frio, a agua ressurgida ¢ a ACAS e a presenca dessa
massa d’agua em camadas mais proximas a superficie na regido ao largo de
Cabo Frio é outro fator importante para que o mecanismo de ressurgéncia possa
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ocorrer na regido (TORRES JR., 1995). A caracteristica termohalina das aguas
ressurgidas nessa regido é de temperaturas entre 12 e 18°C e salinidade variando
entre 34,5 e 36.

A ressurgéncia afeta, também, as interacbes oceano/atmosfera na regido, como
o efeito na circulacdo de brisa maritima/terrestre que, por sua vez, também intensifica
a ressurgéncia, resultando entdo num processo de retroalimentacdo entre as
circulacdes oceanica e atmosfeérica na regidao (RODRIGUES, 1997; ODA, 1997).

Em relacdo ao regime de ondas, na costa da regido sudeste brasileira,
especialmente na Bacia de Campos, as condi¢cdes meteoroldgicas tém sido divididas,
basicamente, em duas situacdes (VIOLANTE-CARVALHO, 1998; PINHO, 2003):

e bom tempo, quando prevalece a influéncia do anticiclone
semipermanente do Atlanticos Sul (ASAS), com ventos dominantes de
Nordeste/Leste (NE/E) e, a prori, condicdes de mar mais amenas.

e mau tempo, quando da passagem de sistema frontais, com ventos dos
guadrantes Sudoeste/Sudeste (SW/SE) e maior agitacao.

Deve-se levar em consideragcdo, no entanto, que ventos do quadrante NE/E
podem gerar ondas com altura significativa de mais de 2 m, conforme
demonstrado por Candella (1997, 2008), constituindo situacdes de agitacdo que
podem interferir em trabalhos no mar.

Nos itens a seguir sdo apresentadas, conforme solicitado pelo Termo de
Referéncia n° 001.10, as andlises dos parametros oceanogréficos de maior
interesse para essa caracterizacao, a saber:

e Temperatura, salinidade e densidade;

Densidade e caracterizagdo das massas d agua;

Regime de correntes;

Regime de ondas;

Regime de marés;
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[1.5.1.2.3 - Temperatura, Salinidade e Densidade

O estudo da temperatura e salinidade nos oceanos € de extrema importancia
para o conhecimento das estruturas verticais de massas d’agua, bem como para
o entendimento do papel dos oceanos como reservatorios de sal, gases e calor
(FERRERO; WAINER, 2008).

Para avaliar a variacdo vertical de temperatura e salinidade, na regido
préxima ao Campo de Espadarte, foram utilizados os dados da climatologia
sazonal World Ocean Atlas 2009 (WOAQ09) do NODC.

A climatologia WOAQ9 baseia-se em dados hidrograficos historicos
armazenados no NODC, coletados por diversas campanhas e equipamentos de
navios de pesquisa e de oportunidade, fundeios oceanograficos, bdias de deriva,
perfiladores autbnomos, etc, interpolados segundo a metodologia proposta por
Levitus & Boyer (1994) a uma grade regular global com resolucéo espacial de 1° x
1°. O NODC também disponibiliza estes dados interpolados para uma grade com
espagcamento de ¥4°. Contém perfis climatolégicos mensais, sazonais e anuais de
temperatura e salinidade, estendendo-se da superficie até respectivamente o0s
1500 e 5500 m de profundidade, organizados em 24 e 33 profundidades-padrao.
Os dados do WOAOQ9 séao disponibilizados gratuitamente pelo NODC através da
sua pagina na Internet (www.nodc.noaa.gov). Maiores informacdes sobre as
bases climatologicas de temperatura e salinidade podem ser obtidas em Locarnini
et al. (2009) e Antonov et al. (2009).

Os dados utilizados foram extraidos do ponto de grade localizado na regiao
do Campo de Espadarte, localizado em 22,875°S e 40,375°W, conforme
apresentado na Figura 11.5.1.2-9. Os perfis de temperatura e salinidade para as 4
estacoes do ano séo apresentados na Figura 11.5.1.2-10.

Os dados demonstram a ocorréncia de uma camada de mistura que se
estende na regido, desde a superficie até aproximadamente 50 m de
profundidade. Abaixo da camada de mistura (regido da termoclina) ndo ha
variacfes sazonais significativas, sendo estas mais pronunciadas nos primeiros
50 m da coluna d’agua. Isto se deve ao fato de que as aguas de termoclina sao
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formadas na regido da confluéncia antartica durante o final do inverno, e tém suas
caracteristicas termohalinas conservadas ao longo do ano.
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Figura I1.5.1.2-9 — Localizacdo do ponto de grade do WOAOQ9 de onde foram retirados os
dados de temperatura e salinidade.
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Figura 11.5.1.2-10 - Perfis de temperatura e salinidade climatolégicas para as
quatro estacdes do ano na regido do Campo de Espadarte.

Fonte: NODC.

No periodo de verdo, em superficie, ocorrem as maiores temperaturas (~26 C),
e no inverno, as menores (~23°C). Quanto a salinidade superficial, os maiores
valores (36,7) sdo observados na primavera, e os menores (36,4) no verao,
possivelmente devido a maior pluviosidade neste periodo. O maximo de salinidade
pode ser observado entre 30 e 50 m de profundidade, atingindo valores de 36,83
durante a primavera. O minimo de salinidade associado ao nucleo da AlA, em

todas as estacfes do ano, ocorre em aproximadamente 800 m de profundidade.

Os perfis climatoldgicos de densidade potencial elaborados com os dados de
temperatura e salinidade apresentados anteriormente nas quatro esta¢cdes do ano
podem ser vistos na Figura 11.5.1.2-11. Nos primeiros 50 m de profundidade,
como esperado, sdo encontradas dguas mais densas no periodo de inverno, e
menos densas no periodo de verdo, devido principalmente as menores
temperaturas do inverno e maiores do verdo. As menores densidades superficiais
médias sao verificadas no verdo (~1024 kg/m3) e as maiores (~1026 kg/ms3) no
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inverno. A picnoclina comecga a ser observada a partir de, aproximadamente, 25 m
de profundidade.
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Figura 11.5.1.2-11 - Perfis das densidades climatol6gicas
para as quatro estagdes do ano na
regido do Campo de Espadarte.

Fonte: NODC.

A partir da climatologia sazonal do WOAQ9 também é possivel obter uma boa
estimativa da variabilidade espacial da temperatura e da salinidade climatologicas
na regido da Bacia de Campos.

A seguir, da Figura 11.5.1.2-12 a Figura 11.5.1.2-16, sao apresentadas as
temperaturas climatolégicas nos niveis de 0, 50, 100, 200, 500 e 1000 m, para
toda a Bacia.
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Figura 11.5.1.2-12 - Temperatura climatolégica superficial na regido da Bacia de Campos para o periodo de veréo (superior) e inverno

(inferior).

Fonte: NODC.
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Figura 11.5.1.2-13 - Temperatura climatolégica a 50 m de profundidade na regido da Bacia de Campos para o periodo de verdo (superior)
e inverno (inferior).

Fonte: NODC.
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Figura 11.5.1.2-14 - Temperatura climatolégica a 100 m de profundidade na regido da Bacia de Campos para o periodo de veréo
(superior) e inverno (inferior).

Fonte: NODC.

Reviséo 00
07/2011

iCF o

INTERNATIONAL Coordenador da Equipe

‘ Técnico Responsavel ‘



Pag.

64/187 1.5

11.5 — Diagnéstico Ambiental

.1 - Meio Fisico

Teste de Longa Durag&o na Area do Pogo
3-ESP-22D-RJS, Concesséo de Espadarte,

Bacia de Campos. Processo n° 02022.002976/2009

kL] PETROBRAS

20°S |

Verao | Profundidade: 200 m

oy |

Temperatura (°C)

18.5

18

2208 7.5
Q
3
= F 17
=]
[}
-]
24°s 16.5
16
26°5 o e S 15.5
Longitude

Inverno | Profundidade: 200 m Temperatura (°C)
= e
i I-'
." : a\/ /
/ a8 18
=5 ) |
=
22°5 - 3 | 17:5
r
T o
% :._%da o= B 47
~ QA
0498 5 A 16.5
'\ ;
- gy o>
/ﬂ / 16
/—4?—
Ngl
?".’5- 47
L 4
26° ow 4090 38°W 15.5
Longitude

Figura 11.5.1.2-15 - Temperatura climatolégica a 200 m de profundidade na regido da Bacia de Campos para o periodo de verdo
(superior) e inverno (inferior).

Fonte: NODC.
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Figura 11.5.1.2-16 - Temperatura climatolégica a 500 m de profundidade na regido da Bacia de Campos para o periodo de veréo
(superior) e inverno (inferior).

Fonte: NODC.
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Figura 11.5.1.2-17 - Temperatura climatolégica a 1000 m de profundidade na regido da Bacia de Campos para o periodo de verao
(superior) e inverno (inferior).

Fonte: NODC.
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Como verificado anteriormente, variagcbes sazonais mais expressivas Sao
observadas apenas nos niveis com profundidades de até 50 m, onde sao
encontradas temperaturas mais elevadas em praticamente toda a Bacia de
Campos durante o periodo de verdo. Da superficie até 200 m de profundidade,
pode ser verificada a presenca de um nucleo de altas temperaturas na porcao
externa da Bacia de Campos, além do talude continental em direcdo ao interior do
giro subtropical.

Na Tabela 11.5.1.2-3, observa-se a variacdo da temperatura climatolégica, na
Bacia de Campos, em todos os niveis analisados. A tabela nos permite observar
novamente que a temperatura superficial média na regido é aproximadamente
3,5°C mais quente no periodo de verdo. Nas profundidades maiores que 50 m
ndo sdo observadas diferencas maiores que 0,11°C na média de temperatura
para toda regido.

Tabela I1.5.1.2-3 - Variac&o da temperatura climatolégica nos niveis de 0, 50, 100, 200,
500 e 1000 m de profundidade.

Veréo Inverno

Profundidade | Minima Média | Maxima | D. Padrdo | Minima | Média | Maxima | D. Padréo

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Superficie 23,23 26,56 27,89 0,22 21,28 22,90 24,32 0,15
50 m 16,54 24,55 26,69 0,76 18,41 22,58 24,16 0,30
100 m 15,39 21,59 23,40 0,44 14,88 21,64 23,73 0,51
200 m 13,98 17,42 18,81 0,13 13,92 17,31 18,63 0,16
500 m 8,35 10,25 11,04 0,15 8,62 10,24 10,82 0,09
1000 m 3,34 3,61 3,79 0,03 3,34 3,60 3,71 0,03

Fonte: NODC.

Da Figura 11.5.1.2-18 & Figura 11.5.1.2-22 s@o apresentadas as salinidades
climatologicas, nas mesmas profundidades para as quais foram analisadas as
temperaturas climatoldgicas.
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Figura 11.5.1.2-18 - Salinidade climatologica superficial na regiao da Bacia de Campos para o periodo de verao (superior) e inverno

Fonte: NODC.
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Figura 11.5.1.2-19 - Salinidade climatologica a 50 m de profundidade na regido da Bacia de Campos para o periodo de verao (superior) e
inverno (inferior).

Fonte: NODC.
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Figura 11.5.1.2-20 - Salinidade climatologica a 100 m de profundidade na regiao da Bacia de Campos para o periodo de verao (superior)
e inverno (inferior).

Fonte: NODC.
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Figura 11.5.1.2-21 - Salinidade climatologica a 200 m de profundidade na regido da Bacia de Campos para o periodo de verao (superior)
e inverno (inferior).

Fonte: NODC.
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Figura l1.5.1.2-22 - Salinidade climatolégica a 500 m de profundidade na regido da Bacia de Campos para o periodo de ver&o (superior)
e inverno (inferior).

Fonte: NODC.
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Figura 11.5.1.2-23 - Salinidade climatol6gica a 1000 m de profundidade na regido da Bacia de Campos para o periodo de verao (superior)
e inverno (inferior).

Fonte: NODC.
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Para a salinidade, também nédo sao verificadas grandes variacdes sazonais.

De modo geral, sdo encontradas aguas menos salinas nas proximidades da

costa, e 4guas mais salinas associadas a regiao de influéncia da CB.

Na Tabela 11.5.1.2-4 observa-se a variacdo da salinidade climatologica nos

niveis analisados. Os maiores valores de salinidade sdao encontrados em 50 m de

profundidade (base da camada de mistura) em ambos os periodos. Em 1000 m

de profundidade as salinidades sdo mais baixas, associadas a AlA.

Tabela 11.5.1.2-4 - Variacao da salinidade climatolégica nos niveis de 0, 50, 100, 200, 500
e 1000 m de profundidade.

Profundidade - .Veréo - - .Inverno -
Minima Média | Maxima | D. Padrdo | Minima Média | Méaxima | D. Padréo
Superficie 35,49 36,61 37,03 0,14 35,72 36,66 37,08 0,10
50 m 35,72 36,73 37,08 0,08 35,89 36,71 37,08 0,07
100 m 35,57 36,63 36,92 0,09 35,52 36,58 37,11 0,08
200 m 35,39 35,79 36,00 0,03 35,33 35,85 36,19 0,03
500 m 34,68 34,83 34,90 0,02 34,62 34,83 34,97 0,02
1000 m 34,36 34,39 34,45 0,01 34,32 34,38 34,45 0,01
Fonte: NODC.

Da Figura 11.5.1.2-24 a Figura 11.5.1.2-28 sédo apresentadas as densidades

climatoldgicas, nas mesmas profundidades para as quais foram analisadas as

temperaturas e salinidades climatoldgicas.
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Figura 11.5.1.2-24 - Densidade climatoldgica superficial na regido da Bacia de Campos para o periodo de verdo (superior) e inverno (inferior).

Fonte: NODC.

Reviséo 00
07/2011

iCF o

INTERNATIONAL Coordenador da Equipe

‘ Técnico Responsavel ‘



Teste de Longa Duragdo na Area do Pogo

Pag.
76/187

11.5 — Diagnéstico Ambiental
11.5.1 - Meio Fisico

3-ESP-22D-RJS, Concessao de Espadarte,
Bacia de Campos. Processo n° 02022.002976/2009

kL] PETROBRAS

Veréo | Profundidade: 50 m Densidade (kg/m?)

Inverno | Profundidade: 50 m

Densidade (kg/m?)

20°8 13 1026 Py — = 1026
10258 1025.8
10256 10256
22°s 22°S
. 110254 - 11025.4
2 Q
s T
2 - 110252 2 .o
= -t
= 3]
- -
- 11025 1025
24°S 24°S
1024.8 1024.8
1024.6 1024.6
igoc s ' 0255 ]
' 1] E m
2BU&°W 40%W 380W 1024.4 26 &“w 20 e 1024.4
Longitude Longitude

Figura 11.5.1.2-25 - Densidade climatologica a 50 m de profundidade na regido da Bacia de Campos para o periodo de verao (superior) e

inverno (inferior).

Fonte: NODC.
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Figura 11.5.1.2-26 - Densidade climatol6gica a 100 m de profundidade na regido da Bacia de Campos para o periodo de verdo (superior)
e inverno (inferior).

Fonte: NODC.
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Figura 11.5.1.2-27 - Densidade climatolégica a 200 m de profundidade na regido da Bacia de Campos para o periodo de verdo (superior)
e inverno (inferior).

Fonte: NODC.
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Figura 11.5.1.2-28 - Densidade climatolégica a 500 m de profundidade na regido da Bacia de Campos para o periodo de verdo (superior)

Fonte: NODC.

e inverno (inferior).
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Figura 11.5.1.2-29 - Densidade climatologica a 1000 m de profundidade na regido da Bacia de Campos para o periodo de verao (superior)
e inverno (inferior).

Fonte: NODC.

Reviséo 00
07/2011

iCF o

INTERNATIONAL Coordenador da Equipe

‘ Técnico Responsavel ‘



Teste de Longa Durag&o na Area do Pogo 1.5 — Diagnéstico Ambiental Pag
:1-1 PETROBRAS 3-ESP-22D-RJS, Concessédo de Espadarte, - — Dlagnostico Ambienta y
LH Bacia de Campos. Processo n° 02022.002976/2009 11.5.1 - Meio Fisico sl/187

Variacbes sazonais relevantes nos campos de densidade sao verificadas
apenas nos primeiros 50 m da coluna d’agua, devido a presenca de aguas mais
frias na Bacia de Campos durante o inverno, tornando mais densas as aguas
mais superficiais neste periodo.

Na Tabela 11.5.1.2-5 observa-se a variacdo da densidade climatolégica nos
niveis analisados. Como esperado, sdo observadas aguas mais densas na regiao
superficial durante o periodo de inverno, devido a presenca de aguas mais frias.
Novamente as variacdes sazonais nos valores sao restritas aos primeiros 50 m da
coluna d’agua.

Tabela I1.5.1.2-5 - Variacéo da densidade (kg/m3) climatoldgica nos niveis de 0, 50, 100,
200 e 300 m de profundidade. Fonte: NODC.

Profundidade — - -Veréo — — — p .Inverno, - —
Minima Média Méxima |D. Padrdo| Minima Média Méxima |D. Padréo

Superficie 1023,8 1024,1 1024,4 0,02 1024,8 1025,2 1025,5 0,06
50 m 1024,3 1024,8 1026,2 0,13 1025,0 1025,3 1025,9 0,03

100 m 1025,2 1025,6 1026,3 0,05 1025,3 1025,5 1026,4 0,06
200 m 1025,8 1026,0 1026,5 0,03 1025,9 1026,1 1026,5 0,02
500 m 1026,7 1026,8 1027,0 0,02 1026,7 1026,8 1026,9 0,01
1000 m 1027,3 1027,3 1027,4 0,01 1027,3 1027,3 1027,4 0,01

A sequir, na Figura 11.5.1.2-30, na Figura 11.5.1.2-31 e na Figura 11.5.1.2-32 séao
apresentadas secOes verticais de temperatura potencial, salinidade e densidade
potencial, respectivamente. Nestas sec¢des, podemos observar aguas quentes e
relativamente menos salinas na regido superficial da porcdo mais interna da
plataforma continental, relacionada & Agua Costeira. Temperaturas superficiais mais
elevadas sdo encontradas na regido oceanica, devido a presenca da AT. Um nucleo
de alta salinidade pode ser observado sobre o talude continental, entre a superficie e
200 m de profundidade associado ao fluxo da CB. O nucleo de baixa salinidade
associado a AlA pode ser observado ligeiramente mais raso no periodo de inverno,
onde sua parte superior se encontra em profundidades menores que 600 m. Outro
fato a ser destacado, é a presenca da isoterma de 18°C na regido interna da
plataforma continental no periodo de verdo. Isto ocorre devido ao fenbmeno de
ressurgéncia na regido, quando por¢cdes da ACAS podem atingir superficie. De uma
forma geral, as secOes de densidade seguem o comportamento da temperatura.
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Figura 11.5.1.2-30 - Secao vertical de temperatura climatolégica na
latitude de 22.875° S para o periodo de verao.
Fonte: NODC.

Figura 11.5.1.2-31 - Secao vertical de temperatura climatolégica na
latitude de 22.875° S para o periodo de inverno.
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Figura 11.5.1.2-32 - Secéo vertical de salinidade climatoldgica na
latitude de 22.875° S para o periodo de verao.
Fonte: NODC.

Figura 11.5.1.2-33 - Secéo vertical de salinidade climatolégica na
latitude de 22.875° S para o periodo de inverno.
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Figura 11.5.1.2-34 - Secéo vertical de densidade climatolégica na
latitude de 22.875° S para o periodo de verao.
Fonte: NODC.

Figura 11.5.1.2-35 - Secéo vertical de densidade climatolégica na
latitude de 22.875° S para o periodo de inverno.
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Para o estudo da variabilidade sazonal da TSM foram utilizados dados
satelitais disponibilizados pelo National Center for Ocean Forecast (NCOF). O
produto Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA)
abrange todo o globo e possui alta resolugdo (~5 km). O produto € oferecido
diariamente, sendo resultado da combinacao de diversos sensores infravermelhos
e microondas, além de dados in situ por meio de processo de Andlise Objetiva.
Este produto tem oferecido dados acurados de TSM, com um erro médio
quadratico menor que 0,6°C, em alta resolucdo e disponibilizados em tempo
quase real (STARK et al. 2007). A seguir, na Figura 11.5.1.2-36 e na Figura
11.5.1.2-37, séo apresentadas as médias sazonais (verao e inverno) para o ano de
2009 na regido da Bacia de Campos.

A grande vantagem da utilizacdo do sensoriamento remoto para obtencéo de
dados de temperatura é que devido a elevada sensibilidade dos sensores que
estdo em operagdo, pequenas variacbes em areas extensas podem ser
capturadas, principalmente quando comparados a resultados obtidos a bordo de
navios (SOUZA et al., 2005).
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Figura 11.5.1.2-36 - TSM média sazonal na regido da Bacia de Figura 11.5.1.2-37 - TSM média sazonal na regido da Bacia de

Campos para o periodo de verao (janeiro a Campos para o periodo de inverno (julho a
marco). setembro).
Fonte: OSTIA.
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As médias sazonais da TSM apresentam-se coerentes com o0s dados da
climatologia WOAQ9. O periodo de verdo apresenta aguas superficiais mais
guentes em relacdo ao periodo de inverno. Na area do Campo de Espadarte, a
TSM média, para o verdo de 2009, foi de ~25,5°C, e de ~23,5°C para o periodo

de inverno.

11.5.1.2.4 - Densidade e Massas D’agua

Uma avaliagdo das massas d'agua presentes na regido do Campo de
Espadarte pode ser feita com os dados dos perfis de temperatura e salinidade
disponiveis no NODC, coletados entre os anos de 1911 e 2011.

Estes dados pertencem a base conhecida como WOD09 (World Ocean
Database 2009), e correspondem aos dados histéricos armazenados no NODC,
coletados por diversas campanhas e equipamentos por todo o globo. Uma
descricdo completa sobre esta base de dados pode ser encontrada em Boyer et
al. (2009).

Na Figura 11.5.1.2-38 é apresentada a localizacdo do Campo de Espadarte e
das estacdoes de coleta dos dados apresentados. Os dados obtidos foram
tratados, e observacbes com valores inferiores ou superiores a trés vezes o

desvio padrédo, para cada profundidade foram descartadas.
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Tropico-de-Eapricérnio

Altitude do ponto de visdo 294.45 km

Figura 11.5.1.2-38 - Localizacao das estacdes de coleta dos dados de temperatura e
salinidade obtidos do NODC.

Na Figura 11.5.1.2-39 é apresentado o diagrama TS espalhado elaborado com

os dados do NODC. As cores sao referentes as profundidades dos dados.
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Figura 11.5.1.2-39 - Diagrama TS espalhado para a regido do Campo de
Espadarte, elaborado com os dados do NODC. A linha em
azul representa o gabarito elaborado por Silva et al (1982).

38

Foram observadas todas as massas d’agua descritas por Silva et al. 1982.

Devido a localizacdo do Bloco em regido oceanica, ha poucas observacdes

referentes & 4gua de mistura.

Para avaliar a distribuicdo vertical das massas d’agua em relacdo a costa na

regido do Campo de Espadarte, na Figura 11.5.1.2-40 e na Figura 11.5.1.2-41 sdo

apresentadas as secdes verticais de densidade para o periodo de verdo e

inverno, elaboradas com os dados do WOAQ9 apresentados na secdo anterior.

Nesta figura, as linhas isopicnais representam as interfaces entre as massas

d’agua apresentadas. Nesta figura podemos ver a ACAS ligeiramente mais rasa

no periodo de verédo, devido ao fenbmeno de ressurgéncia.
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Figura 11.5.1.2-40 - Secdao vertical de densidade na latitude de 22,875°S
para o periodo de verdo. As linhas isopicnais
representam os limites entre as massas d’agua.

Fonte: NODC.
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Figura 11.5.1.2-41 - Secdao vertical de densidade na latitude de 22,875°S
para o periodo de inverno. As linhas isopicnais
representam os limites entre as massas d’agua.
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[1.5.1.2.5 - Regime de Correntes

Para exemplificar os campos médios de circulagdo na regido da Bacia de
Campos foram utilizados os dados da Andlise Global do modelo Hybrid
Coordinate Ocean Model (HYCOM) para todo o ano de 2007. O HYCOM é um
modelo de circulagcdo oceéanica global, que utiliza discretizacdo horizontal em
diferencas finitas (GABIOUX, 2008), e tem como principal caracteristica a
utiizacdo de um sistema de coordenadas verticais hibridas, isto é: utiliza o
sistema de coordenadas isopichais para as areas de oceano aberto e
estratificado; coordenadas z (cartesianas) para a camada de mistura e regides
pouco estratificadas; e coordenadas sigma para regides com menores
profundidades e topografia de fundo variavel (zonas costeiras). Utilizando esses
trés sistemas de coordenadas, o modelo pode conservar as caracteristicas das
massas d’agua por longos periodos de tempo em regides oceanicas (coordenada
isopicnal), obter alta resolugédo na camada de mistura ou em regiées com pouca
estratificacdo (coordenada z), e resolver melhor a topografia de fundo em areas
costeiras ou sobre a plataforma continental (coordenada sigma).

Na Figura 11.5.1.2-42, Figura 11.5.1.2-43 e Figura 11.5.1.2-44 s&o
apresentados os campos médios elaborados a partir de todo ano de 2007 (média
anual), para janeiro de 2007 (representativa de verdo) e para julho de 2007
(representativa de inverno), respectivamente.

Observa-se a CB, caracterizada pelo fluxo persistente para SW, ap6s passar
pelo Cabo de Santa Marta, ao longo da Bacia de Campos durante todo o ano.
Entretanto, € no verdo que a CB se apresenta mais intensa e continua, com
velocidades médias da ordem de 0,6 m/s. Durante o inverno, em meédia, a CB
apresenta-se como um fluxo mais organizado, apenas ap6s passar pelo cabo de
Santa Marta, em aproximadamente 22°S. Neste periodo, a velocidade média da CB
na regido do Campo de Espadarte é de ~0,4 m/s. Na Tabela 11.5.1.2-6 é apresentado
um resumo dos resultados para a regido do Campo de Espadarte. A velocidade
maxima para 0 ano de 2007 na regido do Campo de Espadarte foi de 1,16 m/s.
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Figura I1.5.1.2-42 - Média anual (2007) da velocidade das Figura 11.5.1.2-43 - Média sazonal de verao (janeiro de 2007)
correntes. da velocidade das correntes.

Fonte: HYCOM.
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Figura 11.5.1.2-44 - Média sazonal de inverno (julho de 2007) da
velocidade das correntes.

Fonte: HYCOM.

Tabela 11.5.1.2-6 - Estatistica basica das correntes superficiais na regido do Campo de
Espadarte para os periodos de verao e inverno.

Periodo Minima (m/s) Média (m/s) Maxima (m/s) D. Padréo (m/s)
Anual 0,04 0,51 1,16 0,19
Verao 0,21 0,59 0,86 0,19
Inverno 0,14 0,38 0,82 0,19

Fonte: HYCOM.

Para analise das correntes em profundidade, na regido da Bacia de Campos,

foram utilizados dados coletados por correntdmetros acusticos do projeto
DEPROAS (Dindmica do Ecossistema de Plataforma da Regido Oeste do
Atlantico Sul), em 4 niveis de profundidade: 23, 85, 155 e 195 m (Figura
[1.5.1.2-45). O fundeio foi instalado na quebra da Plataforma Continental
(profundidade nominal de 200 m) na regido de Cabo Frio (23.75°S e 41.8°W) em
dois periodos diferentes. O primeiro, indo de julho de 2002 a novembro de 2002, e
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0 segundo, de janeiro de 2003 a maio de 2004. A Figura 11.5.1.2-46 apresenta a
localizagao do fundeio utilizado.

— o ’n B ]

— 85m
a
156m —— H e
{t j‘} Upper buoy

195m — Cg a Sub-surface buoy

8 Currentmeter

0 Acoustic releaser

200m

Figura 11.5.1.2-45 - llustrac@o esquematica da estrutura do fundeio.

Fonte: adaptado de http://www.io.usp.br/dof/lio/campo/fund_deproas/fundeios.htm.
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Figura 11.5.1.2-46 - Localizacdo do fundeio do DEPROAS utilizado em relagdo ao
Campo de Espadarte.

No nivel de 23 m (mais proximo a superficie), a distribuicdo das direcdes e
velocidades das correntes (Figura 11.5.1.2-47) demonstra uma clara
predominancia das direcdes W e SW. As velocidades mais frequentes estéo entre
20 e 40 cm/s. Esta distribuicdo reflete o dominio da CB na regido, que tende a fluir
paralelamente as isébatas.

Para o nivel de 85 m (Figura 11.5.1.2-48), além dos fluxos para W e SW,
também ha a ocorréncia significativa de correntes rumo a SE e E. As velocidades
mais recorrentes estdo situadas entre 10 e 30 cm/s. E possivel que tais fluxos
para E/SE estejam associados ao movimento de agua da costa em direcdo ao
oceano, quando da ocorréncia de eventos de ressurgéncia.
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Figura 11.5.1.2-47 - Rosa de correntes para o nivel de
23 m. Velocidades em cm/s.

Fonte: DEPROAS.
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Figura 11.5.1.2-48 - Rosa de correntes para o nivel de 85
m. Velocidades em cm/s.

Fonte: DEPROAS.

Em 155 m de profundidade (Figura 11.5.1.2-49), o sentido SE é predominante e
velocidades entre 20 e 40 cm/s sdo as mais comuns nesta profundidade. Correntes
para E e S também séao verificadas, mas em frequéncias muito menores.
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As dire¢cbes E/SE e S/SW sdo dominantes no nivel de 195 m (Figura
[1.5.1.2-50). Correntes para N também sao significativas, e intensidades entre 10 e
30 cm/s sao as mais frequentes.

"
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Figura 11.5.1.2-49 - Rosa de correntes para o nivel de
155 m. Velocidades em cm/s

Fonte: DEPROAS.
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Figura 11.5.1.2-50 - Rosa de correntes para o nivel de
195 m. Velocidades em cm/s.

Fonte: DEPROAS.

A Tabela 11.5.1.2-7 apresenta um resumo dos resultados obtidos para as

quatro profundidades. Em média, ha um pequeno decréscimo das velocidades
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com o aumento da profundidade, entretanto, este decréscimo € mais acentuado

em relacdo aos maximos observados, passando de 0,94 m/s em 23 m de

profundidade para 0,60 m/s no nivel de 195 m.

Tabela I1.5.1.2-7 - Estatistica basica de correntes para os quatro niveis analisados.

Profundidade (m) Minima (m/s) Média (m/s) Maxima (m/s) D. Padréo (m/s)
23 0,0009 0,24 0,94 14,76
85 0,0008 0,20 0,77 12,64
155 0,0012 0,21 0,85 13,45
195 0,0023 0,20 0,60 12,05

Fonte: DEPROAS.

Um exemplo da estrutura vertical das correntes na Bacia de Campos pode
ser obtido em (PETROBRAS/HABTEC, 2004), onde sdo apresentadas secdes
verticais de velocidade das correntes para o periodo de primavera (Figura

[1.5.1.2-51) e de veréo (Figura 11.5.1.2-52). As sec¢des foram obtidas a partir de

transectos partindo da cidade de Macaé-RJ em direcdo ao oceano profundo. Na

figura, os tons de azul representam correntes fluindo para S/SW, indicando a

Corrente do Brasil, enquanto que os tons laranja-avermelhado indicam correntes

direcionadas para N, associadas ao fluxo da CCI.

"] 0.2

0.2

-0.4

250

Secao de Velocidade do Cruzeiro 45 - Pnimavera 1992
0 . R

=200+
T-400
2
L -G00 -

-800 -

a 50 100 150 200
Distancia (km)

300

Figura 11.5.1.2-51 - Secao vertical das correntes na Bacia de Campos para o periodo de

primavera.

Fonte: PETROBRAS/HABTEC, 2004.
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Figura 11.5.1.2-52 - Secao vertical das correntes na Bacia de Campos para o periodo de
verao.

Fonte: PETROBRAS/HABTEC, 2004.

[1.5.1.2.6 - Regime de Ondas

Devido a escassez de medi¢cfes de ondas na costa brasileira, especialmente
de campanhas de longa duracédo, a modelagem numérica torna-se essencial para
caracterizacdo do estado do mar ao longo do litoral e areas off-shore do Brasil.
Nesse relatorio sera empregada a reconstituicdo da agitacdo maritima realizada
com o modelo de ondas WaveWatch lll, em escala global, resolucédo de 1° em
longitude e latitude, forcado por ventos oriundos da Reandalise da NOAA/NCEP,
para o periodo de 01 de fevereiro de 1997 a 31 de dezembro de 2009, com

resultados gravados a cada 6 horas.

Informacgdes e documentacdo de todas as versbes do modelo de ondas
WaveWatch Il podem ser encontradas no seguinte endereco eletronico:
polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch/. Para o estudo em questéo, foi utilizada a
versao 2.22 e informacdes técnicas referentes a utilizacéo e instalacdo do modelo

encontram-se em Tolman (2002g).

O ponto de grade utilizado tem coordenadas 23°S; 040°W, cuja localizacdo
pode ver observada na Figura 11.5.1.2-53.
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Figura 11.5.1.2-53 - Localiza¢éo do ponto para o qual foram utilizados os resultados do
modelo WaveWatch Il neste relatério.

A Figura I1.5.1.2-54a representa um exemplo de um campo de vento gerado
a partir de um ciclone extratropical, associado a uma frente fria, enquanto a
Figura 11.5.1.2-54b ilustra o estado do mar nas regifes sudeste e sul do Brasil.

Na Figura 11.5.1.2-55a é possivel verificar um campo de vento gerado pelo
ASAS e, na Figura 11.5.1.2-55b, vé-se o campo de alturas significativas por ele
gerado.
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Figura I1.5.1.2-54 - Exemplo de passagem de uma frente fria pela Bacia de Santos. Nesse evento, 0s ventos se SW
associados foram fracos, como pode ser visto na previsao de para 36 horas (a). Porém, com a
evolucéo do sistema, ventos fortes de SE geraram ondas com altura significativa entre 3 e 3,5 m (b).

Fonte: ATLASUL.
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Figura I1.5.1.2-55 - Exemplo de atuacdo do vento de NE, associado ao ASAS (a), levando ao
desenvolvimento de um mar local de até 2 m (b).

Fonte: ATLASUL.
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As nomenclaturas swell e wind sea, equivalentes a marulho e vaga, sao
amplamente utilizadas na literatura técnica, mesmo em lingua portuguesa, para
designar ondas fora da ou sob a influéncia do vento e serdo empregadas neste estudo.

No diagrama de dispersao de altura x dire¢cao das ondas (Figura 11.5.1.2-56),
pode-se verificar que existem dois sentidos de propagacdo predominantes para
as maiores ondas, ENE e SSW, tanto para a altura significativa, nesse caso,
comparada com o sentido médio dos registros, quanto para as distribuicbes de
altura de swell e wind sea. Na rosa de ondas relativa ao sentido médio, pode-se

notar que ha uma distribuicdo entre SW e S.

315¢ 452 3158 3150 45° Altura (m)
? ; ; [
Bl -1-1.25
>1,25 - 1.5
B >1.5-1.75
clll>1.75-2
»2-2.25
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=-275-3

1350 225° 1350 225° \ 135 mE>3
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J &

270° ,’b—l-—v—i—‘ 90 270°
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g

225°

180° igg°

Direcdo Média X Hs Direcdo do Wind Sea X Altura do Wind Sea Direcio do Swell X Altura do Swell

Figura 11.5.1.2-56 - Diagrama de disperséo para altura e sentido para Hs (esquerda),
Wind sea (centro) e swell (direita).

Fonte: WaveWatch lIl.

Pela localizacdo do ponto, praticamente ndo ha ondas de oeste, embora
ondas de formacédo local possam ser geradas dessa direcdo. Os maximos de
altura estdo associados ao quadrante S. A Tabela 11.5.1.2-8, Tabela 11.5.1.2-9 e
Tabela 11.5.1.2-10 detalham esses resultados. A maioria dos registros para ondas
do tipo swell sdo provenientes de S (52,09 %), com alturas entre 0,5 e 1,5 m
(54,26 %). Para ondas do tipo wind sea, a maioria dos registros sdo provenientes
de NE (~50 %), com alturas entre 1 e 2 m (55,5 %).
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Tabela 11.5.1.2-8 - Correlacdo entre altura significativa e sentido médio.

ﬁ:a/t;ﬁo(mj N NE E SE @ sw w NW | Total | Freq (%)
0,00 0,50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
0,50 1,00 2 65 174 101 29 2 1 0 374 1,98
1,00 1,50 42 1006 | 1229 | 945 616 39 3 3 3883 20,58
1,50 2,00 178 | 1894 | 1348 | 1326 | 1463 | 137 10 7 6363 33,72
2,00 2,50 240 | 1572 | 692 797 | 1525 | 184 3 4 5017 26,59
2,50 3,00 83 401 232 381 919 150 3 2 2171 11,51
> 3,00 21 68 57 108 547 259 0 0 1060 5,62
Total 566 | 5006 | 3732 | 3658 | 5099 | 771 20 16 | 18868
Freq (%) 3,00 | 2653 | 19,78 | 19,39 | 27,02 | 409 | 011 | 0,08
Fonte: WaveWatch III.
Tabela 11.5.1.2-9 - Correlacéo entre altura e sentido do swell.
32:;;"0(;) N NE E SE s sw W NW | Total | Freq (%)
0,00 0,50 134 128 295 419 | 1864 | 129 1 0 2970 15,84
0,50 1,00 20 431 | 1210 | 802 | 2404 | 309 2 0 5178 27,62
1,00 1,50 46 650 921 684 | 2303 | 389 0 1 4994 26,64
1,50 2,00 45 270 | 449 323 | 1536 | 347 0 0 2970 15,84
2,00 2,50 12 53 128 170 885 237 0 0 1485 7,92
2,50 3,00 0 2 28 88 474 106 0 0 698 3,72
> 3,00 0 0 2 28 299 122 0 0 451 2,41
Total 257 | 1534 | 3033 | 2514 | 9765 | 1639 3 1 18746
Freq (%) 1,37 | 818 | 16,18 | 1341 | 52,09 | 874 | 002 | 0,01
Fonte: WaveWatch lIl.
Tabela 11.5.1.2-10 - Correlagéo entre altura e sentido do wind sea.
ﬁ:\?vt;ﬁo(m: N NE E SE s sw w NW | Total | Freq (%)
0,00 0,50 71 191 102 63 61 102 31 5 626 4,84
0,50 1,00 282 | 1118 | 408 166 178 188 40 18 2398 18,55
1,00 1,50 447 | 2023 | 737 224 167 156 14 4 3772 29,18
1,50 2,00 441 | 1869 | 549 236 166 133 4 2 3400 26,31
2,00 2,50 247 081 242 132 136 107 1 0 1846 14,28
2,50 3,00 66 237 84 70 69 63 0 0 589 4,56
> 3,00 10 38 35 37 53 121 0 0 294 2,27
Total 1564 | 6457 | 2157 | 928 830 870 90 29 | 12925
Freq (%) 12,10 | 49,96 | 16,69 | 7,18 | 642 | 673 | 0,70 | 0,22

Fonte: WaveWatch lIl.

Na Figura 11.5.1.2-57, pode ser visualizada a distribuicdo de periodo X altura
para swell e wind sea. Embora as duas distribuicbes sejam, praticamente,
normais, nota-se que aquela referente ao swell (a) possui ocorréncias em
periodos mais elevados, maiores que 18 s, embora as maiores alturas (> 3 m)
estejam concentradas entre 10 e 14 s. Para o wind sea (b), as maiores ondas
(> 3 m) estdo associadas a periodos de 7 a 11 s, tipicos de tempestades na
regido sudeste do Brasil (CANDELLA, 2008), podendo-se perceber, em

Reviséo 00
07/2011

iCF o

INTERNATIONAL Coordenador da Equipe

‘ Técnico Responsavel ‘




Teste de Longa Duragéo na Area do Pogo 1.5 — Diagnéstico Ambiental Pag
:1-1 PETROBRAS 3-ESP-22D-RJS, Concessédo de Espadarte, - — Dlagnostico Ambienta c
LH Bacia de Campos. Processo n° 02022.002976/2009 11.5.1 - Meio Fisico 105/187

pouquissimas oportunidades, a ocorréncia de periodos de até 15 s, com ondas
de, aproximadamente, maiores que 3 m. Os detalhes dessa distribuicdo podem
ser vistos na Tabela 11.5.1.2-11 e na Tabela 11.5.1.2-12. De maneira geral, as
ondas do tipo wind sea apresentaram maiores alturas, associadas a menores
periodos de ondas, entre 1 e 2,0 m (55,5 %) e entre 4 e 8 s (~81 %), enquanto o
swell, entre 0,5e 1,5m (54,26 %) e 8 e 12 s (~63 %).
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Figura I1.5.1.2-57 - Diagrama de dispersao para altura e periodo de pico para swell
(a) e wind sea (b).

Fonte: WaveWatch IlI.

Tabela I1.5.1.2-11 - Correlacéo entre altura e periodo (T) do swell.

Tswell (s) > 24 | 46 | 68 | 810 | 1012 | 12-14 | 14-16 | 1628 | Total | Freq (%)
Hswell (m)
0,00 0,50 0 24 299 951 904 537 211 40 2966 15,83
0,50 1,00 4 176 1454 1785 1303 373 71 12 5178 27,63
1,00 1,50 0 122 1283 1643 1431 457 56 2 4994 26,65
1,50 2,00 0 8 468 1002 981 455 55 1 2970 15,85
2,00 2,50 0 0 78 412 686 268 40 1 1485 7,92
2,50 3,00 0 0 1 102 375 190 29 1 698 3,72
> 3,00 0 0 0 18 198 200 34 1 451 2,41
Total 4 330 3583 5913 5878 2480 496 58 18742
Freq (%) 0,02 1,76 | 19,12 | 31,55 31,36 13,23 2,65 0,31
Fonte: WaveWatch III.
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Tabela 11.5.1.2-12 - Correlacéo entre altura e periodo (T) do wind sea.

Sentido > 24 | 46 | 68 | 810 | 1012 | 12-14 | 1416 | 16-18 | Total | Freq (%)
Hswell (m)
0,00 050 | 400 | 127 | 84 12 3 0 0 0 626 484
0,50 1,00 | 674 | 1344 | 340 | 36 4 0 0 0 2398 | 18,55
1,00 1,50 41 | 2579 | 966 | 165 21 0 0 0 3772 | 29,18
1,50 2,00 0 | 1719 | 1403 | 246 30 2 0 0 3400 | 26,31
2,00 2,50 0 | 110 | 1388 | 290 46 12 0 0 1846 | 14,28
2,50 3,00 0 0 | 356 | 184 44 5 0 0 589 4,56
>3,00 0 0 58 | 140 73 19 4 0 294 2,27
Total 1115 | 5879 | 4595 | 1073 | 221 38 4 0 12925
Freq (%) 863 | 4549 | 3555 | 830 | 171 | 029 | 003 | 000

Fonte: WaveWatch III.

Deve-se levar em consideracdo que swell sdo ondas que ndo sdo capazes de
receber energia do vento local (CANDELA, 1997). Portanto, podem apresentar
menor contribuicdo no espectro, caso o vento local esteja, por exemplo, em sentido
contrario a sua propagacao, dando lugar a espectros multimodais, tanto em duas
(frequéncia x energia), quanto em trés dimensdes (frequéncia x energia x direcdo) (Rl
PROO09, 2009). Na Figura 11.5.1.2-58, é apresentado um exemplo de espectro polar,
retirado do sitio ATLASUL (www.lamma.ufrj.br/spo), no qual se pode perceber
grande concentracdo de energia trazida pelas ondas de longo periodos, acima de
10s, caracterizando um swell de S/SW. Na figura também podem ser observada uma
pequena contribuicdo de ondas tipicas de wind sea, com direcdo NE, e periodos
entre 5 e 10s.
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Figura 11.5.1.2-58 - Espectro Direcional de Ondas para um

ponto na Bacia de Campos, ilustrando
a presenca de um forte swell de SW.
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Fonte: Projeto ATLASUL (www.atlasul.com.br).

Na Figura 11.5.1.2-59 sdo apresentados a correlacdo entre direcdo e periodo
de pico para swell e wind sea. Para o swell, os maiores periodos estdo
associados com as diregcdes S e SW. Estas ondas sao geradas pela evolugéo de
sistemas frontais, onde tanto o ciclone extratropical, quanto o anticiclone polar,

podem formar longas pistas, gerando, assim, ondas com periodo elevado.

Os maiores periodos de wind sea estdo associados a dire¢do sul, enquanto
agueles mais comumente relacionados ao ASAS (10 a 12 s) distribuem-se entre
as direcdes E e N. Os resultados detalhados dessas figuras podem ser vistos na
Tabela 11.5.1.2-13 e na Tabela 11.5.1.2-14.
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Figura 11.5.1.2-59 - Diagrama de disperséo para sentido e periodo de pico para swell (a)
e wind sea (b).

Fonte: WaveWatch lIl.

Tabela 11.5.1.2-13 - Correlacéo de sentido e periodo para o swell.

i::vt;io(mj N NE E SE S SW W NW Total | Freq (%)
2 4 0 0 0 2 0 1 1 0 4 0,02
4 6 50 214 28 11 13 11 2 1 330 1,76
6 8 71 1095 | 1379 | 519 358 161 0 0 3583 | 19,11
8 10 5 212 | 1445 | 1249 | 2468 | 534 0 0 5913 | 31,54
10 12 46 12 178 533 | 4380 | 729 0 0 5878 | 31,36
12 14 50 0 3 175 | 2063 | 189 0 0 2480 | 13,23
14 16 28 1 0 25 428 14 0 0 496 2,65
> 16 7 0 0 0 55 0 0 0 62 0,33
Total 257 | 1534 | 3033 | 2514 | 9765 | 1639 3 1 18746
Freq (%) 1,37 | 818 | 16,18 | 13,41 | 52,09 | 874 | 0,02 | 0,01
Fonte: WaveWatch lIl.
Tabela I1.5.1.2-14 - Correlacéo de sentido e periodo para o wind sea.
ﬁ;r/]vt;ﬂo(m: N NE E SE S SW | W | Nw | Total | Freq (%)
2 4 182 391 126 107 93 144 56 16 1115 8,63
4 6 991 | 3551 | 481 274 259 281 29 13 5879 | 45,49
6 8 387 | 2330 | 1128 | 373 191 181 5 0 4595 | 3555
8 10 4 181 408 153 172 155 0 0 1073 8,30
10 12 0 4 14 21 93 89 0 0 221 1,71
12 14 0 0 0 0 20 18 0 0 38 0,29
14 16 0 0 0 0 2 2 0 0 4 0,03
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Total 1564 | 6457 | 2157 | 928 830 870 90 29 | 12925
Freq (%) 12,10 | 49,96 | 16,69 | 7,18 | 6,42 | 6,73 | 0,70 | 0,22
Fonte: WaveWatch IIl.
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O histograma de altura significativa (Figura 11.5.1.2-60a) indica que os valores
tipicos desse parametro sao de 1,5 a 2,5 m, mas alturas de até 5,5 m podem ser
observadas. Seja em medicdes, seja em modelagem, valores de Hs inferiores a 1,0
sdo bastante raros, como indicado no grafico. Grande parte do swell (Figura
[1.5.1.2-60b) possui altura reduzida, entre 0,5 e 1,0 m. Ja para o wind sea (Figura

[1.5.1.2-60c), as maiores ocorréncias sao para as classes centradasem 1,0e 1,5 m.
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Figura 11.5.1.2-60 - Distribuicdo de alturas para altura significativa (a), swell
(b) e wind sea (c), em classes de 0,5 m.

Fonte: WaveWatch IIl.

As séries temporais das alturas significativas (Figura 11.5.1.2-61-a), alturas de
swell (Figura 11.5.1.2-61-b) e alturas do wind sea (Figura 11.5.1.2-61-c)

apresentam um claro ciclo sazonal nos valores dos trés parametros.
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Figura 11.5.1.2-61 - Série temporal de altura significativa (a), altura do swell (b) e
altura do wind sea (c).

Fonte: WaveWatch lIl.

Na Figura 11.5.1.2-62, evidencia-se o ciclo sazonal da altura significativa
média (a), sendo observados dois picos principais, em maio e setembro. No
mesmo grafico, percebe-se que as alturas tendem a ser maiores no periodo
central do ano, entre o fim do outono (maio) e meados da primavera (novembro).
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Figura 11.5.1.2-62 - Valores médios (a) e maximos (b) mensais da altura
significativa.

Fonte: WaveWatch III.

O gréfico referente as alturas médias do swell (Figura 11.5.1.2-63-a) indicam
maiores valores no periodo de inverno, com alturas maximas (Figura 11.5.1.2-63-b)
de até 5,5 m provocadas por tempestades de inverno no Atlantico Sul.
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Figura 11.5.1.2-63 - Valores médios (a) e maximos (b) mensais do swell.

Fonte: WaveWatch lll.

Assim, como nas séries temporais mostradas na Figura 11.5.1.2-62-a, o
comportamento das alturas médias (Figura 11.5.1.2-64-a) e maximas (Figura
[1.5.1.2-64-b) do wind sea é analogo ao da altura significativa, indicando que o
estado de mar na regido da Bacia de Campos é dirigido, principalmente por este

parametro.
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Figura 11.5.1.2-64 - Valores médios (a) e maximos (b) mensais do wind sea.

Fonte: WaveWatch Ill.

A Tabela 11.5.1.2-15 apresenta os valores médios e maximos mensais de Hs,

altura do swell e altura do wind sea. Novamente verifica-se que o periodo

compreendido entre o final do outono e inicio da primavera é o mais propicio a

ocorréncia de extremos de ondas na regido da Bacia de Campos.

Tabela 11.5.1.2-15 - Valores médios e maximos mensais e maximos para altura

significativa, swell e wind sea.

més _ Hs _ _ Swell _ _ Wind Sea, .
meédia maxima média maxima média maxima
janeiro 1,8 4,0 0,8 2,9 1,5 4,0
fevereiro 1,6 3,5 0,9 3,2 1,3 3,3
marco 1,6 3,8 1,0 3,8 1,2 3,2
abril 1,8 4,3 1,3 4,3 1,1 3,2
maio 2,1 55 1,5 5,2 15 55
junho 2,0 5,6 14 5,6 1,3 4,7
julho 2,1 51 1,4 4.8 15 51
agosto 2,1 4,6 1,3 4,5 1,6 45
setembro 2,2 4.7 1,3 4.7 1,7 4.5
outubro 2,0 3,9 11 3,8 15 3,7
novembro 2,0 4.9 1,1 3,9 1,7 4,2
dezembro 1,8 3,8 0,9 3,6 1,5 3,3
Fonte: WaveWatch lIl.
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Em resumo, a agitacdo maritima com caracteristicas de wind sea (mar de
formacdo local) na &rea da Bacia de Campos tem, basicamente, 3 fontes
principais: (a) o anticiclone semipermanente do Atlantico Sul (ASAS), que pode
gerar ondas das direcdes norte a leste; (b) a passagem de sistemas frontais, que
produzem, em geral, ondas de sul e sudoeste; e (c) a evolugao desses sistemas
frontais, onde o deslocamento do anticiclone polar, aliado aquele do ciclone

extratropical, tende a formar ondas provenientes principalmente de S.

Segundo os resultados da simulagéo, as mesmas fontes podem formar swell,
tendo, porém, maior contribuicdo de SW.

[1.5.1.2.7 - Regime de Marés

Podemos classificar a maré quanto ao seu periodo, ou seja, pode-se
determinar se a maré € diurna, semi-diurna, mista principalmente diurna ou mista
principalmente semi-diurna (POND; PICKARD, 1978).

Pond & Pickard (1978) classifica as marés em termos de um fator que leva
em consideracdo a amplitude das principais componentes diurnas e semi-diurnas.

Esse fator € definido por:

De acordo com essa classificagcédo, temos:

F = 0 a 0,25: Maré semi-diurna, ou seja, a 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, 0 mesmo
acontecendo com a baixamar.

F = 0,25 a 1,5: Maré mista, principalmente semi-diurna, ou seja, a maré com
grandes diferengas de altura entre suas preamares e baixamares. Essa maré é, na
maioria das vezes, semi-diurna, podendo ser diurna em algumas épocas do ano.
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F = 1,5 a 3,0: Maré mista, principalmente diurna, ou seja, a maré com grandes
diferencas de altura entre suas preamares e baixamares. Essa maré €, ha maioria

das vezes, diurna, podendo ser semi-diurna em algumas épocas do ano.

F > 3,0: Maré diurna, ou seja, a maré cujo periodo € de 24h, aproximadamente.

Nesse caso, tem-se apenas uma maré alta e uma maré baixa em 24 horas.

Para a caracterizacdo da maré na regido do Campo de Espadarte foram
utiizadas as constantes harménicas obtidas do modelo global de marés
FES-2004 (de “Finite Element Solutions”). Esta € uma versdo completamente
revisada do modelo hidrodinamico global de marés iniciado por Le Provorst et al.
(1994). Esta nova versao é baseada na resolucdo das equagdes barotropicas de
maré em uma nova grade global de elementos finitos (~1 milhdo de nodos) que
permitem a resolucéo independente de dados in situ e de sensoriamento remoto.
A acurdcia destas solugcbes tém sido otimizada pela assimilagdo de dados de
marégrafos e de altimetros orbitais (TOPEX/Poseidon e ERS-2). Séao
disponibilizados dados de amplitude e fase de 15 constituintes de maré em uma
grade com resolucéo de 1/8°. Uma descricdo mais detalhada do FES-2004 pode
ser obtida em Lyard et al. (2006).

A partir destes, foram entéo retirados os dados de fase e amplitude de sete
componentes (M2, S2, N2, K2, K1, O1 e Q1) para o ponto localizado na latitude
22,875°S e longitude 40,5°W.

A localizacdo desse ponto na Bacia de Campos pode ser observada na
Figura 11.5.1.2-65 e as constantes harmonicas encontram-se na Tabela
[1.5.1.2-16.
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Figura I1.5.1.2-65 - Posicionamento do ponto de grade do FES-2004 utilizado.

Tabela 11.5.1.2-16 - Constantes harmonicas obtidas pelo modelo global de maré FES-95
no ponto de latitude 22.875°S e longitude 40.5°W.

Componente Nome Amplitude (m) | Fase (em relac&o a Greenwich)
Q1 Componente lunar eliptica diurna 0,02 100,58
o1 Componente lunar principal diurna 0,09 133,31
K1 Componente luni-solar principal diurna 0,06 202,23
N2 Componente lunar eliptica semi-diurna 0,05 183,93
M2 Componente lunar principal semi-diurna 0,35 169,80
S2 Componente solar principal semi-diurna 0,16 181,57
K2 Componente luni-solar semi-diurna 0,05 183,18

Fonte: FES-2004.
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Exemplos dos campos de amplitude e fase da componente M2 (mais
significativa na regido) podem ser vistos na Figura 11.5.1.2-66 e na Figura
11.5.1.2-67. A amplitude da componente M2 na regido da Bacia de Campos
apresenta um gradiente em direcdo ao norte da Bacia (menores valores ao sul, e
maiores ao norte). Na regido do Campo de Espadarte, a componente M2

apresenta amplitude de aproximadamente 0,35 m e fase de ~170°.
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Figura 11.5.1.2-66 - Amplitude da componente Figura 11.5.1.2-67 - Fase da componente M2
M2 para regido da Bacia de para regido da Bacia de
Campos. Campos.

Fonte: FES-2004.

Utilizando os valores apresentados na Tabela 11.5.1.2-16, pode-se concluir

gue na regiao de interesse temos:
F = (0,06+0,11) / (0,19+0,12) = 0,29
gue corresponde a uma maré mista predominantemente semi-diurna.

E também possivel calcular, segundo a formulacdo de Pond & Pickard (1978),

a média da amplitude das marés de sizigia, que nesse caso sera:

2(M2+S2) = 102 cm (considerando dados do FES-2004)
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A maré na regido pode, portanto, ser classificada como mista,
predominantemente semi-diurna com desigualdades diurnas, e com amplitudes

médias de maré de sizigia variando em torno de 102 cm.

Na Figura 11.5.1.2-68 é apresentada a série de elevacdo para todo o ano de
2010. Foram verificadas alturas maximas de aproximadamente 0,6 m, e minimas
de -0,7 m. Através da figura, podemos concluir que as marés de quadratura na

regido possuem amplitudes médias da ordem de 50 cm.

Elevagao (m)

12/01 03/03 22/04 11/086 31/07 19/09 08/11 2812

Figura 11.5.1.2-68 - Elevacgédo da superficie do mar (cm) para todo o ano de
2010.

Fonte: FES-2004.

11.5.1.2.8 - Elevagao do Nivel do Mar

Segundo Dias et al. (2009), diversos estudos sobre mudancas climaticas no
litoral brasileiro ocorridas durante o holoceno (periodo atual da histéria geoldgica),
demonstram o avanco do mar em diversas regides costeiras. Entretanto, a maior

parte destes estudos indica um apice da elevacdo do nivel do mar por volta de
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5100 anos atras. Tais autores, contudo, em estudo sobre a variagdo do nivel do
mar na costa do Rio de Janeiro, indicaram que devido a altera¢des antropicas e
outras variaveis, como por exemplo, tectono eustasia e glacio eustasia, ha uma
impossibilidade de avaliacéo de tendéncias lineares de transgressdo ou regressao

maritima nos dias de hoje.

11.5.1.2.9 - Condi¢Oes Extremas

As regides sul e sudeste do Brasil sdo influenciadas pela passagem de
sistemas frontais, que possuem uma periodicidade de 3 a 5 dias. A influéncia
desses sistemas no oceano é expressa em alteracfes substanciais no regime
hidrodindmico, seja em funcdo de efeitos locais ou de fendmenos sinéticos, tais
como a chegada de grandes ondulagbes do tipo swell, geradas por exemplo em
altas latitudes.

As condicdes extremas de ondas observadas na regido podem estar
associadas a 3 sistemas sinoéticos diferentes: ASAS, passagem de sistemas
frontais ou deslocamento do anticiclone polar.

No caso de dominio do ASAS, ondas com dire¢cdes de NE-E podem chegar a
atée 4,0 m de Hs, configurando um cenario critico para opera¢cdées no mar.
Entretanto, as condicbes mais severas de mar observadas na regido estdo
associadas a evolucgéo de sistemas frontais, onde ondula¢cées de SW a SE podem
atingir a regido com 5,0 m de Hs. A maior passagem de sistemas frontais na
regido durante o periodo de inverno e de primavera faz com que esses periodos
sejam mais propicios a ocorréncia de eventos extremos de ondas.

No regime hidrodindmico, os valores maximos de corrente superficial
observados na regido préxima ao Campo de Espadarte apresentaram média de
0,51 m/s, tendo sido registrado um evento extremo com velocidade de 1,16 m/s
com direcdo SW associada. Como demonstrado pelos dados do HYCOM, as
médias no periodo de verdo sdo mais elevadas, com velocidades médias de
0,6 m/s.

iCF o

Revisdo 00
INTERNATIONAL Coordenador da Equipe | Técnico Responsavel

07/2011




Pag L5 — Di $stico Ambiental Teste de Longa Durag&o na Area do Pogo
: -2 — Dlagnostico Ambiental 3-ESP-22D-RJS, Concesséo de Espadarte, :]1:1 PETROBRAS
120/187 11.5.1 - Meio Fisico Bacia de Campos. Processo n° 02022.002976/2009 m

11.5.1.3 - Qualidade de Agua e Sedimentos

Para caracterizacdo da qualidade da agua e do sedimento na area de
influéncia do Teste de Longa Duracdo no Campo de Espadarte, foram utilizados
dados obtidos em regifes proximas a area, na porcao central da Bacia de Campos.

Foi primeiramente utilizado para esta caracterizagdo os resultados obtidos no
Programa de Monitoramento Ambiental Oceéanico da Bacia de Campos, no qual
foram realizadas coletas na regido compreendida entre 21°30" S e 23°30" S e
39°30" W e 42°00" W (FUNDESPA, 1994).

Este programa apresentou trés campanhas oceanograficas sazonais, que
foram iniciadas no inverno de 1991. A malha amostral definida para a coleta de
agua e plancton baseou-se em radiais a partir da costa, com amostragens entre
as isbbatas de 20 e 2.000 m, tendo sido avaliados diversos parametros fisicos,
guimicos, fisico-quimicos e biologicos na agua.

Além deste estudo, que possui um carater regional e exploratério, foram
utilizados os dados das campanhas oceanograficas de diversos programas de
levantamento de dados locais, para caracterizacdo ou monitoramento ambiental
de empreendimentos ligados a area petrolifera. O resumo dos estudos
considerados estédo apresentados no Quadro 11.5.1.3-1, a seguir.

Quadro 11.5.1.3-1 - Estratégia amostral adotada nos estudos realizados na regido da
Bacia Campos.

Estudos / Referéncias Malha Amostral Periodo de Coleta
Bacia de Campos 44 estagbes em profundidades variando de 10 e
(FUNDESPA, 1994) 200 metros. Junho de 1991 a marco de 1992
. 28 estacdes ao redor do emissario e
ETE Cabidnas paralelamente a costa, em aproximadamente Abril e julho de 1998
(Petrobras, 2002) h
20 metros de profundidade.
Complexo PDET/AMEG 18 estacdes entre as isobatas de 10 e 150 AQOSto 2002
(Petrobras/Habtec, 2002) metros. 9
Novembro de 2001, Agosto de 2002,
SS-06 4 estacOes de coleta localizadas em Abmsitifrfﬁpgbég gSOiOOI\SA’A:\c/I)aer(;o €
(Petrobras/Concremat, 2007) profundidade de aproximadamente 120 metros. ! ’

Setembro de 2005, Maio de 2006,
Marco de 2007

42 estagdes ao redor das plataformas de
Pampo e Pargo

07/2011

INTERNATIONAL Coordenador da Equipe

(Petrobras, 2001) Pampo e Pargo, entre _100 e 110 metros de Janeiro e julho de 1998
profundidade.
Espadarte 11 estacdes de coleta entre 700 e 1.000 metros
(Petrobras/Cenpes, 2001a) de profundidade Setembro de 2000
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Quadro 11.5.1.3-1 (Concluséo)

Estudos / Referéncias

Malha Amostral

Periodo de Coleta

1.200 metros.

(Petrobrasliziciiart%o BioRio 5 estagges de coleta entre 750 e 850 m de Abril de 2004
2004)@ ' profundidade, ao redor do FPSO Espadarte.
Barracuda e Caratinga 11 estacdes sobre entre as isébatas de 900 e .
(Petrobras/Cenpes, 2002a) Maio de 2002

(Petrobras/Cenpes, 2002d)

e 1.700 metros.

P-40 4 estacgdes no entorno da P-40, entre 1.000 e Novembro de 2001
(Petrobras/Cenpes, 2002b) 1.100 metros de profundidade.
BC-4 22 estacdes de coleta em aproximadamente .
(Chevron/Ecologus, 2006) 1.300 metros de profundidade Abril e agosto de 2001
Albacora ~ .
(Petrobras/Cenpes, 2002¢) 12 estagdes de coleta entre 1.200 e 1.900 m. Maio de 2002
Roncador 5 estacOes dispostas entre as isébatas de 1.200

Setembro de 2001

A Figura 11.5.1.3-2 apresenta a localizacdo espacial dos locais de realizacao

dos estudos acima mencionados, os quais foram considerados neste diagnostico.

.

{)‘g\_
Campos dF Goylacazes

12 o2 12

ESCALA GRAFICA

0 a0 160 240Km

Profundidade (metros)

| Q Campo de Espadarte

® Pogo T-ESP-42H-RJS
Locais de estudo

[ o
- Espadarte

- Albacora
- Barracuda e Caratinga
-P-40

- Pampo
- Pargo

- Roncador
- PDET

- Cabiinas
55-06
BC-4

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10-
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o
12-

FUNDESPA

Figura 11.5.1.3-1 - Localizacéo espacial dos estudos realizados na regido da
Bacia Campos.
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11.5.1.3.1 - Qualidade da Agua Marinha

Para a caracterizacdo da qualidade da agua deste diagndéstico foi utilizado,
primeiramente, o estudo realizado por Niencheski et al. (1999), que analisaram os
dados existentes no Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO), da
Marinha do Brasil, e resumiram os valores concentragédo de nitrito, nitrato, fosfato
e fésforo total, bem como de oxigénio dissolvido (OD) e pH, em &guas brasileiras
até 200 metros de profundidade, regido diretamente influenciada pela interacéo
entre a AT e a ACAS.

Para caracterizacdo da qualidade da agua na regido ultraprofunda do campo
de Espadarte (cerca de 1260m de profundidade) foram considerados os estudos
realizados entre a is6bata de 1.000 e 2.000m de profundidade. Nao foram
utilizados nesta caracterizacdo os dados dos estudos situados no campo de
Espadarte (Quadro 11.5.1.3-1), pois (i) os mesmos se localizacdo em regides
menos profundas no campo e (i) existem estudos na regido ultraprofunda nas
proximidades da area de estudos.

A metodologia utilizada nos estudos considerados seguiu rigorosamente 0s
padrbes de coleta preservacdo e andlise das amostras de agua. A coleta foi
realizada através de garrafas Niskin e Go-Flo. O Quadro 11.5.1.3-2 apresenta um
resumo das metodologias utilizadas nos estudos considerados para analise da
gualidade da 4gua da regido ultraprofunda do campo de espadarte.

Quadro 11.5.1.3-2 - Resumo das metodologias de preparo e analise das amostras de
agua nos estudos realizados na Bacia de Campos.

Parametro Relatério Método Observagdes
Barracuda e Caratinga Winkler
. Albacora Winkler
Dissoo)l(\llgi]c?gl(OOD) P-40 Winkler In situ - Garrafa Niskin
Roncador Oximetro
BC-4 N&o informado
Barracuda e Caratinga
Potencial Albacora
Hidrogenibnico P-40 Potenciométrico In situ - Garrafa Niskin
(PH) Roncador
BC-4
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Quadro 11.5.1.3-2 (Concluséo)

Parametro Relatério Método Observagdes
Barracuda e Caratinga = Amostras preservadas em
Combustéo - . 1
. tudo estéril e andlises (COD
Albacora Analisador de CHNS/O + COP)
Carbono Organico
Total (COT) P-40 Combustdo TOC 5000 . .
— - Amostra mantida refrigerada
Roncador Titrimetria
BC-4 N&o informado N&o informado
Barracuda e Caratinga
Nutrientes (fosfato, Albacora Amostra congelada em
nitrito, nitrato P-40 Grashoff et al., 1983 g
N campo
amonia) Roncador
BC-4
Barracuda e Caratinga Extragdo com acetona/ Filtracdo em campo/
Albacora Espectrofotometria Congelamento do filtro
Clorofila-a P-40 Extracdo com acet_ona/ Filtrag&o em campol/
Espectrofotometria e Congelamento do filtro
Roncador fluorescéncia 9
BC-4 N&o informado N&o informado
Cromatografia gasosa Garrafa Go-flo
Barracuda e Caratinga com detector de Extragc&o a bordo com
ionizag&o por chama diclorometano
Cromatografia gasosa Garrafa Go-flo
Albacora com detector de Extragcdo a bordo com
HTP ionizagdo por chama diclorometano
Garrafa Go-flo
P-40 Cromatografia gasosa Extracdo com n-hexano e
acetona
Roncador N&o analisado N&o analisado
BC-4 N&o informado N&o informado
Barracuda e Caratinga Garrafa Go-flo
Fluorescéncia UV Extracé@o a bordo com
Albacora diclorometano
Cromatografia gasosa Garrafa Go-flo
HPA P-40 com espectrofotometria| Extracdo com n-hexano e
de massa acetona
Roncador N&o analisado N&o analisado
BC-4 N&o informado N&o informado
Barracuda e Caratinga Garrafa Go-flo
Albacora Cromatografia gasosa Extracdo com n-hexano e
Fendis P-40 acetona
Roncador N&o analisado N&o analisado
BC-4 N&o informado N&o informado
Barracuda e Caratinga Espectrofotometria
Albacora Espectrofotometria Amostra mantida refrigerada
Sulfeto P-40 Titrimetria
Roncador N&o analisado N&o analisado
BC-4 N&o informado Né&o informado
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Como um panorama inicial das condicbes biogeoquimicas, Niencheski et al.
(1999) analisaram os dados existentes no Banco Nacional de Dados
Oceanograficos (BNDO), da Marinha do Brasil, e resumiram o0s valores
concentracdo de nitrito, nitrato, fosfato e fésforo total, bem como de oxigénio
dissolvido (OD) e pH, em &guas brasileiras até 200 metros de profundidade, regido
diretamente influenciada pela interacao entre a AT e a ACAS (Quadro 11.5.1.3-3).

Quadro 11.5.1.3-3 - Valores maximos e minimos de ocorréncia de alguns parametros
fisicos e quimicos na costa brasileira.

Verao Outono Primavera Inverno

Profundidade (m)
0 50 100 | 200 0 50 | 100 ) 200 | O 50 | 100 (200 | O 50 | 100 [ 200

Max | 8,40 | 8,45 | 8,25 | 8,40 | 8,25 | 8,35 | 8,25|8,20|8,00|8,00(8,00|8,00|8,35]8,40(8,40| 8,35

PR Min | 750 | 7,85 | 7,80 | 7,60 | 7,75 | 7,75 |7,75| 7,75 * * * * 17,85|7,90]7,80| 7,65
oD Max | 6,00 | 6,20 | 6,40 | 6,00 | 5,60 | 5,40 |5,20|5,00|5,50|5,50(5,30|4,70|5,80]5,50 (5,40 | 5,20
(mL.LY) Min | 4,40 | 3,80 | 3,60 | 3,00 | 4,00 | 3,90 |3,60|3,00| * * * * 13,80(4,30]|4,20]| 2,80
Nitrito Max | 0,18 | 0,18 | 0,32 | 0,15 | 0,46 | 0,40 [0,85|0,35]0,95]0,90(0,90|0,75|0,28]0,30{0,30| 0,28

(natg.L'D) Min | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,10 | 0,05]0,05]0,05|0,10]0,10|0,05]0,00|0,00]|0,06| 0,04

Nitrato Max | 1.8 | 26 | 80 | 60 | 28 | 80 [ 90 [200[ 3250|5510 |35]55]100] 16,0

(natg.L'?) Min | 0,2 0,2 0,5 0,5 0,2 10}|10(10]02]03}|03|05]05]05]05]| 20

Fosfato Max | 0,5 0,5 0,8 14 0,8 07|14)19(|09%|10(|2112)15|07|07]|08] 16

(natg.L'D) Min | 0,05 | 0,05 | 0,20 | 0,30 | 0,05 | 0,05 |0,10(0,20]0,05|0,05]0,10]0,30]0,05|0,05]0,05| 0,10

Eosforo Total | Max | 1,8 2,4 16 2,2 11 10 |10f(08]09]109|11|16]09]09]| 12| 12

(natg.L'?) Min | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 o1|01)005{01|01|01])04]00]|00]00] 02

Fonte: Projeto REVIZEE — Oceanografia quimica (Niencheski et al., 1999).
* — valores ndo informados

De uma forma geral, a distribuicdo dos parametros que caracterizam a
gualidade da agua marinha na regido € fortemente afetada pela interacdo da
Agua Tropical (AT) e da Corrente do Brasil (CB) com a Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS), a Agua Intermediaria Antartica (AlA) e a Agua Profunda do Atlantico
Norte (APAN).

A - Oxigénio Dissolvido

Na bacia de Campos, as altas concentracdes de OD estdo associadas a
regides de ressurgéncia no verdo, representadas por pequenos vortices de
ocorréncia do composto (NIENCHESKI et al., 1999). Na coluna d’agua, na faixa
de profundidade da AIA (Agua Intermediaria Antartica), a cerca de 800 m, os
valores também sao altos (4,40 mL.L 1), o que é uma das caracteristicas desta
massa d’agua (PETERSON & WHITWORTH, 1989 e REID, 1989).
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Com o decréscimo das ressurgéncias no outono, os vértices e os valores de
OD diminuem. A primavera é marcada pela presenca de nucleos com
concentraces decrescentes, atingindo um maximo de 4,70 mL.L T na costa do
Espirito Santo (NIENCHESKI et al., 1999). Alguns estudos (Programa REVIZEE —
Central 1ll, apresentado em Cupelo, 2000 e Niencheski et al., 1999) indicam
valores maximos de 5,50 mL.L ! durante a primavera, ao largo do Cabo de Séo
Tomé, tendendo a diminuir apds a profundidade de 100 m.

Através da comparacdo do Quadro 11.5.1.3-4, que mostra um resumo dos
valores de OD registrados nos levantamentos listados acima, com os valores
reportados por Niencheski et al., 1999 (Quadro 11.5.1.3-2), verifica-se que o nivel
de OD na porcao sul da Bacia de Campos esta dentro do observado para outros
estudos na costa brasileira.

Quadro 11.5.1.3-4 - Valores de oxigénio dissolvido (OD), em mL.L 1, de trabalhos
realizados na regido ultraprofunda da Bacia de Campos.

OD (mL.L'?)
Local — — P - -
n Minimo — Maximo Média + Desvio Padréao

Barracuda e Caratinga 18 4,24 — 4,63 4,46 + 0,10
Albacora 60 4,16 — 4,97 4,54 +0,17
P-40 43 4,88 - 6,10 5,55+0,24
Roncador 56 3,35-6,07 4,63 + 0,68
BC-4 39 3,12-6,18 -

Na Figura 11.5.1.3-2, é possivel visualizar a distribuicdo da concentracéo
média de OD por profundidade para alguns dos campos mencionados. Dessa
forma € possivel verificar maiores concentracbes de OD no verdo, com

concentracdo maxima em subsuperficie.
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Figura 11.5.1.3-2 - Distribuicdo vertical dos valores de
oxigénio dissolvido (OD) na regido
ultraprofunda da Bacia de Campos.

B -pH

A distribuicdo dos valores de pH no verdo € caracterizada pela convergéncia
de ndcleos de maxima concentracdo, em frente a costa dos Estados do Rio de
Janeiro e Espirito Santo. Este fenbmeno também esta associado a ocorréncia de
ressurgéncia na regido. No outono, h4 um espalhamento de vortices de méaximos
por toda a area, dispersando a referida alta concentracdo na costa do Rio de
Janeiro (FUNDESPA, 1994).

Através da comparacdo do Quadro 11.5.1.3-5, que mostra um resumo dos
valores de pH registrados nos levantamentos listados acima, com os valores
reportados por Niencheski et al., 1999 (Quadro 11.5.1.3-2), verifica-se que o nivel
do pH na porcao sul da Bacia de Campos estd dentro do observado para outros

estudos na costa brasileira.
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Quadro 11.5.1.3-5 - Valores de pH de trabalhos realizados na regido ultraprofunda da
Bacia de Campos.

Local — P~ pH P - =
n Minimo — Maximo Média + Desvio Padrao
Barracuda e Caratinga 18 7,57 — 8,00 7,85+0,17
Albacora 60 7,24 — 8,27 7,89 + 0,23
P-40 43 7,31-8,24 8,06 + 0,22
Roncador 56 7,00 — 8,00 7,74 + 0,26
BC-4 39 7,99 - 8,34 -

Na Figura 11.5.1.3-3, € possivel visualizar a distribuicdo da concentragédo
média de pH por profundidade para alguns dos campos mencionados.

De maneira geral os valores de pH apresentaram estratificacdo vertical, com
maiores valores na superficie e diminuicdo dos valores com o aumento da
profundidade (Figura 11.5.1.3-3). Os valores de pH apresentaram pequena
variabilidade espacial e temporal entre as estacdes de coleta, com os resultados
permanecendo dentro da faixa de variagao relatada para a regido. Os valores de
pH obtidos variaram de 7,00 a 8,34.

pH
7.0 7.5 8,0 8,5
U 1 13 ] ]
200 : i
— 400 ;5 5
E
oy
T 600
o
-
S eoo
T
n
1000
1200 l
1400

t—NMédla —¢—Verfo —¢—Invamo

Figura 11.5.1.3-3 - Distribuig&o vertical de pH de
trabalhos realizados na regido
ultraprofunda da Bacia de Campos.
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C - Carbono organico total (COT)

Dados coletados através do Programa REVIZEE — Central Il demonstraram
gue as concentracdes de COD na regido oceanica brasileira, entre o Cabo de S&o
Tomé (RJ) e a Baia de Todos os Santos, variam de 0,37 mg.L1a 2,50 mg.L?
(CUPELO, 2000).

Os perfis verticais de distribuicdo do Carbono Orgéanico Total (COT) na coluna
d’agua na regido do TLD mostraram padrdo decrescente, com minimo na
profundidade préximo a termoclina (Figura 11.5.1.3-4). Esse padrao possivelmente
esta associado com a maior quantidade de organismos presentes nessa regiao,
devido a barreira de densidade em funcédo das caracteristicas de temperatura e
salinidade. Os valores de COT oscilaram entre 0,68 mg.L 1 e 6,52 mg.L ™.

COT [{mgCiL}
0,00 100 2,00 3.00 400
0 —#
i )
400
E [/ /
N
E 1000 i
- ——
1400
—p— Hadla —é—Verdc —b—Invemno

Figura 11.5.1.3-4 - Distribuig&o vertical de Carbono Orgéanico Total
(COT), em mgC.L 1, de trabalhos realizados na
regido ultraprofunda da Bacia de Campos.
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Assim, observando o Quadro 11.5.1.3-6 (abaixo) percebe-se que os valores
encontrados na area de estudo s&o ligeiramente superiores ao reportados para
aguela faixa do litoral brasileiro.

Quadro 11.5.1.3-6 - Valores de Carbono Organico Total (COT), em mg.L 1, de trabalhos
realizados na regido ultraprofunda da Bacia de Campos.

COT (mgC.L?)
Local — — P - =
n Minimo — Maximo Média + Desvio Padréao
Barracuda e Caratinga 18 0,68 —2,24 1,32+0,41
Albacora 60 0,52 - 3,68 1,76 + 0,64
P-40 43 1,16 - 6,52 2,70+1,21

D - Nutrientes

1) Fosfato

No verdo, da Bahia ao Rio de Janeiro, sdo observadas formacdes de vortices
e ressurgéncias locais. Estas Ultimas podem ocasionar um aumento nos valores
de fosfato, que se traduzem em um aumento na produtividade bioldgica no local
(Gaeta et. al., 1994 apud Mahiques et. al., 2002). Durante o inverno, em toda a
plataforma da regido leste do Brasil, as concentracbes encontram-se
relativamente mais reduzidas e homogéneas (Niencheski et al., 1999).

Os valores de fosfato encontrados pelo Programa REVIZEE — Central 11l (em
Cupelo, 2000) em aguas oligotroficas da Bacia de Campos variaram entre 0,10
MM e 2,05 uM, enquanto Niencheski et al. (1999) reportam valores entre 0,05 e
1,90 uM para a costa brasileira (Quadro 11.5.1.3-1).

A compilacdo dos dados de fosfato e fosforo total encontrados na Bacia de
Campos é apresentada no Quadro 11.5.1.3-7, a seguir. Observa-se que os valores
encontrados na por¢cao sul da Bacia de Campos estiveram de acordo com o

esperado para a costa brasileira (Niencheski et al., 1999).
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Quadro 11.5.1.3-7 - Valores de fosfato, em uM, de trabalhos realizados na regido
ultraprofunda da Bacia de Campos.

Fosfato (uM)
Local — — — - =
n Minimo - Maximo Média *+ Desvio Padrao

Barracuda e Caratinga 18 <0,02 - 2,15 0,81 +0,85
Albacora 60 <0,02 -2,63 0,91 £0,89
P-40 43 0,04 - 2,18 0,36 + 0,60
Roncador 56 0,04 - 2,17 0,57 +0,71
BC-4 39 <0,02 -0,36 -

Na Figura 11.5.1.3-5, é possivel visualizar a distribuicdo da concentracéo
média de fosfato por profundidade para alguns dos campos mencionados.
Observa-se que no conjunto de dados analisados a distribuicdo vertical deste
composto apresenta um padrdo bem definido, com menores concentracoes em
superficie e aumento ao longo da coluna d’agua.

Esse comportamento esta sendo influenciado pela absorcdo desta forma de
fosforo pelo fitoplancton nas profundidades superficiais e pelo aporte de fésforo
oriundo da ACAS e da resuspensao de sedimentos.
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Figura 11.5.1.3-5 - Distribuicao vertical de fosfato, em uM,
de trabalhos realizados na regiédo
ultraprofunda da Bacia de Campos.
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E - Nitrito, nitrato e amoénia

Os compostos nitrogenados s&o elementos importantes para o
desenvolvimento fitoplanctonico, sendo limitantes da atividade fotossintética, pelo
fato de sua velocidade de regeneracdo, através de reagbes bioquimicas, ser
inferior a taxa de utilizac&o pelos organismos fotossintéticos (Sverdrup, 1942).

No verdo, nos 100 primeiros metros de profundidade, podem ser distinguidos
vortices na regido leste da costa brasileira, possivelmente ressurgidos da ACAS,
que flui em profundidades abaixo da Corrente do Brasil. No outono, com o
enfraquecimento do fenébmeno de formacao de vortices, o registro de nitrito fica
muito ténue. No inverno, suas concentragdes sdo pequenas, atingindo valores de
0,30 uM. Com a chegada da primavera e o reinicio da ressurgéncia, voltam os
vortices, fazendo com que as concentracdes de nitrito, ao longo da regido leste,
cheguem a um méximo de 0,90 uM (Weber et al., 1994).

Em observacOes realizadas durante dois eventos de ressurgéncia, um em
Cabo Frio e outro em Arraial do Cabo, as concentragcdes de nitrito atingiram
1,50 uM (Valentin, 1983) e 0,56 uM, respectivamente (Cupelo, 1997).

De uma forma geral, os valores registrados na Bacia de Campos durante o
estudo da FUNDESPA (1994), demonstraram que a dinamica e distribuicdo dos
nutrientes na coluna d' agua sao fortemente influenciadas pelo regime hidrolégico
e, em especial, pela presenca da ACAS na camada fética, o que gera um
enriguecimento nas condi¢des oligotroficas tipicas do oceano aberto.

Os valores de concentracdo de nitrito obtidos na area ultraprofunda da Bacia
de Campos apresentados neste diagnostico estdo de acordo com esses valores
reportados na literatura (Quadro 11.5.1.3-8).
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Quadro 11.5.1.3-8 - Valores de nitrito, em puM, de trabalhos realizados na regiao
ultraprofunda da Bacia de Campos.

Nitrito (uM)
Local — — — - =
n Minimo - Maximo Média * Desvio Padrao

Barracuda e Caratinga 18 <0,02 -0,13 0,04 + 0,03
Albacora 60 <0,02-0,40 0,05 + 0,06
P-40 43 0,02-0,15 0,05 +0,03
Roncador 56 0,02-0,30 0,07 £ 0,06
BC-4 39 <0,02-0,33 -

A presenca de um padrdo vertical nas concentracdes de nitrito nos diversos

estudos realizados na porcédo sul da Bacia de Campos pode ser observada na

Figura 11.5.1.3-6, onde estdo plotadas as médias das concentracdes deste

nutriente em cada profundidade amostrada, por estudo. Percebe-se que, na

maioria dos estudos, as maiores concentragdes de nitrito sdo encontradas nas

camadas intermediarias da coluna d’agua, sem padréo sazonal bem definido.
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Figura 11.5.1.3-6 - Distribuicdo vertical dos valores de nitrito,
em pM, de trabalhos realizados na regido
ultraprofunda da Bacia de Campos.
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Com relacdo ao nitrato, Niencheski et al. (1999) reportam baixos valores
durante o veréo, nas regifes de dominio da Corrente do Brasil (areas costeiras e
oceanicas, até 100 metros de profundidade). No outono, a ocorréncia de maiores
valores de nitrato no ponto de localizacdo da ACAS na coluna d"agua (geralmente
por volta dos 200 m de profundidade) sugere uma relacdo direta com o fendmeno
da ressurgéncia, enquanto que na primavera, suas isolinhas alinham-se em
ordem crescente, paralelas a costa, com registro de altas concentracdes nas
proximidades de areas de agua ressurgida (Weber et al., 1994).

Na regido de Cabo Frio e Arraial do Cabo, a ressurgéncia da ACAS pode ser
comprovada pelo aumento das concentragdes de nitrato na coluna d"agua, que
podem atingir até 15,0 uM em Cabo Frio (Valentin, 1983) e 4,70 uM em Arraial do
Cabo (Cupelo, 1997).

Dados pretéritos de nitrato na costa brasileira apontam variagbes entre
0,20 uM e 20,0 uM (Niencheski et al., 1999). O Quadro 11.5.1.3-9 apresenta o
resumo dos dados de nitrato reportados neste diagnéstico para a porcdo sul da
Bacia de Campos. Observa-se que as concentracdes de nitrato nestes estudos
estdo na mesma ordem de grandeza dos dados reportados na literatura.

Quadro 11.5.1.3-9 - Valores de nitrato, em pM, de trabalhos realizados na regido
ultraprofunda da Bacia de Campos.

Nitrato (mL.L?)
Local — — - - ~
n Minimo - Maximo Média = Desvio Padrao

Barracuda e Caratinga 18 0,27 - 37,8 11,4 +£13,0
Albacora 60 0,21 -27,2 8,02 +7,88
P-40 43 0,07 — 25,3 3,90 +7,10
Roncador 56 0,17 — 48,6 7,18 +11,1
BC-4 39 0,22 -4,16 -

Na Figura 11.5.1.3-7 s&o apresentados os perfis verticais de nitrato
registrados para os diferentes trabalhos acima citados. Através desta figura
pode-se inferir que a distribuicdo deste nutriente na regiao ultraprofunda da Bacia
de Campos tem um padrdo de estratificagdo constante e bem definido, com
valores mais elevados nas profundidades superiores devido a presenca da ACAS.
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Os baixos valores superficiais podem estar relacionados com a assimilacao desta

forma nitrogenada pelo fitoplancton.
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Figura 11.5.1.3-7 - Distribuicéo vertical de nitrato, em uM, de
trabalhos realizados na regido ultraprofunda
da Bacia de Campos.

A amodnia é normalmente encontrada em baixas quantidades na regido da
Bacia de Campos, principalmente devido a sua rapida mineralizacdo e consumo
pelos produtores primarios (FUNDESPA, 1994). O registro de altas concentracfes
de amodnia, assim como de nitrito, em aguas oceanicas pode indicar a ocorréncia
de ressurgéncias (Grasshoff et al., 1983), o que € evidenciado pelos maximos
registrados por Valentin (1983), de 1,50 uM, e Cupelo (1997), 2,76 uM, durante
eventos de ressurgéncia em Arraial do Cabo.

A maioria dos resultados de concentracdo de amoénia observados na regiao
ultraprofunda da Bacia de Campos foram menores que o limite de deteccao
analitico encontrado. Dos estudos considerados, somente no bloco BC-04 foram

encontrados valores detectaveis, chegando a 0,48 uM.
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F - Clorofila a

A analise do teor de clorofila na agua é um importante indicativo da biomassa
fitoplanctonica. Sua maior concentracdo na profundidade relativa a termoclina
corrobora a hipotese desta feicdo oceanogréfica representar uma barreira fisica a
sedimentacdo dos organismos fitoplancténicos. Ressalta-se que esta regido é
considerada a mais produtiva da zona fética dos oceanos tropicais estratificados
(Mann & Lazier, 1991; Cupelo, 2000). Este mesmo padrdo com maiores
concentracdes de clorofila associados a termoclina foi encontrado nos dados
analisados (Figura 11.5.1.3-8).
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Figura 11.5.1.3-8 - Distribuigéo vertical de Clorofila-a, em
ug.L 1, de trabalhos realizados na regido
ultraprofunda da Bacia de Campos.

Dados do Programa REVIZEE — Central Ill (apresentado em Cupelo, 2000)
apontaram valores de clorofila entre 0,04 ug.L* e 1,63 ug.L 1 para a regido da
costa central, valores estes caracteristicos de regides oligotroficas, sustentadas
pela producdo primdaria regenerada. Essa producdo primaria € basicamente
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mantida pelos nutrientes oriundos da degradacéo bacteriana do material organico
na prépria coluna d’agua, chama de looping microbiano.

Os valores de clorofila encontrados no Programa de Monitoramento
Ambiental Oceanico (FUNDESPA, 1994) também refletem a oligotrofia das
condicdes ambientais do oceano aberto, estando as maiores concentracdes
restritas a 4guas rasas (< 20 m), préximas a regiao costeira.

Os valores de clorofila a encontrados na por¢cao sul da Bacia de Campos
encontram-se sumarizados no Quadro 11.5.1.3-10, abaixo. Analisando-se esta
tabela, verifica-se que, os valores de clorofila a de todos os campos estudados
encontram-se na mesma ordem de grandeza registrada na literatura.

Quadro 11.5.1.3-10 - Valores de Clorofila-a, em pg.L 1, de trabalhos realizados na regiao
ultraprofunda da Bacia de Campos.

Local Clorofila-a (ug.L'7)
n Minimo - Maximo Média + Desvio Padréo
Barracuda e Caratinga 10 0,05 -2,06 0,82 +0,61
Albacora 30 0,03 -2,40 0,86 + 0,53
P-40 31 <0,01-0,27 0,12 + 0,07
Roncador 32 <0,02 - 0,27 0,12 + 0,07
BC-4 39 <0,02-10,33 -

G - Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (HTP)

Durante o Programa de Monitoramento Ambiental da Bacia de Campos
(FUNDESPA, 1994), o total de hidrocarbonetos foi identificado usando o método
de fluorescéncia descrito em UNESCO (1984). O 6leo de Enchova, intemperizado
e previamente destilado, foi utilizado como padrdo (FUNDESPA, 1994).

As trés campanhas realizadas (inverno-verao-inverno) demonstraram que a
regido levantada ndo apresentava caracteristicas de aguas marinhas
significativamente impactadas por 6leo (FUNDESPA, 1994).

Entretanto, durante a campanha de verdo, foram encontradas concentracdes de
até 26,3 pg.L 1 (superficie) e 31,2 pg.L* (fundo) de Hidrocarbonetos Totais de
Petroleo (HTPs dispersos e/ou dissolvidos), na regido proxima a Macaé
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(FUNDESPA, 1994), o que sugere uma contaminacdo gerada pelo transporte de
aguas costeiras contaminadas para a plataforma continental pelas chuvas de verao.
O Quadro 11.5.1.3-11, a sequir, sintetiza as informacdes obtidas nas trés campanhas:

Quadro 11.5.1.3-11 - Sintese dos resultados de hidrocarbonetos nas amostras de agua
das 3 campanhas de monitoramento realizadas por FUNDESPA

(1994).
Campanha | N°de Amostras Evidéncias
Inverno 91 33 de 4gua 0,16 — 1,88 pug.L * tipicas de aguas ndo contaminadas

Verdo 92 265 de 4gua | 121 amostras > 2,00ug.L1; 23 amostras > 10,0ug.L?

Inverno 92 222 de 4gua | 193 amostras < 2,00 pg.L * 26 amostras > 2,00 pg.L 1 e 3 amostras > 10,0 ug.L 1

Fonte: FUNDESPA (1994).

Os resultados de HTPs acima de 10 pg.L ! sdo tipicos de ambientes
influenciados por introdugcéo antropogénica de hidrocarbonetos de petréleo, tendo
sido encontrados em areas costeiras proximas a terminais petroliferos
(FUNDESPA, 1994).

Nos estudos considerados as concentracfes totais de hidrocarbonetos na
agua foram encontradas menores que o limite de detecgdo analitico, exceto nos
estudos realizados proximo a regido da Plataforma P-40, que apresentaram valor
maximo de n-alcanos de 8,30 pg.L 1. J& nos estudos no Bloco BC-4, os valores
maximos chegaram a 74,1 pg.L 1 em uma das esta¢des de coleta.

H - Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA)

A titulo de comparacao, podem ser citados os niveis de HPAs (somatorio de 15
ou 16 compostos individuais), para aguas oceanicas, sem a presenca de
contaminacao por petroleo. Geralmente eles ficam abaixo do nivel de detec¢éo dos
métodos usados (entre 0,01 pg.L 1 e 0,03 pg.L 1) (Laws, 1993), embora possam
chegar a 0,05 pg.L T (Utvik, 1999). Esta variabilidade encontrada para o que seriam
valores de referéncia (background) esta associada as dificuldades analiticas de
trabalho em baixas concentracdes, aos métodos de coleta e de analise usados e a
varidveis ambientais, tal como o teor de material particulado em suspensédo, que
podem interferir nos resultados devido a tendéncia dos HPAs estarem associados a
fases solidas (Karickhoff et al, 1979 apud Ko & Baker, 2004)
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A literatura cita que concentracfes de HPA de até 2,00 ug.L I sdo tipicas de
ambientes ndo contaminados por hidrocarbonetos de petréleo (Law, 1981; Weber e
Bicego, 1991; FUNDESPA, 1994). Outros autores sdo mais restritivos e citam como
limite para a indicacdo de contaminacdo por HPA em agua, 0s niveis superiores a
1,00 pg.L 1 (Knap et al., 1986). Resultados de HPA totais acima de 10 pg.L * sédo
relativos a ambientes efetivamente afetados por introdugdo antropica de
hidrocarbonetos de petroleo (FUNDESPA, 1994), enquanto que niveis de 10 a 30
ug.L 1 foram encontrados proximos a plataformas de producao (UNEP, 1991).

E importante ressaltar que a analise de hidrocarbonetos for fluorescéncia UV
nao corresponde somente a HPAs, podendo apresentar vestigios de outros
compostos, além de ser uma técnica meramente qualitativa. A andlise utilizando a
cromatografia gasosa de alta resolugédo (HPLC), juntamente com a identificacédo
em espectrofotdmetro de massa, € a ferramenta analitica mais recomendada para
analise de hidrocarbonetos aromaticos, uma vez que permite a quantificacéo e a
caracterizacao dos hidrocarbonetos existentes na agua (GESAMP, 1993).

Considerando o que se conhece sobre a distribuicdo de HPAs em &guas
oceénicas e em aguas proximas a campos de producao de petrdleo, sdo poucos
os dados disponibilizados sobre a distribuicdo de HPAs individuais para aguas
brasileiras.

Nos estudos considerados na regido ultraprofunda da Bacia de Campos, 0s
niveis de concentracdo de HPAs maximos foram encontrados nas proximidades
da plataforma P-40, chegando a 3,67 pg.L! Nos demais os niveis de
concentragéo foram encontrados abaixo do limite de detecg&o analitico.

| - Fenodis

Os fenois sdo compostos derivados dos hidrocarbonetos aromaticos, pela
substituicdo de um ou mais atomos de hidrogénio por hidroxilas (OH). Geralmente
ndo ocorrem naturalmente nos corpos de agua, podendo ser introduzidos no
ambiente marinho de diferentes formas. Estdo muitas vezes associados a
produtos quimicos utilizados em atividades de producdo, bem como em residuos
oriundos de refinarias.
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A maioria das amostras analisadas para quantificacdo de fendis em
Barracuda e Caratinga apresentou valores abaixo do limite de deteccdo do
método, que foi de 0,080 ug.L *.

A Agéncia de Protecdao Ambiental dos Estados Unidos (EPA) nédo estabelece
critérios para fendis em agua do mar, por outro lado a Comunidade Européia
estabelece que a concentracao deve ser <0,005mg/L (CDTN, 1990), e legislacdo
CONAMA 357 admite nivel de até 0,003mg/L para aguas doces de Classe 1
(destinadas inclusive ao abastecimento domeéstico).

Sendo assim, a concentracdo de fendis encontrada nos estudos da regido
ultraprofunda da Bacia de Campos pode ser considerada baixa, embora os
resultados sejam pontuais tanto no tempo quanto no espaco.

J - Sulfetos

A presenca de sulfetos em aguas marinhas esta correlacionada a condi¢cdes
anoxicas, ao aporte de matéria organica e/ou renovacao ineficaz de agua. Nestas
condicbes, o sulfato dissolvido, naturalmente disponivel em aguas marinhas, €
utilizado como fonte de oxigénio pelas bactérias sulfato-redutoras na oxidacdo da
matéria organica (Grasshoff et al., 1983).

Foram encontradas concentracdes detectaveis de sulfeto somente na regido
da Plataformas P-40, com valores chegando a 1,60 mg.L 1. Nos demais estudos,
todas as amostras apresentaram valores de sulfeto inferiores a 0,02 mg.L 1. Esse
comportamento com valores de concentracdo de sulfeto baixos € esperado, uma
vez que em condi¢cdes oxidantes e de alta renovacédo de aguas, como € o caso da
Bacia de Campos, o0s sulfetos presentes no ambiente sdo rapidamente
convertidos para sulfato.

[1.5.1.3.2 - Qualidade do Sedimento

Para elaboragdo do diagnostico da qualidade do sedimento da regido do Campo
de Espadarte foram utilizados os dados das campanhas oceanogréficas das mesmas
campanhas de monitoramento apresentadas para o diagndstico da qualidade da
agua (Quadro 11.5.1.3-1) os quais foram realizados para caracterizacdo ou
monitoramento ambiental de empreendimentos ligados a area petrolifera.
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Cabe ressaltar que toda a discussdo dos resultados das analises de
sedimento sera realizada levando-se em conta principalmente a profundidade das
estacBes de coleta, ja que este € um dos principais fatores controladores da

distribuicdo dos parametros considerados no sedimento.

Como a taxa de sedimentacdo na regido é baixa, da ordem de 0,005 a
0,03 cm.ano™ (Mahiques et al., 2002; Macario et al., 2004; Mollenhauer et al.,
2004) e a camada de sedimento avaliada na maioria dos estudos € de 2 cm de
espessura, as pequenas variagées sazonais que ocorrem no sedimento nao seréo
detectadas. Contudo, foi verificada essa variacdo através da comparag¢do dos
valores de teor de finos e de matéria organica, obtidos na Bacia de Campos por
FUNDESPA (1994). O estudo escolhido mostrou-se melhor para verificacdo desta
variagdo devido principalmente: (i) ao fato das duas campanhas terem sido
realizadas em um periodo anterior a intensa atividade petrolifera na Bacia de
Campos e (ii)) a ampla distribuicdo espacial das estacdes de coleta na regiao. A
variacdo média obtida foi menor que 10%, e podendo ocorrer naturalmente entre
as amostras, ja que o0 posicionamento das estacdes ndo é exatamente o mesmo,
podendo variar em funcdo da deriva da embarcacéo e do langamento do préprio
Box-corer.

O Quadro 11.5.1.3-12 lista as diferentes metodologias analiticas utilizadas em
cada estudo, bem como os parametros analisados.

Quadro 11.5.1.3-12 - Resumo das metodologias de preparo e andlise das amostras de
sedimento nos estudos realizados na Bacia de Campos.

Parametro Relatério Método Observagdes
Barracacuda e Caratinga
Pargo e Pampo
Cabilunas Gravimetria Digestéo HCI (1,0N)
Albacora
Roncador
Carbonato Espadarte N&o analisado Nao analisado
PDET/AMEG
PCE-01 Digestéo HCI (1,0N)
P-40 Gravimetria
P-47 HCI (1,0N)
SS-06 Digestédo HCI (1,0N)

Continua
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Quadro 11.5.1.3-12 (Continuacao)
Parametro Relatorio Método Observagdes
Barracacuda e Caratinga Gravimetria Calcinagéo 450°C/24h

Pargo e Pampo

Nao analisado

Nao analisado

N&o analisado

Cabiunas N&o analisado
Albacora Gravimetria Calcinagéo 450°C/24h
Roncador N&o analisado N&o analisado
Matéria organica Espadarte COTx 2,2 Estimativa
PDET/AMEG Gravimetria Calcinagéo 450°C/24h
PCE-01 Calcinacdo Secagem
P-40 Gravimetria Calcinagéo 450°C/24h
P-47 Volumetria Oxidagéo/Absor¢cdo NaOH
SS-06 Calcinagao Secagem
Barracacuda e Caratinga
Pargo e Pampo
Cabilnas
Albacora
Roncador Peneiramento,
Granulometria Espadarte pipetagem e Di SNecagem
SDET/AMEG gravimetria igestdo HCl e H,0O;
PCE-01
P-40
P-47
SS-06
Barracacuda e Caratinga
Pargo e Pampo Extragéo Soxhlet com
Cabitnas GC-FID diclorometano
Albacora
Roncador GC-Whole Oil Extracdo hexano+acetona
Hidrocarbonetos Espadarte GC-FID Ultrassom I(E:gt:flg‘ie(l:cl)orometano
Totais de Petréleo PDET/AMEG GC-EID Umasiétr;aﬁar?exano
P-40 GC-Whole Oil Extragcdo hexano + acetona
P-47 GC-MS “Head Space” (EPA 8260)
SS-06 GC Extracdo diclorometano

Barracacuda e Caratinga

Fluorescéncia UV

Pargo e Pampo

GC-MS fluorescéncia

Extrac@o Soxhlet com

uv ;
— diclorometano
Cabilnas GC-MS
Albacora Fluorescéncia UV
Roncador GC-MS Extrac@o hexano + acetona
GC-MS fluorescéncia Extracéo
Espadarte :
uv Ultrassom com diclorometano
Continua
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Quadro 11.5.1.3-12 (Continuagao)

Parametro Relatdério Método Observagdes
Extracdo
PDET/AMEG Ultrassom n hexano:tolueno (1:1)
Extracéo Soxhlet com
Hidrocarbonetos PCE-01 diclorometano
Zohuf,:l!cos P-40 GC-MS Extracdo hexano + acetona
romaticos
P47 Extracéo
Ultrassom hexano e tolueno
SS-06 Extragcdo hexano + acetona

Barracacuda e Caratinga

ICP-AES (Ba, Cd, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb, V,
Zn)

Digestdo HF:HNO3

ICP-AES + geracgéo
de hidretos (Hg)

Digestéo (1HNO3z + 3HCI)

Pargo e Pampo

ICP-AES (Fe, Al, Ba,
Cd, Cr, Cu, Mn, Ni,
Pb, V, Zn)

Digestdo HF:HNO3

ICP-AES + geracgéo
de hidretos (Hg, Se,
As)

Digestdo (1HNO3+3HCI) Digestéo
HF:HNO3
Digestdo HNO3

ICP-AES (Fe, Al, Ba,
Cd, Cr, Cu, Mn, Ni,
Pb, V, Zn)

Digestdo HF:HNO3

Cabiunas ~ - = - .
ICP-AES + geracédo | Digestdo (IHNO3+3HCI) Digestéo
de hidretos (Hg, Se, HF:HNO3;
As) Digestdo HNO3;
ICP-AES (Ba, Cd, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb, V, Digestéo HF:HNO3
Albacora Zn)
ICP-AES + geracao . =
Metais Pesados de hidretos (Hg) Digestdo (1HNOs + 3HCI)
ICP-AES (Ba, Cd, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb, V, Digestdo HF:HNO3:HCI
Roncador Zn)
ICP-AES + geracao . =
de hidretos (Hg) Digestéo (1HNO3 + 3HCI)
Espadarte ICP-AES (Ba, V) Digestdo HNO3
ICP-AES (Ba, Pb,
Cd, Cr, Cu, Ni, Fe, V,
PDET/AMEG Zn) Digestédo (1HNO3 + 3HCI)
ICP-AES + geracao
de hidretos (Hg)
) ) HCI:HNO3:H,0,; para Hg —
PCE-01 ICP-OES e HG/AAS HNO3:H,SO4: KMNO4:K»S,0s.
ICP-AES (Ba, Cd, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb, V, Digestdo HF:HNO3:HCI
P-40 Zn)
ICP-AES + geracao . =
de hidretos (Hg) Digestédo (1HNO3 + 3HCI)
pP-47 ICP-OES Digest@o completa
SS-06 ICP Digesté@o completa
Continua
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Quadro 11.5.1.3-12 (Continuacao)

Parametro Relatorio Método Observagdes
Barracuda e Caratinga Determinador de Acidificacéo
carbono
Pargo e Pampo Analisador elementar Descgrppnatflgao
Acidificacéo
Cabilnas AnallsadorNeIementar Descarbonatacdo
(combustéo a seco)
Albacora Determinador de Acidificacéo
carbono
Roncador Determinador de Acidificacéo
carbono
Carbono total Espadarte Analisador elementar Descgrl_a_onatf:l §ao
Acidificacéo
PDET/AMEG N&o analisado N&o analisado
PCE-01 Titwlacao com Secagem
dicromato
Hedges & Stern, S
P-40 1984 Acidificacéo
. Oxidacao/
P-47 Volumetria Absorcio NaOH
Titulagdo com
SS-06 dicromato/Analisador Secagem
elementar
. Analisador elementar I o
Barracacuda e Caratinga CHNS/O Oxidacéo a 925°C
Pargo e Pampo Analisador elementar Descz_;lrp_onat:’:l §ao
Acidificacé@o
Cabilinas Anallsado[elementar Descarbonatacdo
(combustao a seco)
Analisador elementar . o
Albacora CHNS/O Oxidacéo a 925°C
Analisador elementar .
Roncador Oxidacéo a 925°C
Nitrogénio total CHNS/O ¢
Espadarte Analisador elementar Descgrppnatfl Gao
Acidificacéo
PDET/AMEG N&o analisado N&o analisado
PCE-01 Cromaitcc:g;afla de Combustao adiabatica
Analisador elementar . o
P-40 CHNS/O Oxidacéo a 925°C
P-47 N&o analisado N&o analisado
SS-06 N&o analisado N&o analisado

Barracacuda e Caratinga

Pargo e Pampo

— Incineracdo
Cabilnas . 3
b Grasshoff et al., 1983 Digestéo
Albacora HCI conc
Roncador
Fésforo Espadarte . :
PDET/AMEG N&o analisado N&o analisado
PCE-01 Colorimetria Oxidagéo com persulfato
Incineracdo
P-40 Grasshoff et al., 1983 Digestéo HCI conc
P-47 N&o analisado N&o analisado
SS-06 Nao analisado Nao analisado
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K - Textura sedimentar (granulometria, teor de carbonatos e matéria
organica)

Levando-se em consideracdo os dados obtidos nas campanhas de
caracterizacdo ambiental descritas anteriormente, observa-se na Bacia de
Campos que a composicdo granulométrica parece estar sendo controlada
principalmente pela variacdo batimétrica, onde a presenca de areia esté
associada a plataforma continental. Na maior parte das amostras analisadas na
plataforma continental foram encontrados sedimentos caracterizados pela
presenca de areia média ou grossa e grande variacao no teor de carbonatos, com
valores de até 85%. Conforme relatado por FUNDESPA (1994), os sedimentos da
plataforma continental com esta granulometria acumulam baixissimos niveis de
hidrocarbonetos, sejam esses biogénicos ou de petréleo.

Na plataforma continental entre 50 a 200 m de profundidade observa-se uma
faixa de biodetritos na regidao central com elevados teores de carbonato e matéria
organica, com valores médios de 44,3 + 23,1% e 7,15 + 5,68%, respectivamente.
Ainda na plataforma, encontra-se uma faixa de sedimentos contendo entre 50 e
75% de lamas na porcao sul (sudoeste de Cabo Frio) e ao norte (proximo a
desembocadura do Rio Paraiba do Sul). Uma outra regido que merece destaque
€ a desembocadura do Canal das Flechas, que € a ligacdo da Lagoa Feia com o
oceano, situada ao sul do Cabo de Sdo Tomé, onde foram encontradas maiores
concentragdes da fragéo fina do sedimento (Figura 11.5.1.3-9).

Na regido do talude os sedimentos sao caracterizados por um elevado teor de
finos (silte + argila), com valores de até 94% de lama. A fracdo carbonética torna-se
menos expressiva que na plataforma, com valor médio de 27,9 +8,79%. Os
resultados de teor de matéria organica no talude apresentaram valor médio de
3,77 £5,28%, com alta variabilidade devido a diferenca na profundidade das
estacOes de coleta nos estudos realizados no entorno da P-47 e nos Campos de

Barracuda e Caratinga, sendo de aproximadamente 250 e 950 m, respectivamente.

Nas profundidades maiores que 1.000 m foram encontrados 0os maiores valores
médios da fracéo fina do sedimento (silte + argila) e matéria organica (11,7 + 2,87%).
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Analisando os dados da regido (Quadro 11.5.1.3-13), observa-se que a
granulometria até a isObata de 200 m é caracterizada por complexos de faceis
sedimentares. A medida que a profundidade aumenta observa-se a presenca de
uma granulometria mais fina e homogénea, ou seja, com baixo desvio padréo

entre as amostras.

No geral, este padrdo de distribuicdo granulométrica, com sedimentos mais
grosseiros préoximos a fonte (continente) e sedimentos mais finos na area mais
profunda, ja foi registrado por Satyanarayana & Ramana (1994), para o mar da
Arabia, além de ser amplamente descrito na literatura (Summerhayes & Thorpe,
1996 apud Petrobras/Cenpes, 2002c).

Quadro 11.5.1.3-13 - Teor médio da fracao fina (silte+argila), de carbonato e da matéria
organica na Bacia de Campos (média e desvio padréo).

Profundidade (m)

Silte+Argila (%)

Carbonato (%)

Matéria Organica (%)

0a50m 16,2 + 30,7 - (75) 20,8 + 25,2 - (70) 0,63 + 0,45 - (9)
50 a 200 m 37,5+ 32,4 - (139) 44,3 + 23,1 - (139) 7,15 + 5,68 - (64)
200 a 1.000 m 73,5 + 27,2 - (20) 27,9 +8,79 - (22) 3,77 +5,28 - (28)

Maior que 1.000m

80,8 + 12,1 - (26)

31,4+17,0 - (21)

11,7 2,87 - (21)

Valores em negrito — nimero de amostras consideradas.

A Figura 11.5.1.3-9 apresenta um mapa da distribuicdo especial da
granulometria ao longo plataforma continental sul e sudeste Brasileira, onde €&
possivel observar o sedimento mais arenoso proximo a costa e com tendéncia de
diminuicdo do tamanho de gréo, com presenca de lama, em profundidades mais
elevadas.
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Figura 11.5.1.3-9 - Distribuic&o espacial do teor de finos no sedimento da plataforma
continental sul e sudeste.

Fonte: Modificado de Figueiredo & Tessler (2004).
L - Carbono organico, Nitrogénio e Fosforo

A caracterizacdo quimica dos componentes da matéria organica tem
elucidado alguns aspectos da geoquimica organica. Normalmente, isso envolve a
determinacao, no sedimento, de parametros tais como percentual de Carbono (C),
Nitrogénio (N) e Foésforo (P) (Libes, 1992), jA que estes sdo 0s principais
elementos constituintes da matéria organica.
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Os valores obtidos de carbono organico na regido da Bacia de Campos
apresentaram maiores valores na porcdo média e externa da plataforma
continental (entre 50 e 200 m), com média de 1,41 + 0,99%, enquanto o nitrogénio
total apresentou menores valores nesta mesma regiao (0,08 +0,06%). Ja na
regido do talude (200 a 1.000 m) o comportamento observado foi o inverso, com
menores concentracdes de carbono e maiores concentracdes de nitrogénio
(Quadro 11.5.1.3-14). O fésforo total apresentou uma tendéncia de aumento em
direcdo ao fundo, com maximo valor médio na regido mais profunda
(512 + 63,7 ug.g 7).

Quadro 11.5.1.3-14 - Teores de carbono orgéanico (C org), nitrogénio total (N total) e
fésforo total (P total) na Bacia de Campos (média e desvio padrao).

Profundidade (m) C org (%) N total (%) P total (ug.g'®)
0a50m 1,30 £0,91 - (19) 0,17 £ 0,10 - (13) 225 + 209* - (18)
50a200 m 1,41 £0,99 - (94) 0,08 + 0,06 - (41) 87,7 +96,1 - (41)
200 a 1.000 m 1,08 £ 0,39 - (28) 0,17 £ 0,06 - (12) 324 + 264 - (12)
Maior que 1.000m 1,15+ 0,33 - (26) 0,16 + 0,06 - (26) 512 + 63,7 - (26)

Valores em negrito — nimero de amostras consideradas.
** valores de fésforo organico.

As razbes entre 0s elementos constituintes da composicdo elementar da
matéria organica (C, N e P) € uma importante ferramenta nos estudos ambientais,
pois podem fornecer indicagdes da origem da matéria organica.

Os valores obtidos de fésforo na maioria dos estudos realizados na Bacia de
Campos determinaram a fracdo total do elemento no sedimento. Porém, para
determinacdo da razdo C:P, o correto seria a utilizacdo dos dados de fésforo
organico, logo existe uma certa sub-estimativa nos valores desta razéo.
Ressalta-se ainda que, provavelmente, a diferenca ocasionada pelo método de
determinacdo utilizado ndo é elevada, devido a distancia da principal fonte de

fésforo inorganico para o ambiente marinho, que é o continente.

Os resultados obtidos para razdo C:N e C:P apresentaram uma certa
tendéncia de diminuicdo em direcdo ao fundo, indicando uma menor contribuicao

terrestre a medida que a profundidade aumenta (Quadro 11.5.1.3-15).
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O valor da razdo C:P na plataforma continental média/externa (50-200 m)
possui alta variabilidade dos resultados, provavelmente em funcdo da diferenca
entre a metodologia utilizada para determinagcdo destes elementos nos diferentes

estudos.

Os valores das razbes C:N:P encontram-se dentro da faixa de variagcdo
esperada para o ambiente marinho obtido na literatura (LERMAN et al., 2004).

Quadro 11.5.1.3-15 - Razdes C:N, N:P e C:P na Bacia de Campos (média e desvio
padréo) e outros compartimentos marinhos (LERMAN et al., 2004).

Compartimento C:N N:P C:P
0a50m 20,8 +21,9-(13) 20,9 +22,5-(17) 285 + 324 - (11)
. 50 a 200 m 11,6 +2,90 - (41) 57,3 +99,3 - (38) 719 £ 1170 - (40)
Bacia de Campos
200 a1.000 m 11,1 +4,72 - (12) 19,0 + 17,1 - (10) 225 + 236 - (10)
Maior que 1.000m 9,28 + 4,79 - (26) 7,30 £ 2,49 - (26) 60,5 + 20,6 - (26)
Sedimento 12,5 20 250
Fitoplancton 6,97 15,5 108
Zooplancton 6,24 16,5 103
) . Plancton médio 6,62 16 106
Ambiente Marinho —
Plantas Bentbnicas 18,3 30 550
M.O. em Suspensao 7,69 47,6 366
Particulado | Superficie 55,3 1,9 105
Organico Fundo 8,15 13 106
Plantas Vasculares 91,3 9 822
Ambiente Terrestre Gimnospermas 5,45 -48,3 24-71 387-1160
Angiospermas até 44,6 13-42 até 580

Valores em negrito — nimero de amostras consideradas.
M.O. — Matéria orgénica.
M - Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (HTP), n-alcanos e Hidrocarbonetos

Policiclicos Aromaticos (HPA)

Durante o Programa de Monitoramento Ambiental da Bacia de Campos
(FUNDESPA, 1994), foram avaliados os valores de hidrocarbonetos (n-alcanos)
obtidos através de cromatografia gasosa de alta resolucdo. Ao longo da
campanha realizada durante o inverno de 1991, os sedimentos apresentaram
valores na faixa de ndo detectavel (<0,02 ug.g ! para parafinas individuais) até um
maximo de 2,08 ug.g 1. Na campanha do verdo de 1992, as concentracdes de
hidrocarbonetos saturados oscilaram entre <0,02 pug.g * a 5,49 pg.g 1. Ressalta-se
gue na regido costeira, onde sdo grandes os aportes de matéria organica e de
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diversos poluentes provenientes do continente, maiores concentragdes de
hidrocarbonetos séo esperadas (NISHIGIMA et al., 2001).

No Quadro 11.5.1.3-16, encontram-se resumidos os valores de HTP, n-alcanos
e HPA registrados nos estudos realizados na area da Bacia de Campos.

Quadro 11.5.1.3-16 - Concentracédo de HTP, n-alcanos e HPA na regido da Bacia de
Campos (média e desvio padrao).

Profundidade (m) n-alcanos (ug.g?) HTP (ug.g%) HPA (ug.g %)
0a50m 1,61+1,42-(23) - 0,09 + 0,09 - (23)
50a200 m 2,17 £ 2,38 - (30) - 16,2 £ 13,7 - (40)
200 a 1.000 m 3,08 + 4,58 - (16) - 30,6 + 58,1 - (22)
Maior que 1.000m 0,43 0,20 - (9) 13,5+11,5-(12) 0,11 + 0,09 - (21)

Valores em negrito — nimero de amostras consideradas.

7

Com relagédo aos valores de n-alcanos, € observada uma diminuicdo nos
valores de concentragdo nas profundidades maiores que 1.000 m. Ressalta-se
ainda gue grade parte das amostras apresentou valor de concentragéo inferior ao
limite de deteccdo analitico. O maior valor médio foi de 30,6 +58,1 ug.g 1,
encontrado na regiao do talude.

N - Metais Pesados

Para avaliacdo das concentracdes de metais pesados no sedimento da Bacia
de Campos, os mesmos foram agrupados em funcdo de suas caracteristicas
biogeoquimicas, tipos de fontes e comportamento no ambiente. Esse
agrupamento foi realizado exclusivamente para facilitar a discussdao dos
resultados obtidos de forma clara e sintetizada, e nao representa o consenso da
comunidade cientifica.

1) Suportes Geoquimicos (Fe, Al e Mn)

Os Fe e Al possuem uma origem litogénica e apresentaram menores
concentracbes em profundidades maiores que 1.000m. Ja& na plataforma
continental e no talude apresentaram grande variagdo entre as amostras
analisadas.

P—

ICF ICF

INTERNATIONAL Coordenador da Equipe INTERNATIONAL

Reviséo 00
07/2011

Técnico Responsavel ’




Teste de Longa Durag&o na Area do Pogo
3-ESP-22D-RJS, Concesséao de Espadarte,
Bacia de Campos. Processo n° 02022.002976/2009

Pag. 1.5 — Diagnéstico Ambiental

150/187 I1.5.1 - Meio Fisico Ll PETROBRAS

O manganés que € um metal redoxsensivel apresentou menores valores na
regido da plataforma continental, com uma média de 115 + 68,8 ug.g 1.

No Quadro 11.5.1.3-17 faz-se uma comparacao entre as concentracoes de Fe
encontradas nos estudos da Bacia de Campos e aquelas registradas em outros
tipos de ambientes sedimentares, onde se verifica que, apesar da alta variagao
encontrada em alguns pontos, a média obtida para a regido esta dentro da faixa
encontrada para sedimentos carbonaticos e arenito.

Quadro 11.5.1.3-17 - Concentracao Fe, Al e Mn na regido da Bacia de Campos (média e
desvio padrdo) e comparacdo com outros ambientes.

Compartimento Fe - (mg.g'?) Al - (mg.g'?) Mn - (Mg.g' %)
0a50m 11,1+ 7,89 - (37) 14,9+ 11,0 - (28) 192 + 129 - (28)
Bacia de 50 a 200 m 9,80 + 6,32 - (94) 14,2+ 11,2 - (82) 115 + 68,8 - (88)
Campos 200 a1.000 m 33,0+8,43-(13) 38,7 £7,37 - (13) 338 £ 144 - (22)
Maior que 1.000m 9,57 + 3,36 - (17) 11,8+ 3,18 - (17) 271 + 89,2 - (26)
Rocha Sedimentar * a7 92 850
Argila de Mar Profundo * - - 6700
Arenito * 9,8 25 390
Sedimento Carbonatico * 3,8 4,2 1100

Valores em negrito — nimero de amostras consideradas.
* Forstner e Wittmann (1983).

2)Metais associados principalmente ao descarte da industria do petréleo
(BaeV)

O Ba, principal componente da Baritina, que é utilizada durante a perfuracao
de pocos petroliferos, apresentou maiores valores de concentracdo na regido da
plataforma continental e talude.

J4& o V, comumente encontrado no petroleo como impureza, também

apresentou mesmo comportamento, apresentando maiores valores de
concentracdo na plataforma e talude. Na crosta terrestre, as concentracdes de
vanadio estdo em torno de 150 pg.g ! (WHO, 2000), sendo o intemperismo da
crosta o principal caminho de entrada natural deste elemento no ambiente

marinho (Bishop, 1983; WHO, 2000).
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No geral, as concentracdes de Ba e V se mostraram dentro da faixa de variacao
encontrada na literatura, embora relativamente superiores ao esperado para
sedimentos carbonaticos (Quadro 11.5.1.3-18). Ressalta-se ainda que o Ba apresentou
maiores valores de concentracéo na regiao da plataforma e do talude, indicando uma
provavel contribuicdo deste metal devido a atividade petrolifera na regido, conforme
apontado em estudos pretéritos na Bacia de Campos (Rezende et al., 2002; Pozebon,
et al., 2005).

Quadro 11.5.1.3-18 - Concentracdo Ba e V na regido da Bacia de Campos (média e
desvio padrdo) e comparacao com outros ambientes.

Compartimento Ba-(nMg.g' D) V- (Mg.gY)
0a50m 82,3 £ 56,1 - (35) 32,9+ 255-(37)
Bacia de 50 a200 m 280 + 263 - (103) 31,4 +£29,7 - (94)
Campos 200 a 1.000 m 338 + 260 - (28) 92,8 + 37,4 - (28)
Maior que 1.000m 185+ 72,0 - (26) 45,1+ 10,2 - (26)
Rocha Sedimentar * 580 130
Argila de Mar Profundo * 2,3 120
Arenito * 190 20
Sedimento Carbonatico * 10 20

Valores em negrito — niimero de amostras consideradas.
* Forstner e Wittmann (1983).

3) Metais Associados ao Descarte de Efluentes Domésticos (Pb, Cu e Zn)

A distribuicdo do Pb apresentou maiores valores de concentracdo na regiao
do talude (29,4 + 16,3 ug.g 1) e menor valor médio em regibes mais profundas
(8,06 + 2,27 pg.g ). Foi observado certo enriquecimento em Pb na regido da

Bacia de Campos, quando comparado com arenito e sedimentos carbonéaticos.

Os valores de concentracdo obtidos para o Cu ndo indicam este
enriguecimento, observando-se ainda uma tendéncia de aumento com a
profundidade, chegando a 16,4 + 4,90 ug.g ..

O Zn apresentou-se dentro do esperado para regides de sedimento
carbonatico, com uma leve tendéncia de aumento em direcdo a regides mais

profundas.
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O Quadro 11.5.1.3-19 apresenta os valores de concentracédo obtidos de Pb,

Cu e Zn, comparando com dados da literatura.

Quadro 11.5.1.3-19 - Concentracao Pb, Cu e Zn na regido da Bacia de Campos (média e
desvio padrdo) e comparacdo com outros ambientes.

Compartimento Pb - (ug.g D) Cu-(ng.g?) Zn - (ug.g' b
0as50m 12,7 + 7,30 - (29) 7,57 + 5,52 - (37) 18,8 + 14,7 - (37)
Bacia de 50 a 200 m 13,5 + 15,3 - (90) 9,33+ 6,52 - (102) 36,1+ 71,9 - (98)
Campos 200 a 1.000 m 29,4 + 16,3 - (22) 14,2 + 3,36 - (22) 52,0 + 20,9 - (22)
Maior que 1.000m 8,06 + 2,27 - (26) 16,4 + 4,90 - (26) 32,4 +5,40 - (26)

Rocha Sedimentar * 20 45 95
Argila de Mar Profundo * 80 250 165
Arenito * 7 15 16
Sedimento Carbonatico * 9 4 20

Valores em negrito — nimero de amostras consideradas.
* Forstner e Wittmann (1983).-

4) Metais que Possuem Efeito Téxico sobre a Biota (Hg, Cd e As)

Os valores de Cd encontrados no talude foram relativamente elevados,
chegando a até 2,11 + 0,85 ug.g 1, quando comparados aos valores da literatura
para sedimentos carbonaticos e aqueles observados em outros estudos
realizados na Bacia de Campos (Quadro 11.5.1.3-20).

O Hg também apresentou maiores valores de concentracdo na regido do
talude. O estudo realizado em Barracuda e Caratinga apresentou maiores valores
tanto de Hg quanto de Cd na regido da Bacia de Campos.

Na maioria dos estudos consultados o As nao foi analisado nas amostras de

sedimento. Somente para estudos  realizados Cabiunas

(PETROBRAS,2001) e nas plataformas de Pampo e Pargo (PETROBRAS, 2001)
foi realizada essa analise, e em todas as amostras analisadas foram encontrados

(O8] em

valores abaixo do limite de detec¢ao analitico (0,05 ug.g 1).

Ressalta-se ainda que grande parte dos resultados obtidos nas demais
regibes de Cd e Hg obtiveram valores abaixo do limite de detec¢&o analitico.
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Quadro 11.5.1.3-20 - Concentragdo Hg e Cd na regido da Bacia de Campos (média e
desvio padrdo) e comparacdo com outros ambientes.

Compartimento Hg - (Mg.g'%) Cd-(ug.g®)
0a50m 0,06 £ 0,06 - (37) 0,57 £ 0,23 - (8)
. 50 a2 200 m 0,06 £ 0,06 - (42) 1,27 +1,39 - (38)
Bacia de Campos
200 a1.000 m 0,66 £ 2,44 - (16) 2,11 +0,85- (22)
Maior que 1.000m 0,02 £ 0,01 - (26) 0,74 £ 0,46 - (8)
Rocha Sedimentar * 0,40 0,30
Argila de Mar Profundo * <0,01 a 0,40 0,43
Arenito * 0,03 0,02
Sedimento Carbonéatico * 0,04 0,04

Valores em negrito — nimero de amostras consideradas.
* Forstner e Wittmann (1983).

5) Outros metais (Cr e Ni)

Os dados de Cr e Ni apresentaram comportamento similar, com valores de
concentracao elevados na regido do talude, mais especificamente nos Campos de
Barracuda e Caratinga. Os menores valores foram encontrados na regido mais
rasa, estando em consonancia com os dados obtidos para arenitos e sedimentos
carbonéticos (Quadro 11.5.1.3-21).

Quadro 11.5.1.3-21 - Concentragdo Cr e Ni na regido da Bacia de Campos (média e
desvio padrao) e comparac¢ao com outros ambientes.

Compartimento Cr-(ug.g?d) Ni - (ug.g' %)

0a50m 22,6 +21,6 - (37) 12,1+ 9,87 - (31)
Bacia de 50a200m 23,7 £17,8 - (100) 13,7+ 16,6 - (94)
Campos 200 a 1.000 m 50,3 + 17,7 - (22) 46,4 + 16,8 - (16)
Maior que 1.000m 28,5+ 7,29 - (26) 22,1+ 7,55 - (16)

Rocha Sedimentar * 90 68

Argila de Mar Profundo * 90 225

Arenito * 35 2,00

Sedimento Carbonatico * 11 20,0

Valores em negrito — nimero de amostras consideradas.
* Forstner e Wittmann (1983).

[1.5.1.4 - Geologia e Geomorfologia

Nesse item estdo caracterizadas a geologia e geomorfologia da Bacia de
Campos. Aspectos estruturais, estratigraficos e fisiograficos encontram-se
descritos, principalmente em escala regional. As informacfes aqui apresentadas
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foram sintetizadas, predominantemente, a partir de dados bibliograficos
pesquisados em diversos trabalhos e em estudos realizados na costa sudeste
brasileira, tanto pela PETROBRAS quanto por outras instituicbes, através de
projetos que envolvem universidades, empresas e govemo. Dentre estes, destacam-se
projetos como 0 REMAC, o LEPLAC e o REVIZEE.

O - Caracteristicas Regionais

A Bacia de Campos localiza-se no litoral norte do Estado do Rio de Janeiro e
a sul do Estado do Espirito Santo, limitada a norte pelo Arco de Vitoria e, a sul
pelo Arco de Cabo Frio. Possui uma area aproximada de 100.000 km?, com mais
de 1.600 pocos perfurados ao longo de mais de trés décadas de exploracdo
petrolifera. Economicamente, € a bacia brasileira mais prolifica, contendo mais de

90% das reservas petroliferas brasileiras atuais.

Na parte referente a plataforma continental, a Bacia de Campos possui largura
gue pode atingir 105 km de extensdo maxima e profundidade de quebra de talude
variando entre 110 a 200 m. A largura maxima da plataforma continental € observada
proximo a cidade de Arraial do Cabo atingindo cerca de 105 km de extensdo, e a
minima, com 55 km de extensdo, em frente a cidade de Marataizes (ES).

A Bacia de Campos limita-se ao norte pelo Alto Vitéria, que a separa da Bacia
do Espirito Santo e ao sul pelo Alto de Cabo Frio, que a separa da Bacia de
Santos (Figura 11.5.1.4-1). A porcdo mais a leste é caracterizada por uma série de
domos de sal, onde uma delgada crosta continental se encontra com a crosta
oceanica. Na porgcdo oeste, sedimentos relativamente pouco espessos do
Terciario recobrem o embasamento (crosta continental). O preenchimento
sedimentar grada na direcéo leste para uma cunha sedimentar depositada sobre
a crosta oceénica do Atlantico Sul. O limite ao oeste é contra rochas metamorficas
do embasamento.
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Figura 11.5.1.4-1 - Area abrangida pela Bacia de Campos.
Fonte: Adaptado de BDEP/ANP (2010).

As modificagdes que ocorreram no embasamento por reativagdo tectdnica, no
Cretaceo Superior, foram responséaveis pelo estabelecimento das falhas e,
posteriormente, pela estruturacdo da tectbnica adiastrofica, importante na
orientacdo das areas preferenciais de captacdo de turbiditos e no controle da
migracéo e acumulacéo de grande volume de hidrocarbonetos.

1) Origem e Evolucéo

A origem da Bacia de Campos teve inicio ha cerca de 140 Ma com a
fragmentacdo do supercontinente Gondwana e a consecutiva deriva continental
observada como resultado dos esforcos distensivos entre os continentes da
América do Sul e da Africa estéa relacionada ao processo de abertura do Atlantico
Sul (ASMUS & PORTO, 1972; VIRO, 1985), que (Figura I1.5.1.4-2).
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Figura 11.5.1.4-2 - Evolugao do processo de abertura do Atlantico Sul.

Fonte: Modificado de Viro (1985).

Este evento, ocorrido durante os periodos Juro-cretaceo, resultou na
separacéo da América do Sul e da Africa (ASMUS & PORTO, 1980; PEREIRA et
al., 1986). Na Bacia de Campos identificam-se cinco estagios evolutivos: pré-rift,

formacéo de grében, rift, proto-oceanico e oceéanico (Figura 11.5.1.4-3), cada um

deles representado por um estilo tectbnico diferente e préprio, além de sistemas
deposicionais distintos (PONTE et al.,1978 e 1980; ASMUS & PORTO, 1972;

CAINELLI & MOHRIAK, 1998).
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A) CONFIGURAGCAO PRE-RIFTE D) ESTAGIO PROTO-OCEANO (APTIANO)

E) ESTAGIO OCEANICO (NEQO-CRETACEQ - CENOZOICO)

C) ESTAGIO RIFTE (NEOCOMIANO - BARREMIANO)

A A
Rochas Rochas 1.1 Rochas Sequéncia Crosta
Siliciclasticas Carbonaticas "~ Evaporiticas Rifte Continental
Intrusées Crosta : Manto A
- igneas Oceénica ; Cnaerpiating m Superior Gosl Lol

Figura 11.5.1.4-3 - Modelo evolutivo das Bacias da Margem Leste Brasileira,
mostrando a formag¢do margem continental divergente.

Fonte: Modificado de CPRM, 2003.

Z)Fisiografia e Faciologia

Durante o Periodo Quaternario, a plataforma continental brasileira foi palco de
um grande ciclo de regressdo e transgressdo marinha que influenciaram e
determinaram 0s processos que moldaram a topografia atual da plataforma
continental em toda sua extensdo. Este ciclo teve inicio com um processo de
regressdo marinha, correspondente ao periodo glacial denominado de
“Wisconsiniano”, e que teve seu maximo regressivo ha, aproximadamente 18.000
anos, com o subsequente maximo transgressivo ha 5.100 anos, no qual o nivel do
mar chegou a 5m acima do nivel atual.

Ao longo do litoral da Bacia de Campos, a plataforma continental apresenta
largura que varia de cerca de 100 km proximo ao Alto de Cabo Frio estreitando em
direcdo ao seu limite norte com a Bacia do Espirito Santo onde apresenta largura
aproximada de 50 km com relevo suave e monotono. Toda a plataforma desse
setor apresenta-se recortada, perpendicularmente, por canais estreitos e rasos,
cuja origem esta relacionada a regressées do nivel do mar (Mapa 11.5.1-1 - Mapa
Fisiogréafico Regional).
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De uma forma geral os contornos batimétricos tendem a ser paralelos a linha
de costa e definem, no conjunto, uma superficie regular, sem formas topograficas
acrecionais ou erosivas de grande amplitude regional.

Talude Continental

O Talude Continental apresenta variacdes na sua declividade média de cerca
de trés graus. As variacdes morfolégicas decorrem da presenca 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. Este compartimento morfolégico apresenta mergulho para sudeste,

com declividades médias que variam de 0 a 6 graus.

A quebra da plataforma continental se da entre cerca de 110 e 200 m de
profundidade de leste a oeste. As isObatas sdo paralelas entre si e seguem a
orientacdo da linha de costa. Estdo presentes paleocanais com mais de 200 m de
largura (ARTUSI & FIGUEREDO JR, 2007), uma &rea erosiva onde sao
encontradas varias ravinas submarinas, restritas localmente, e com um relevo de

no maximo 20 m, cicatrizes de deslizamentos e vales submarinos.

Na érea de transicdo entre talude e o Platé de S&o Paulo a morfologia do fundo
marinho inclui um conjunto de depressdes lineares paralelas e perpendiculares a
guebra da plataforma. Tais depressdes lineares representam, na superficie do
fundo marinho, expressbes superficiais de planos de falhas relacionados a
muralhas de sal subsuperficiais.

Platdé de Sao Paulo

O Platé de Sdo Paulo possui relevo no geral plano, os domos ocorrem de
forma localizada ocasionado pela movimentacdo 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.

E uma feicdo bastante ampla, situada desde a base do talude continental,
numa profundidade de 2.500 m, prolongando-se em direcdo a leste até a
profundidade de 3.500 m, terminando em uma escarpa ingreme. O platb é limitado

E—

ICF ICF

Reviséo 00
INTERNATIONAL Coordenador da Equipe INTERNATIONAL Técnico Responsavel

07/2011




Teste de Longa Duragéo na Area do Pogo . - .
:]:1 PETROBRAS 3-ESP-22D-RJS, Concesséo de Espadarte, 1.5 — Diagnostico Ambiental
m Bacia de Campos. Processo n® 02022.002976/2009 1.5.1 - Meio Fisico

Pag.
159/187

pela Cadeia Vitéria-Trindade, ao norte, e pela dorsal de Sado Paulo, ao sul, sendo
limitado a leste por uma grande escarpa que ocorre a uma profundidade
aproximada de 3000 metros coincide com o limite do sal Aptiano (GORINI &
CARVALHO, 1984).

O Platé de Sao Paulo pode ser dividido em duas por¢cdes a norte e a sul. A
porcdo norte apresenta uma forma regular retangular, que acompanha os
contornos do talude continental, com uma area aproximada de 70.000 km?. Nesta
porcdo, as caracteristicas relativas a feicdo de platd marginal sdo pequenas,
tendo larguras que variam entre 180 e 280 km e uma declividade entre 1:200 e
1:160. A leste, o Platd é limitado pela faixa de ocorréncia de estruturas salinas. O
relevo € moderado, apresentando declividade uniforme, sendo as feicGes
morfolégicas de maior expressdo 0s quatros canions que o0 atravessam
(ZEMBRUSCKI, 1979).

Na Plataforma Continental predominam sedimentos arenosos de composicao
siliciclastica e sedimentos carbonaticos representados por areias bioclasticas /
biodetriticas e bioconstrucdes. Na porcdo sudoeste da Plataforma Continental
observa-se uma grande concentracdo de sedimentos lamosos. Também no Platé
de Sé&o Paulo e no Talude Continental sdo as lamas (argila + silte) que predominam
(Mapa Il. 5.1-3 — Mapa Batimétrico/Faciologico Regional).

A faciologia da plataforma do litoral sudeste, entre o Alto de Cabo Frio e o
Arco de Vitoria apresenta constituicdo variada (REMAC, 1979). No trecho situado
entre Cabo Frio e Macaé a faciologia € constituida de lama, areia e cascalho
biodetriticos na porcao interna, por lama de plataforma e areia fluvial na porcao

média e por areia e cascalho carbonéticos na porgéo externa.

No trecho da plataforma situada entre Macaé e Presidente Kennedy a
faciologia é constituida por areia e/ou cascalho biodetriticos na porcao interna,
areia e cascalho biodetriticos, e areia e cascalho carbonaticos na porcao interna,
e por areia e cascalho carbonaticos na porcédo externa. No trecho da plataforma
situada entre Presidente Kennedy e Vila Velha a faciologia é constituida por areia
e cascalho biodetriticos na porcao interna, areia e cascalho carbonaticos nas
porcBes média e externa.
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Na plataforma externa, a facies principal dos sedimentos carbonaticos séo
areias e/ou cascalhos de recifes de algas calcarias e misturas de foraminiferos
bentdnicos, moluscos e briozoarios.

Préoximo ao Alto de Cabo Frio observa-se uma grande area de sedimentos
finos, especialmente areias e siltes argilosos. Abaixo da is6bata de 110m, os
depdésitos lagunares costeiros localizados na plataforma média constituem uma
extensa facies lamosa com predominéancia de silte e argila (ROCHA et al., 1975).
O teor de lama nos sedimentos aumenta, significativamente, a medida que se
afasta da costa em direcéo a zonas mais profundas. Ao longo da isGbata de 70m,
o teor de lama dos sedimentos de fundo ja € maior do que 50%.

3) Estratigrafia e Sistema Petrolifero

A Bacia de Campos teve uma evolucdo tipica de bacia de margem passiva,
semelhante as demais bacias da costa leste brasileira. O embasamento cristalino
da Bacia de Campos € caracterizado por gnaisses de idade pré-cambriana
pertencente a Provincia Proterozoica da Ribeira (Winter et al, 2007). O
embasamento econdmico da Bacia de Campos é definido pelos basaltos da
Formacdo Cabilnas (equivalentes as sequéncias K20-K34), depositado nos
andares Rio da Serra e Aratu inferior (Halteriviano), que cobrem
discordantemente o embasamento pré-Cambriano.

A secao sedimentar da Bacia de Campos pode ser subdividida em trés
supersequéncias: 1) supersequéncia ndo marinha da fase Rift, depositada
durante o Hauteriviano-Barremiano; 2) supersequéncia da fase transicional,
depositada durante o Aptiano; 3) supersequéncia marinha da fase Dirift,
compreendendo sedimentos depositados desde o Albiano até o Holoceno.

O registro sedimentar da fase rifte da Bacia de Campos esta subdividido em
trés sequéncias deposicionais (Winter et al, 2007). Uma de idade Hauteriviana
formada pela porcdo inferior do Andar Aratu, uma de idade Barremiana
contemplando desde a por¢éo superior do Andar Aratu até porcédo inferior do Andar
Jiqui4, e uma de idade Eoaptiana formada pela Porcdo superior do Andar Jiquid.
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A supersequéncia da fase Rift € composta inteiramente por sedimentos ndo
marinhos (lacustres) e flavio-deltaicos do Grupo Lagoa Feia, que podem atingir
até cerca de 4.000m de espessura. Os folhelhos negros do Grupo Lagoa Feia sao
os geradores primarios de Oleos na bacia. A seqiiéncia das coquinas, composta
principalmente por fragmentos de conchas de pelecipodes depositados em altos
estruturais, sdo importantes reservatorios, bem como rochas geradoras.

A supersequéncia da fase transicional é constituida por duas sequéncias:
uma inferior de conglomerados de leques aluviais e folhelhos, e uma superior de

evaporitos (sabkha), predominantemente anidrita e halita.

Esta supersequéncia corresponde a se¢do sedimentar disposta
discordantemente sobre a sequéncia de rochas de origem lacustre que foi
depositada em ambiente tectonicamente brando. Essa supersequéncia possui em
sua base rochas argilosas (folhelho Alagoas), ricas em silica, aluminio e ferro,
além de estratos originados pelo retrabalhamento de coquinas Jiquia.

Predominam conglomerados e arenitos nas por¢cdes proximais, com tipico
padrédo progradacional. A base do sistema exibe maiores variacbes de espessura,
reflexo da rugosidade do relevo herdado do substrato exposto a erosao e
condicionadas as raras falhas sindeposicionais. A por¢cao superior exibe padrao
retrogradacional, caracterizando uma subida eustatica, conforme registrado pela

analise isotdpica de oxigénio.

Na secdo RIift, os sistemas principais de falhas normais seguem uma
tendéncia geral de NE-SW, com geometria planar. A maior parte da atividade
tectonica dessas falhas cessou antes do desenvolvimento da discordancia pre-
Aptiana. Na secado pos-rift, a atividade tectbnica € originada principalmente pela
halocinese, que produz sistemas de falhas normais listricas em uma tendéncia de
NE-SW.

MOHRIAK et al., 2008, identifica na Bacia de Campos cinco compartimentos
associados a tectbnica do sal (Figura 11.5.1.4-4). O dominio | e o dominio II,
ambos de carater extensional, apresentam como caracteristicas marcantes
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estruturas do tipo almofadas de sal com espessura reduzida (dominio 1),
anticlinais e cascos de tartaruga associados a digpiros de sal (dominio Il). O
dominio Il marca o inicio da inversdo extensional/compressional, sendo
caracterizado por grandes diapiros de sal. O dominio IV de caréater fortemente
compressional, apresenta digpiros de sal comprimidos associados a estruturas do
tipo falhas de empurréo e nappes. O dominio V, caracteristico de crosta oceénica,
apresenta sedimentos depositados diretamente acima do substrato vulcanico.

Estes sistemas de falhas controlaram o desenvolvimento da geometria dos
principais campos de petréleo na bacia, assim como os padrdes da migracao. Os
exemplos brasileiros de campos petroliferos sdo associados geralmente com
grandes falhas listricas ou planas que rompem o sal autéctone. A migracao pode
ocorrer acima destas falhas e nos reservatorios sobrejacentes. A migracédo
hidrodinamica diretamente do syn-rift aos reservatérios é possivel nas areas onde

ndo ha nenhuma estrutura de sal.

BACIA DE CAMPOS - LINHA SISMICA REGIONAL PROFUNDA

COMPARTIMENTOS TECTONICOS

I1 I11 IV V

Tempo de transito duplo (s)
3 =

2000 300.0 358.0

Distancia (km)

PLEISTOCENO / MIOCENOQ OLIGOCENO/ EQCENO/ CRETACEO CENOMANIANO/ EVAPORITOS
MIOCENQ SUPERIOR MEDIO / INFERIOR EOCENO PALEOCENO SUPERIOR ALBIANO APTIANO
CLASTICOS BARREMIANO/ RIFT INICIAL (7)! INTRUSOES CROSTA CROSTA  CROSTA INFERIOR [

APTIANO NEOCOMIANO VULCANICAS VULCANICAS CONTINENTAL OCEANICA MANTO SUPERIOR

Figura I1.5.1.4-4 - Secéo geoldgicalestrutural esquemética da Bacia de Campos.

Fonte: Modificado de Mohriak et al (1998).
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O registro fossilifero é pobre, representado por ostracodes e rochas de
origem microbial, denotando o stress ambiental que prevaleceu durante sua
acumulagao.

A supersequéncia da fase Drift compreende os sedimentos marinhos
depositados sob um regime de subsidéncia térmica associada a tectonismo
adiastrofico. Pode ser dividida em duas fases; a fase pré-oceanica (Albiano a
Cenomaniano superior), que comeca com a deposicdo da Grupo Macaée,
predominantemente carbonatica e com cerca de 1000 m de espessura, que grada
para sedimentos siliciclaticos depositados numa facies mais proximal. A fase
oceanica se iniciou no Turoniano Superior, quando condi¢cdes anodxicas
favoreceram a deposicdo e preservacao de rochas potencialmente geradoras. A
posterior deposicao de folhelhos marinhos e turbiditos (excelentes reservatérios)
ocorreu do Cretaceo superior até o Holoceno.

Reservatérios de hidrocarbonetos ocorrem ao longo de quase toda a coluna
estratigrafica da Bacia de Campos. As principais sequéncias de reservatérios
compreendem basaltos fraturados (Fm. Cabiunas), coquinas (Grupo Lagoa Feia),
rochas carbonéticas (Grupo Macaé€) e turbiditos (Grupo Macaé e Fm Carapebus).

A estratigrafia e o estilo estrutural da Bacia de Campos, da plataforma
continental em direcdo a regido oceénica mais profunda, encontram-se ilustrados
na Figura 11.5.1.4-5. A Carta Estratigrafica da Bacia de Campos, representando a
sintese da estratigrafia da bacia esta representada na Figura 11.5.1.4-5.
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Nivel do Mar

Embasamento

Cobertura i | e i

sedimentar ) § | = -
| sobre os basaltos E Tercidrio Terciério Terciario Inferior / Turbiditos Cenomaniano /
Superior Superior Cretaceo Superior TIK Albiano

[ -
[, i ﬁ
APﬁEI_W Aptiano Barremiano/ Barremiano/ Clasticos/ Vulcanicas /
evaporitos  siliciclasticos Neocomiano Neocomianc Vulcanicas Embasamento

Figura 11.5.1.4-5 - Secdo Geoldgica da Bacia de Campos com as unidades e seqiéncias
estratigraficas.

Fonte: Mohriak et al (2008).
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Figura 11.5.1.4-6 - Coluna estratigrafica esquematica da Bacia de Campos.
Fonte: Winter et al (2007).
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Figura l1.5.1.4-7 - Coluna estratigrafica esquematica da Bacia de Campos.

Fonte: Winter et al (2007).
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Os modelos de acumulacéo consideram os folhelhos e margas da Formacéao
Gargau (Grupo Lagoa Feia) como o principal gerador de hidrocarbonetos para
reservatorios turbiditicos da Formacgédo Carapebus, para os carbonatos e arenitos
Namorado da Formacdo Macaé e as coquinas da Formacdo Lagoa Feia. A
migracao principal ocorre através de falhas listricas (Figura 11.5.1.4-8).

O selo é formado por folhelhos e calcilutitos intraformacionais, além da
espessa camada de evaporitos que pode contribuir como selo para a secéo rifte,
especialmente em aguas profundas. A grande espessura das se¢des do Cretaceo
Médio e Superior é responsavel pela sobrecarga, contribuindo significativamente
para a geracdo e expulsédo de hidrocarbonetos neste periodo. As trapas sdo do tipo
estruturais (rollovers e casca-de-tartaruga), estratigraficas (pinch-outs de corpos
arenosos) e mistas (pinch-outs de turbiditos contra a parede de domos salinos).
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Figura 11.5.1.4-8 - Modelo de geracéo, migracdo e acumulacéo de petréleo na Bacia de
Campos.

Fonte: Mohriak et al (2008).
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P - Caracterizacao Local

1) Fisiografia e faciologia

A area de concessao de Espadarte situa-se no Talude Continental, entre as
isébatas de 500 e 1600 metros, com aumento da profundidade para sudeste (). O
relevo marinho €, em grande parte, irregular marcado por feicbes erosivas e
onduladas com a declividade variando em média, entre 0 e 15°. As maiores
declividades sdo encontradas nas paredes dos canions, geralmente entre 9° e
15°, podendo chegar a 65° em alguns pontos. Na regido intercanion e nos

talvegues dos canions o relevo € suave e suas declividades variam entre 0 e 6°.

Figura 11.5.1.4-9 - Mapa de localizac&o da Area do pogo 3-ES-22D-RJS no
Ring Fence de Espadarte.

Fonte: Petrobras, 2008.

A andlise integrada do mapa de relevo e mapa de declividade elaborados
com base no Modelo Digital de Terreno gerado a partir do mapa batimétrico local
(Petrobras, 2010), permitiu delimitar trés dominios fisiograficos para a area do
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TLD denominados no presente estudo de: Canions Submarinos, Elevacgéo
Submarina ou Platés e Vertentes (Figura 11.5.1.4-10 e Mapas Il. 5.1-2 — Mapa
Fisiografico Local).
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Figura 11.5.1.4-10 - Caracteristicas fisiograficas da area do TLD.

Fonte: ICF, 2011. Base de dados, mapa batimétrico local do campo de Espadarte - Petrobras, 2010.

A area do TLD esta situada numa elevagédo entre os canions Tupinamba e
Temimind, que estdo situados respectivamente a nordeste e a sudoeste. Este
dominio apresenta relevo pouco movimentado com declividade média bem
caracteristica da regido entre os canions, com gradientes médios de é 3° (Figura
[1.5.1.4-11 e Figura 11.5.1.4-12).

Os Canions Temiminé e Tupinamba representam a feicdo mais marcante da
area. Ambos apresentam orientagdo do talvegue na direcdo NW-SE, estando o
poco situado respectivamente, a 620 m da borda do canion Tupinamba e 1400 m
da borda do cénion Termimin6. O desnivel vertical entre a borda e a base da
parede dos canions é em torno de 300 m, com gradiente de declividade variando
de 3°a 6°.
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O Dominio de Vertentes marca a interface entre os Dominios de Elevacao e
Canions Submarinos. Esta interface é caracterizada por relevo bem acidentado,
com a declividade média de 15° podendo atingir gradientes superior a 30°
(Figura 11.5.1.4-11 e Figura 11.5.1.4-12). A geometria das vertentes varia de
cOncava nas vertentes NE a convexa nas vertentes SW (Figura 11.5.1.4-12).
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Figura 11.5.1.4-11 - Mapa de declividade da area do TLD.

Fonte: ICF, 2011. Base de dados, mapa batimétrico local do campo de Espadarte Petrobras, 2010.
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Figura 11.5.1.4-12 - Mapa de relevo da area do TLD.

Fonte: ICF, 2011. Base de dados, mapa batimétrico local do campo de Espadarte Petrobras, 2010.

A Faciologia dos sedimentos de fundo na area do TLD é caracterizada a partir
da interpretacdo integrada dos dados geofisicos (sismica 3D, SBP e sonar) e
geoldgicos (amostras geoldgicas e geotécnicas), e resultou na identificagdo de
trés unidades: lama normalmente adensada, lama heterogénea (diamictito) e lama
pré-adensada (Petrobras, 2010).

O fundo marinho na area do TLD é constituido predominantemente por lama
normalmente adensada (argila + silte). Este sedimento é composto pela mistura
das fragbes granulométricas de tamanho silte e argila, ocorrendo
predominantemente sob a forma de uma cobertura lamosa, também denominada
de drape (Figura 11.5.1.4-13 e Mapa Il. 5.1-4 — Mapa Facioldgico Local).
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Figura 11.5.1.4-13 - Faciologia dos sedimentos de fundo da area do TLD.

Fonte: Modificado de Petrobras, 2010.

Associada a esta faciologia ocorre a facies lama pré-adensada que aflora em
regibes de alta declividade, onde a cobertura sedimentar superficial ndo consegue se
fixar. O sobre-adensamento deste material é atribuido ao carregamento que este
solo sofreu no passado geoldgico devido ao peso das camadas sobrejacentes.

Os diamictitos que caracterizam a facies lama heterogénea encontram-se
restritos ao fundo dos céanions (talvegues). Sua origem pode estar associada a
depdsitos de massa formados pelo desabamento das paredes e das cabeceiras
dos canions Tupinamba e Temimind, principalmente até o Pleistoceno. O termo
diamictito € descritivo, caracterizando depositos constituidos por clastos de lama
imersos em matriz também lamosa.

Bancos lamosos possivelmente com coral encontram-se distribuidos ao longo
de toda a por¢cdo sudoeste da area do TLD, deste a vertente NW do Canion
Temiminé até o limite SW da area, onde apresentam maior concentracao.
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2Z) Estratigrafia e sistema petrolifero

A acumulacdo de hidrocarbonetos de idade Albiana, objeto do
Desenvolvimento da Fase lll da Concessdo de Espadarte, foi descoberta pelo
poco de extensdo 3-ESP-21-RJS, perfurado inicialmente para reservatorios de
idade Cenomaniana. Nesse poco, foi constatado 12,5 metros de arenito poroso
com O6leo de 19,5° API. Foi proposto o aprofundamento do poco, tendo sido
atravessados 180 metros de coluna, dos quais 122,5 metros representam
espessura porosa com Oleo em calcarenitos oncoliticos/ooliticos e dolomitos.
Andlises de PVT (nas condi¢des de reservatério) apontaram o6leo de 17,7°API e
27,77 cP nos calcarenitos e Gleo de 15,4°API e 65 cP nos dolomitos. Em seguida

foi perfurado o poco de extenséao 3-RJS-22D-RJS que confirmou a acumulacgao.

O Poco 7-ESP-42H-RJS proposto para testar esta acumulagdo esta
localizado no talude médio da porcao centro sul da Bacia de Campos em Lamina
de Agua de 1260m. O fundo marinho desta regiio é cortado por canions
alinhados na direcdo NW, ortogonais as isdbatas. Os canions proximos a locacao
chamam-se Tupinamba e Teminind. O seu relevo é em grande parte irregular.
Esta locacdo atravessara as rochas argilosas e siliciclasticas do Grupo Campos,
Formacdo Ubatuba e Formacg&do Carapebus respectivamente conforme carta
estratigrafica da figura 1 e sua secéo horizontal, objetivo da locacéo, sera dentro
dos carbonatos da Formacéao Quissama do Grupo Macaée.

O Oleo desta area teria se acumulado primariamente em coquinas e migrado
por falhas de direcio NW-SE e N-S e em janelas de sal para a secdo pés-sal
durante o intervalo do Mioceno Médio a Superior. Isto fez com que houvesse
nesta regido acumulacao de 6leo na Formacgédo Quissama do Grupo Macaé assim
como as areias Cenomanianas da Formacao Imbetiba e Formacéo Carapebus de
idade Maastrichianas, Santonianas e Paleocénicas do Grupo Campos. Existe uma
clara deterioracdo dos Oleos com a diminuicdo do soterramento. Estes
reservatorios siliciclasticos estdo previstos conforme mostra o quadro de
previsdes geoldgicas (Figura 11.5.1.4-14).

Ao final da deposicdo dos carbonatos que compdem o principal reservatorio
da locagcédo comecou a halocinese, que causou ruptura da plataforma carbonatica
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e criou espaco (gap de falha N-S) para a deposicédo de espessa (> 250m) secéo
de folhelhos e margas cenomanianos. Essas rochas enveloparam completamente
a estrutura (com touchdown das margas diretamente sobre o topo dos
evaporitos), contra o mergulho regional da bacia, formando uma trapa efetiva para

a acumulacao de 6leo.
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Figura 11.5.1.4-14 - Quadro de Previsdes Geologicas do Po¢o 7-ESP-42H-RJS.

Fonte: Petrobras, 2011.
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Os reservatérios do Albiano Inferior do Campo de Espadarte sé&o
representados por estruturas isoladas, que correspondem a depodsitos
carbonaticos de plataforma rasa, controlados estruturalmente pela tectbnica
salifera (Figura 11.5.1.4-15), formados durante um regime transgressivo do
Albiano Inferior.

Estruturalmente o trapeamento principal aparece contra uma falha
extensional orientada segundo a direcdo norte-sul com gap preenchido por
margas cenomanianas do Membro Outeiro / Formacdo Macaé. Lateralmente e
mergulho abaixo o fechamento ocorre por espessamento da secao de calcilutitos -
gue séao a rocha selante dos calcarenitos (Figura 11.5.1.4-16), e por mergulho
estrutural. Nota-se o alinhamento da falha norte-sul com o alto estrutural do
embasamento, mostrando a possibilidade de que esta seja oriunda da reativagéo

de uma falha mais antiga, relacionada a fase rift da Bacia de Campos.

SECAO GEOLOGICA STRIKE - 3-BRSA-304/504/514

MAASTRICHTIANO
SANTONIANO

Figura 11.5.1.4-15 - Secdo Geoldgica esquematica destacando os reservatorio da
acumulacado descoberta pelo poco 3-ESP-21-RJS.

Fonte: Petrobras, 2011.
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Figura 11.5.1.4-16 - Secdo Sismica Interpretada dos reservatérios do Albiano
Inferior do campo de Espadarte.

Fonte: Petrobras, 2011.

Andlises feitas através de sismica 3D indicaram a presenca de possiveis
barras carbonéticas de alta energia sotopostas a uma secdo de -calcilutitos
radioativos, que constitui um marco estratigrafico (Figura 11.5.1.4-17). Nestes
reservatérios reconhecem-se trés sequéncias carbonéticas retrogradacionais de
terceira ordem inseridas em um ambiente de plataforma rasa. A Figura 11.5.1.4-18
mostra o topo estrutural da acumulagéo.

Na base da zona Alfa destacam-se os dolomitos com alta porosidade méldica
e vugular e no topo os grainstones ooliticos/ oncoliticos com alta porosidade
intergranular. A unidade basal esta assentada sobre a secdo evaporitica da
Fm.Lagoa Feia e marca o inicio da transgresséo carbonatica na bacia e mostra-se
dolomitizada. Representa a deposi¢cédo de barras onshore ooliticas/ oncoliticas, em

ciclos de raseamento para o topo (shoaling upward) e € subaquética em
praticamente todo o campo.
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A sequéncia intermediaria representa a deposi¢cdo de bancos de média e
baixa energia, parcial a totalmente de composicdo dolomitica e bastante
heterogéneo em termos de reservatério. Apresenta também intensa cimentacao

em bancos de alta energia.

A sequéncia superior encontra-se na base de bancos de alta energia em
ciclos de raseamento, onde estdo os reservatorios de melhor qualidade. Na sua
porcao superior ocorrem margas e calcilutitos que representam o afogamento final

da plataforma carbonatica, sem reservatorio.

Figura 11.5.1.4-17 - Visualizag&o 3D do topo da zona Alfa do Mb. Quissama da Fm.
Macaé e topo sal (limite inferior do reservatério, em branco). Na
elipse a area de ocorréncia dos reservatérios.

Fonte: Petrobras, 2011.

P—

ICF ICF

INTERNATIONAL Coordenador da Equipe INTERNATIONAL

Reviséo 00
07/2011

Técnico Responsavel ’



Pag 115 — Diagnéstico Ambiental Teste de Longa Durag&o na Area do Pogo
: - CO AIT 3-ESP-22D-RJS, Concesséo de Espadarte, 1=l PETROBRAS
178/187 I1.5.1 - Meio Fisico Bacia de Campos. Processo n° 02022.002976/2009 Bl

7468000

TABEO60

7464000

55555

338000 340000 342000 344000 i

5 G gan-son im0l e e =1

Figura 11.5.1.4-18 - Mapa estrutural do Topo da Zona Alfa do Reservatério Quissama
do Campo de Espadarte nas areas dos pogos 3-ESP-21-RJS, 3-
ESP 22D-RJS e 4-ESP-23D-RJS.

Fonte: Petrobras, 2011.

3) Sismicidade

O padrao de sismicidade observado na Bacia de Campos, de acordo com 0s
registros historicos apurados, € o padréo caracteristico para regido de intraplacas
tectdnicas (areas tectonicamente pouco ativas). Sdo de pequenas magnitudes (<
6.0), com foco (hipocentro) ocorrendo comumente a baixas profundidades (< 30
km — sdo considerados rasos os terremotos com focos situados entre 0 e 70 km),
sendo sentidos, em funcéo disto, apenas a poucos quildbmetros do epicentro.

O mapa sismicidade (Figura 11.5.1.4-19) apresenta a distribuicdo epicentral da
Bacia de Campos. Nessa figura, é apresentado um conjunto de eventos sismicos
com magnitudes variando entre 2,0 e 4,8 (escala Richter), com a maior
concentracdo de focos epicentrais ocorrendo nos dominios da Plataforma
Continental. A maior magnitude registrada nesta bacia, de 4,8 graus na escala
Richter, teve seu epicentro localizado a cerca de 130 km ao norte da area do TLD,
como pode ser observado no mapa de sismicidade da Bacia (Figura 11.5.1.4-19).
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Figura 11.5.1.4-19 - Mapa de Sismicidade da Bacia de Campos.

Fonte: IAG - USP

Considerando a imprecisdo das determinacdes epicentrais da maioria dos
sismos ocorridos, ndo é possivel efetuar correlagbes seguras entre a distribuigéo
espacial da atividade sismica e as feicBes tectbnicas potencialmente sismicas
existentes nessa regido. Na realidade, a distribuicdo epicentral da sismicidade,
como se observa na Tabela 11.5.1.4-1, pode ser qualificada como uma atividade
difusa, ndo permitindo qualificar as falhas e outras feicdes tectbnicas existentes
como fontes tectbnicas ativas, embora se admita que o0s sismos de origem
tectdbnica possam estar associados a reativacdo de falhas antigas.

Sismos com magnitudes elevadas tém um intervalo de recorréncia bastante
grande, que pode ser inferido através da distribuicdo temporal
frequéncia/magnitude Log 2'N, com os resultados mostrados na Tabela 11.5.1.4-1:
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Log XN = 4.40 ( 0.03) — 1.29 (+ 0.04) mb

Onde X2 N é a somatoéria do numero de sismos ocorridos anualmente na
Provincia Sismotectdnica do Sudeste com magnitudes iguais ou maiores que um
determinado valor de magnitude mb. Essa curva permite determinar o intervalo de

recorréncia de sismos com magnitude acumulativa (Tabela 11.5.1.4-1).

Tabela I1.5.1.4-1 - Frequiéncia anual e intervalo de recorréncia para sismos com
magnitudes acumulativas na Provincia Sismotecténica do Sudeste.

Magnitude | Mp>=3,0 | Mp>=35 | Mp>=4,0 | My>=45 | M,>=50 | My>=6,0 | Mp>=7,0
Fre;‘n“lf;]‘:'a 3,3884 0,7674 0,1738 0,0394 0,0089 0,0004 0,00002
IntervaAIo qe 0,3 anos 1,3 anos 5,8 anos 25 anos 100 anos | 2.000 anos 10.000
recorrencia anos

O nivel de atividade nas Bacias Marginais do Sudeste Brasileiro (Campos,
Santos e Espirito Santo), apesar de significativo, ndo atinge magnitudes tao
elevadas, nao tendo sido identificado até o presente qualquer movimento

gravitacional relacionado a sismicidade nas bacias do sudeste brasileiro ou
gualquer acidente envolvendo instalacfes da Petrobras dispostas no solo oceanico.

4) Caracterizacdo Geotécnica

Ao longo da Plataforma Continental,
submarino como sendo essencialmente estavel, com os movimentos de massa,

pode-se considerar o assoalho

de origem gravitacional, ocorrendo, em geral, em areas de maior declividade, tais
como as zonas de quebra da Plataforma, Talude Continental e Sopé Continental.

Movimentos de massa referem-se a todos os processos de ressedimentacéo,
gue movem sedimentos sobre o0 assoalho oceénico. Direcionados por forcas
gravitacionais, esses movimentos abrangem desde pequenos deslizamentos e rastejos,
deslizamentos submarinos de grandes blocos de sedimentos, até comentes de turbidez,
passando por fluxos de detritos.

Esteves (1996) ressalta o carater continuo dos processos de deslizamento e
fluxo, enfatizando que o processo inicial da instabilidade dos sedimentos pode
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estar ligado a diversos fatores sin e pds-deposicionais, tais como: alta taxa de
sedimentacdo, acumulacdo de gas nos poros dos sedimentos, gradiente
excessivo, bioturbacgéo, diapirismo de sal e de lama, etc.

Segundo Caddah et al (1998), os grandes processos hidrodinamicos do
Atlantico Sul nZo sofreram modificacdes significativas desde as Epocas
Oligoceno/Mioceno. Com isso, 0s processos sedimentares observados no
Quaternario podem, genericamente, ser extrapolados para periodos pretéritos,
assumindo-se sua atuacao para todo o Cenozoico.

Na Bacia de Campos, o transporte de sedimentos de fundo na plataforma
externa € relacionado a influéncia de diversos fatores oceanograficos, resultando em
deslocamentos tanto paralelos quanto perpendiculares as isébatas. Os dados
registrados por Caddah et al (op cit) caracterizam a ocorréncia de deslocamentos
perpendiculares de material, evidenciando fluxos que cruzam o talude continental.
Dessa forma, o deslocamento de sedimentos para o talude superior ocorre
preferencialmente através de fluxos de gravidade de baixa densidade, com materiais
carreados em suspensao.

5) Caracterizacdo Geotécnica Local

Para a avaliacdo das condi¢cdes de estabilidade do fundo do mar de modo a
identificar e classificar eventuais riscos geoldgico-geotécnicos, como deslizamento
de taludes submarinos na area do Campo de Espadarte, foi realizada uma
avaliacdo geotécnica de estabilidade do leito marinho (BORGES & BAGLI, 2010).

Para essa avaliacdo, utilizou-se uma ferramenta de analise espacial
disponivel em um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), em conjunto com a
aplicacdo de um modelo matematico desenvolvido para a previsdo de areas
propensas a deslizamentos, baseado em uma formulacdo de leis fisicas. Dentro
deste contexto, aplicou-se uma formulagdo matematica de talude infinito
submerso para obter um mapa tematico de fatores de seguranca estaticos contra
deslizamentos submarinos na area do Campo de Espadarte.
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A modelagem matematica (andlise de estabilidade de taludes submarinos)
realizada neste trabalho teve como base a formulacéo de talude infinito submerso.
O calculo do fator de seguranca estatico contra deslizamentos foi executado
através da ferramenta de algebra matricial da aplicacdo SIG (Sistema de
Informacdes Geograficas), apresentando como resultado a variacdo espacial do
fator de seguranca para toda a rea e ndo somente para um talude especifico.

Foram utilizados o0s programas de geoprocessamento da Intergraph
denominados GeoMedia Image Professional e GeoMedia® Grid, versdes
6.01.06.19 e 6.01.00.18, respectivamente.

A condicdo de estabilidade € definida através do fator de seguranca (FS).
Matematicamente, esse fator € definido como a expressdo do balanco entre as
forcas resistivas (que tendem a manter o sedimento imovel), e as forcas
cisalhantes (que forcam os sedimentos a se movimentarem talude abaixo), ou
simplesmente como a razdo entre a resisténcia cisalhante média e a tenséo
cisalhante ao longo da superficie critica de ruptura.

A analise de estabilidade foi feita a partir da teoria do talude infinito, utilizando
uma metodologia simplificada daguela descrita por MACKENZIE et al. (2010) para
projetos de desenvolvimento da producgéo de Oleo e gas de aguas profundas com
mais de 1.000 km? de é&rea.

Segundo TAYLOR (1948), o termo talude infinito € usado para designar um
talude constante com extensao ilimitada que possui condi¢cdes e propriedades do
solo constantes em qualquer dada distancia abaixo da superficie do talude. Por
simplificacdo, o solo pode ser considerado como homogéneo, mas um talude
infinito consiste em varias camadas de diferentes tipos de solo dispostas umas
sobre as outras, desde que paralelas a superficie do terreno. Dessa forma,
gualquer coluna vertical de solo dentro de um talude infinito €, por definigéo, igual a
qualquer outra dentro do mesmo talude. Segundo MASSAD (2010), taludes infinitos
consistem em taludes de encostas naturais que se caracterizam pela sua grande
extensdo, centenas de metros, e pela reduzida espessura do manto de solo, de
alguns metros. A ruptura, quando ocorre, é do tipo planar, com linha critica situada
na interface entre duas camadas com caracteristicas fisicas distintas.
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Foi aplicada a equagé&o abaixo, descrita em PAGANELLI & BORGES (2005),
por meio de uma ferramenta de algebra matricial do programa GeoMedia. Esta
ferramenta permitiu realizar operacdes matematicas para toda a area de estudo.
Esta equacao representa a formulacgdo classica de talude infinito para a andlise de
estabilidade de taludes de solos granulares.

_ tang’
tan o

FS

Onde:

e FS = fator de seguranca estatico contra deslizamentos para material de
Mohr-Coulomb;

e ¢' = angulo de atrito interno efetivo da areia;

e = declividade do fundo do mar.

O dado relacionado a morfologia do fundo do mar (a) foi obtido a partir do
modelo numérico do terreno. Para cada cela do mapa de declividade, o valor do

angulo de inclinagédo a estad armazenado.

Como resultado da aplicagdo da equacéo descrita por PAGANELLI &
BORGES (2005), obteve-se uma matriz onde cada cela armazena um valor de
fator de seguranca. Com isso, pode-se observar a variacdo geografica do FS para
toda a area do Campo de Espadarte.

O resultado do calculo do fator de seguranca (FS) para cada cela foi um
mapa tematico apresentando a distribuicdo espacial dos valores de FS,
contemplando a suscetibilidade a movimento de massa submarino (Figura
11.5.1.4-20). Estes resultados passaram por uma etapa de agrupamento
automatico em intervalos previamente definidos, onde foram obtidas cinco classes
diferentes de estabilidade do piso marinho (Tabela 11.5.1.4-1). Esta classificacao
define as areas potenciais a deslizamentos. Valores de FS maiores do que 1
indicam estabilidade, valores de FS menores do que 1 indicam instabilidade e
valores de FS iguais a 1 indicam condicfes limite de estabilidade (meta-
estabilidade).
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Tabela 11.5.1.4-2 - Definicdo das classes de estabilidade baseada nos fatores de FS.

Condicéo Classe Possivel influéncia de fatores ndo modelados

FS > 1,50 5 Carregamentos externos significativos séo necessarios para promover a instabilidade.

1,30<FS<1,50 Carregamentos externos importantes sao necessarios para promover a instabilidade.

4
1,15<FS<1,30 3 Carregamentos externos moderados séo necessarios para promover a instabilidade.
2

1,00<FS=<1,15 Carregamentos externos de pequena magnitude séo suficientes para a instabilidade.

Carregamentos externos ndo sao necessarios para a instabilidade (talude na

FS<1,00 1 iminéncia de deslizamento).

O mapa de suscetibilidade a movimentos de massa apresentando a
distribuicdo espacial dos valores de FS indica para todos os pontos de locacao de
instalagbes submarinas previstos para o Campo de Espadarte, valores de fator de
seguranca acima de 1,50, identificando essas areas como de baixo risco a

ocorréncia de movimentos de massa.

O fator de seguranca considerado como minimo requerido para garantir a
seguranca dos taludes da area da Fase Ill do Campo de Espadarte € de 1,30, de
acordo com padrdes recomendaveis de engenharia, encontrando suporte nas
diretrizes da CANADIAN DAM ASSOCIATION (1999) e ONTARIO DAM SAFETY
(1999). Este fator, de acordo com padrdes recomendaveis de engenharia citados,
considera as incertezas, que podem ser atribuidas a mecanismos de disparo de
movimentos de massa diversos, de parametros pouco conhecidos na area em

estudo.

Os padrbes acima citado referem-se ao fator de seguranca para o caso de
barragens de terra, diferindo do caso aqui analisado, a estabilidade de taludes
naturais submarinos. Tais referéncias foram utilizados neste trabalho em virtude
da auséncia de critérios a respeito da seguranca de taludes contra deslizamentos
na condigéo offshore, valendo ressaltar que a instabilidade real de um talude se

da para um fator de seguranca menor ou igual a 1.
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Figura 11.5.1.4-20 - Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa

submarinos do Campo de Espadarte.

Fonte: BORGES & BAGLI, 2010.

Com base nos resultados obtidos nesses estudos, pode-se mapear a priori
como sendo seguros do ponto de vista de estabilidade geotécnica os locais onde
estao previstos os Projetos de Producdo no Campo de Espadarte.

6) Geopressdes de poros

Os dados de testes de pressao dos pocos realizados no Campo de Campo de
Espadarte (Figura 11.5.1.4-21), disponibilizados pela Petrobras indicaram que o
regime deste campo é hidrostatico com valores ndo superiores a 9,8 Ib/Gal, como
pode ser visualizado na Figura 11.5.1.4-22 que representa o grafico dos dados de

gradientes de pressdo medidos nos pocos pela profundidade. Esses valores
indicam que as pressdes de poros na area de Espadarte ndo oferecem riscos as

instalagdes submarinas.
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Figura 11.5.1.4-21 - Localizacdo dos ensaios de pressao de poros ho Campo de
Espadarte.

Fonte: Modificado de Petrobras, 2011.
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Figura 11.5.1.4-22 - Gréfico de gradientes de pressdo medidos nos pocos pela
profundidade no Campo de Espadarte.
Fonte: Petrobras, 2011.

Q - Mapa Batimétrico/Faciolégico

O Mapa Batimétrico/Faciol6gico Regional da Bacia de Campos e o Mapa
Facioldgico Local referente a area do TLD, bem como as feicdes geomorfologicas,
estdo apresentadas nos Mapas Il. 5.1-3 e Mapas 11.5.1-4 ao final dessa secéao.
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