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11.5.1 — MEIO FiSICO
11.5.1.1 - Meteorologia

A descrigdo da meteorologia da area de influéncia da atividade foi dividida em
2 (duas) partes: a primeira (Dinamica do Clima Regional) faz uma descricdo em
macro escala das condigdes meteoroldgicas que afetam direta ou indiretamente a
regido da Bacia de Santos, e a segunda (Climatologia da regido do Piloto do
Sistema de Producdo e Escoamento de Oleo e Gas na Area de Tupi) que
apresenta uma analise em meso e micro escala dos processos que afetam a

regido da atividade.

A) Dinamica do Clima Regional

A América do Sul esta localizada entre dois grandes oceanos, o Oceano
Atlantico e os Oceanos Pacificos, que exercem grande influéncia sobre o clima
desse continente. Por causa destes oceanos existem dois centros subtropicais de
alta pressao, um centro esta localizado sobre o Oceano Pacifico e o outro esta
localizado sobre o Oceano Atlantico (Figura 11.5.1.1.A-1).

No continente, pressdes relativamente baixas sdo predominantes ao longo do
ano. No interior do continente, a pressao reduzida ao nivel do mar € minima no
verao, e maxima no inverno. A alta do Oceano Pacifico € mais intensa no verao, e
a alta do Oceano Atlantico, no inverno. Esses dois centros de alta se afastam do
continente no verdo, quando ocorre a estacdao das chuvas na maior parte da
América do Sul tropical e subtropical. O anticiclone (centro de alta presséo) do
Atlantico Sul migra durante o ano, passando da posigdo 15° W e 27° S, em
agosto, para a posigcao 5° W e 33° S, em fevereiro (HASTENRATH, 1991).

A circulacdo atmosférica sobre a América do Sul exibe diversas
caracteristicas especiais, como a Alta da Bolivia, a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (South Atlantic Convergence Zone, SACZ), a area de Baixa Pressao
do Chaco no verao, e o fenbmeno da Friagem na regido equatorial durante o
inverno do Hemisfério Sul (Figura I11.5.1.1.A-1 e Figura 11.5.1.1.A-2).
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Figura 11.5.1.1.A-1 - Principais centros de acdo das latitudes
baixas e altas que influenciam a regiédo

sudeste do Brasil.
Fonte: Nimer (1989).
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SACZ - South Atlantic Convergence Zone — Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
ITCZ - Intertropical Convergence Zone — Zona de Convergéncia Intertropical
AR — Arid Region — Regigo Arida

Bolivian High — Alta da Bolivia

CCV - Cold-core Vortex — Vértice de Nucleo Frio

CG - Cyclogenesis — Ciclogénese

CL — Chaco Low — Baixa do Chaco

CO - Cirrus Outflow — Jorro de Cirrus

CONV - Convective Activity — Atividade Convectiva

CV — Cyclonic Vortex — Vértice Ciclénico

EA — Extratropical Anticyclone — Anticiclone Extratropical

ET — Equatorial Trough — Cavado Equatorial

IL — Instability Line — Linha de Instabilidade

L — Low Pressure Center — Centro de Baixa Pressédo

LLJ — Low Level Jet — Jato de Nivel Baixo

MCC — Mesoscale Convective Complex — Complexo Convectivo de Mesoescala
PJ — Polar Jet — Jato Polar

SAR — Semiarid Region — Regido Semi-arida

STH — Subtropical High — Alta Subtropical ou Anticiclone do Atlantico Sul

STJ — Subtropical Jet — Jato Subtropical

Figura Il. 5.1.1.A-2 - Esbogo esquematico dos mais importantes aspectos da circulagédo

atmosférica inferior da América do Sul.
Fonte: Modificado de Nimer (1989).

A Figura Il. 5.1.1.A-3 evidencia como as variagdes sazonais de temperatura
forcam os centros para que oscilem em latitude e pressdo ao longo do ano. O
Anticiclone Semifixo do Atlantico € mais fraco no verao, com pressado no nucleo
ao nivel do mar de cerca de 1018 mb em média. Este anticiclone é mais forte no
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inverno, com nucleo em torno de 1024 mb. Quanto a posigdo média, em julho
(inverno no Hemisfério Sul), encontra-se mais proximo ao litoral sudeste
brasileiro.

Os dois sistemas de alta pressao semifixos sao fontes de massas de ar
tropicais maritimas para o continente sul americano. O Anticiclone do Pacifico é
geralmente impedido de avancgar sobre o interior do continente e alcancar o Brasil
devido a presencga da Cordilheira dos Andes, contudo o Anticiclone do Atlantico
Sul penetra frequentemente pelo interior do Brasil.

Segundo Nimer (1989), durante todo ano predominam as influéncias do
Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul, que gera ventos de Leste (E) a Nordeste
(NE) na area de estudo (Figura I1.5.1.1.A-4). Este anticiclone constitui a massa de
ar tropical maritima, que possui temperaturas elevadas ou amenas, e forte
umidade especifica. Devido a constante subsidéncia superior e constante
inversao de temperatura, sua umidade € limitada a camada superficial, o que lhe
da um carater de homogeneidade e estabilidade. Com isso, o dominio deste
anticiclone indica tempo ensolarado.

Vento e Pressao em Superficie

Julho
Janeiro
-80 -60 -40 -20 0 20 -80 -60 -40 -20 0 20

P — 45 45

30 30

15 15

of 0]

-15 -15

-30 30|

-80 “60 - 20

-60 -40 -20 0 20
Pressao em mb

| Menor que 1008 11008 a 1012 [[11012 a 1016 1016 a 1020 [ 1020 a 1024 [ Maior que 1024
Figura 11.5.1.1.A-3 - Vento e pressao em superficie no Atlantico Sul para janeiro (verdo) e

julho (inverno)
Fonte: Modificado de Riehl (1979).
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Figura 11.5.1.1.A-4 - Vento e pressao em superficie no Atlantico Sul para janeiro (verdo) e

julho (inverno).
Fonte: Modificado de Riehl (1979).

Além dos sistemas estaveis mencionados, a Baixa do Chaco é outro sistema
que tem influéncia na area de interesse (Figura 11.5.1.1.A-1). Esta baixa é mais
forte no verdo devido ao aquecimento do interior do continente, e € encontrada
sobre a regiao do Chaco Argentino. A estabilidade associada a esta baixa é
devido a sua origem continental (indicando baixa umidade especifica) e a
presenca de uma célula anticiclébnica acima desta baixa, que impede a
ascendéncia de suas correntes convectivas nos niveis superiores. Esta
estabilidade promovida pelos sistemas apresentados € interrompida a medida que
se aproximam os sistemas de circulagao instaveis.

Na regido de interesse deste estudo prevalecem trés tipos de Sistemas de
Circulacédo Instaveis ou Perturbadas: Frentes Polares (FP), as Instabilidades
Tropicais (IT) e as ondas de Leste (EW) (Figura 11.5.1.1.A-5).
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Figura 11.5.1.1.A-5 - Sistemas de Circulagdo Instaveis na area de interesse.
Fonte: Nimer (1989).

As frentes frias (frentes polares), associadas a ventos
predominantemente de S e SE na area de interesse, sdo oriundas do
Anticiclone Polar Maritimo da América do Sul. Estes sistemas apresentam
grande mobilidade e s&o de extrema importédncia. Ao longo do ano, em
média, tem-se de 4,5 a 6 passagens por més deste fenbmeno sobre o
continente, atingindo a América do Sul entre 35° e 25°S (CLIMANALISE,
1996). Com relagdo a duragdo dos eventos, Nimer (1989) afirma que as
entradas de frentes frias tém periodos variando entre 4 e 10 dias,
aproximadamente.

Outro sistema instavel que tem influéncia sobre a regido estudada sao as
Instabilidades Tropicais (IT), estas se originam entre meados da primavera e
do outono, principalmente no verdo, quando grande parte do Brasil é
invadida por ventos de W a NW. As ITs sdo formadas a partir dos avancgos

das frentes polares, para as quais convergem ventos do quadrante N, que
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em contato com ar frio polar ddo origem a ciclones dos quais surgem as ITs,
praticamente normais as frentes polares (Figura 11.5.1.1.A-5) (NIMER, op cit).

As ITs causam, freqlientemente, chuvas e trovoadas, por vezes granizos e
ventos moderados a fortes com rajadas que atingem de 60 a 90 km/h. Ao
contrario das chuvas frontais, ocasionadas pelas frentes frias, que na maioria das
vezes duram dois ou mais dias, a IT gera chuvas de verao, que duram poucos
minutos (NIMER, op cit).

Em adicao as frentes frias e ITs, estdo as ondas de leste (EW) que ndo séo
tdo comuns na area de interesse, porém podem ocorrer especialmente no
inverno. Esta instabilidade esta associada aos anticiclones tropicais e sopram de
E para W, como uma espécie de pseudofrente e formam chuvas mais ou menos
abundantes durante a sua passagem.

Outro fendbmeno que tem influéncia sobre a area de interesse é o ENOS (El
Niflo-Oscilagéo Sul), caracterizado por um aquecimento fora do normal das aguas
superficiais do Pacifico Equatorial Ocidental. Nas regides sul-sudeste brasileiras
(area do estudo), durante a ocorréncia de ENOS, ha um aumento moderado das
temperaturas médias, além de precipitagdbes acima da média, muitas vezes
acarretando inundacgdes.

A Figura 11.5.1.1.A-6 representa um desenho esquematico da circulagédo no
Oceano Pacifico Equatorial em condigdes normais. Nestas condigdes, estao
presentes movimentos ascendentes no Pacifico Central/Ocidental e movimentos
descendentes no oeste da América do Sul, com ventos de leste para oeste,
proximos a superficie do oceano Pacifico (ventos alisios, setas brancas) e de
oeste para leste em altos niveis da troposfera, caracterizando a chamada célula
de Walker. No Oceano Pacifico, pode-se ver a regido com aguas mais quentes
representadas pelas cores avermelhadas e mais frias pelas cores azuladas.
Pode-se ver também a inclinagdo da termoclina, mais rasa junto a costa oeste da

Ameérica do Sul e mais profunda no Pacifico Ocidental.
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Figura 11.5.1.1.A-6- Condi¢cdes normais de circulagdo atmosférica no

Pacifico Central/Ocidental.
Fonte: Pacific Marine Environmental Laboratory (PMEL)/NOAA,
Seattle, Washington, EUA. (modificado pelo INPE).

Um enfraquecimento dos ventos alisios em superficie na regido equatorial do
Oceano Pacifico, que em alguns casos, chegam até a mudar de sentido,
soprando de oeste para leste, gera o fenbmeno chamado de ENOS. Ha um
deslocamento da regido com maior formagao de nuvens e a célula de Walker fica
bipartida. No Oceano Pacifico Equatorial podem ser observadas aguas quentes
em praticamente toda a sua extensio. A termoclina fica mais aprofundada que o
normal junto a costa oeste da América do Sul principalmente devido ao

enfraquecimento dos ventos alisios (Figura 11.5.1.1.A-7).
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Figura 11.5.1.1.A-7 -Condic¢des de circulacdo atmosférica no Pacifico

Central/Ocidental durante o fenémeno EI Nifio.
Fonte: Pacific Marine Environmental Laboratory (PMEL)/NOAA,
Seattle, Washington, EUA. (modificado pelo INPE).

Durante a década 1930, Sir Gilbert Walker descobriu que havia uma
correlacao forte entre a OS (Oscilagado Sul) e as chuvas do Ceara. A partir dessa
descoberta, foram realizadas varias pesquisas para avaliar os efeitos das
anomalias da circulagdo global nos tropicos sobre a variabilidade climatica em
muitas partes do mundo. Nas ultimas duas décadas, houve grande avang¢o nas
pesquisas do clima do planeta. As mongdes anormais da Iindia, as enchentes no
Sul do Brasil e as secas do Sudeste ao Nordeste do Brasil sdo fenbmenos
correlatos. Todas essas caracteristicas da circulagao regional da América do Sul
fazem parte do sistema atmosférico global. A observacdo do comportamento
desses fenbmenos permite prever as alteragdes climaticas sobre uma regiao ou
area.

As grandes tempestades que podem ocorrer na regido de estudo sao
causadas por ciclones extra tropicais (ao sul de 30°S), normalmente associados a
frentes frias, gerando ventos superiores a 20 m.s"' sobre pistas de até 5000 km de
extensao. Ao soprar por um periodo de um a dois dias, estes ventos podem gerar
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ondas superiores a 5 metros no litoral sul e sudeste brasileiro, principalmente
entre os meses de abril a outubro. Ventos dessa magnitude, no entanto, séo
pouco frequentes e as ressacas mais severas, como as de maio de 1999, sao
raras e geralmente estdo associadas a uma situacéo sindética particular, na qual o
ciclone vinculado ao sistema frontal se desloca do sul para o norte, muito préoximo
ao litoral brasileiro, numa situagao atipica, pois hormalmente este ciclone passa
bastante afastado do litoral (cerca de 200 km de distancia), minimizando sua
repercussao (MARQUES & PINHEIRO, 1999).

B) Climatologia da Regido do Piloto do Sistema de Produg&o e Escoamento

na Area de Tupi

A classificacdo climatica da area

A regidao sudeste € uma regidao de transicdo entre os climas quentes das
latitudes baixas e os mesotérmicos das latitudes médias. Nas latitudes tropicais a
climatologia € marcada principalmente pelo regime de chuva ao longo do ano, ja
que a temperatura € geralmente elevada e nas temperadas ocorre o oposto.
Sendo assim, na regido desse estudo, ocorrem importantes diferengas na
temperatura e precipitacdo entre o verao e o inverno.

Para uma avaliagdo temporal dos dados climatoldégicos de temperatura,
precipitacdo e evaporagao foram analisados dados do INMET (2004) entre 1960 e

1991 nas seguintes localidades da area de estudo: Santos (SP) e Ubatuba (SP).

Temperatura

A primeira caracteristica importante do clima dos oceanos tropicais é sua
homogeneidade espacial e temporal. Enquanto sobre o continente ha uma forte
variagao diaria de temperatura, no oceano essa variacdo ¢ de 1 °C a 2 °C. A
amplitude térmica anual na plataforma continental é de aproximadamente 8 °C.
Na regido continental, 8 medida que se afasta da influéncia do oceano, as

amplitudes térmicas ficam maiores (http://www.cdc.noaa.gov).
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A temperatura do ar sobre o mar é medida a uma altura de aproximadamente
10 m. Sobre o oceano, a temperatura do ar ajusta-se rapidamente a temperatura
das aguas. Através da troca de calor entre a atmosfera e o oceano, uma variagao
de 10° C na temperatura do ar afeta a temperatura da superficie do mar em
somente 0,0010° C. Toda a costa litoranea do Brasil € influenciada pela presenca
da corrente do Brasil, sendo que o litoral sul-sudeste apresenta em geral 0 més
de fevereiro com a temperatura do ar mais elevada, cerca de 20 dias antes de se
atingir o maximo de temperatura da superficie do mar, no més de margo.

A Quadro 11.5.1.1.B-1., obtida da DHN (1974), apresenta de maneira
simplificada médias mensais de temperatura do ar sobre a regido oceéanica do
Sudeste.

Quadro 11.5.1.1.B-1. - Médias mensais de temperatura do ar sobre a regido oceanica do
Sudeste.

Temperatura Média (°C)
Periodo| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano

25 25 25 23 22 20 | 20 20 20 | 21 22 23
Fonte: DHN (1974)

O Quadro 11.5.1.1.B-2 apresenta temperaturas médias normais de estacdes
localizadas em Santos e Ubatuba. Em Santos, a temperatura média do més mais
frio foi de 16,9 ° C (julho) e, em Ubatuba, 17,6 ° C (julho). O més mais quente em
Santos foi marco com 25,1 °C, enquanto que em Ubatuba foi fevereiro com
25,0° C . Entre as duas cidades ha uma diferenga insignificante da média anual
da temperatura de apenas 0,06 °C.

Quadro 11.5.1.1.B-2 — Temperaturas (°C) normais em Santos e Ubatuba no periodo

1961/1990.
Temperaturas °C Médias das ] Médias das ]
médias normais Tempe,rayuras (°C) Tempe,ra_turaS (°C)
maximas minimas
Més Santos Ubatuba Santos Ubatuba Santos Ubatuba
Jan 23,8 24,6 26,9 29,7 21,4 20,5
Fev 24,1 25,0 27,1 30,3 21,6 20,8
Mar 25,1 24,3 28,4 29,4 21,8 20,3
Abr 225 22,4 26,5 27,5 19,3 18,3
Mai 19,8 20,0 24,2 25,7 16,6 15,4
Jun 18,2 18,2 23,2 24,9 14,9 13,5
Jul 16,9 17,6 21,6 24 .1 13,6 12,8
Ago 18,2 18,7 22,8 24,7 15,6 14,3
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mp . Temperaturas (°C) Temperaturas (°C)
meédias normais " L.
maximas minimas
Més Santos Ubatuba Santos Ubatuba Santos Ubatuba
Set 19,3 19,6 22,4 24,5 17,2 15,5
Out 21,3 21,0 24,2 25,4 18,4 17,3
Continua-
continuagao do Quadro 11.5.1.1.B-2
Nov 23,0 21,7 25,8 26,1 19,9 18,0
Dez 23,6 23,5 26,5 28,4 20,4 19,6
Ano 21,3 21,4 25,0 26,7 18,4 17,2

Fonte: INMET (1992)

Em Santos, o més da maior média das temperaturas maximas foi margco com

o valor de 28,4 °C e em Ubatuba foi fevereiro com 30,3 °C. As médias das

temperaturas maximas apresentaram a diferengca de 1,9 °C, entre Santos e

Ubatuba. Tanto em Santos como em Ubatuba, o més com as médias das

minimas mais baixas foi julho, sendo respectivamente seus valores 13,6 °C e 12,8

°C. A média anual das temperaturas minimas de Ubatuba foi de 17,2 °C, mais

baixa do que em Santos onde ficou em 18,4 °C (Figura 11.5.1.1.B-1).

30

Temperaturas (°C)

c >
] -2
= w

1 SANTOS

eal

Temperaturas
— T medias mensais
Média das maximas
Media das minimas
= = T. média anual
= = Média anual das maximas
Media anual das minimas |

[-] B * = ] c = = =
& o L} 8
< L o 2 & 3 w = <

] B ] = =
= =y = =3 =

@
=

UBATUBA

s 5 & ® 5 & N
2 = 2 o o 2 4

Figura 11.5.1.1.B-1 — Temperaturas normais médias Estagdes meteorologicas de Santos e

Ubatuba, periodo de 1961/1990.
Fonte: PETROBRAS/HABTEC, 2006
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As temperaturas maximas absolutas observadas em Santos e Ubatuba foram
respectivamente de 39,0 °C e de 39,7 °C. As temperaturas minimas absolutas
foram respectivamente de 6,4 °C e de 1,1 °C (Quadro 11.5.1.1.B-3).

Quadro 11.5.1.1.B-3 — Temperaturas extremas (°C) em Santos e Ubatuba no periodo
1961/1990 e nebulosidade média.

Tgmperaturas (°C) Tgmperaturas (°C) Nebulosidade (%)
maximas absolutas minimas absolutas
Més Santos Ubatuba Santos Ubatuba Santos Ubatuba
Jan 37,7 38,8 14,6 12,7 68,0 73,0
Fev 39,0 38,8 15,2 14,3 66,0 69,0
Mar 38,3 39,7 15,9 13,1 63,0 68,0
Abr 36,8 36,6 13,4 8,0 60,0 63,0
Mai 34,8 36,0 9,2 5,3 57,0 53,0
Jun 34,2 34,6 6,4 1,1 52,0 49,0
Jul 35,8 35,2 7,0 51 62,0 51,0
Ago 37,5 37,0 8,7 5,6 53,0 58,0
Set 37,8 36,2 8,8 6,9 68,0 70,0
Out 37,4 38,0 12,3 7,3 71,0 80,0
Nov 37,6 39,1 15,8 12,6 67,0 75,0
Dez 37,9 38,6 15,7 12,7 68,0 79,0
Valores extremos 39,0 39,7 6,4 1,1 Média: 63 | Média: 66

Fonte: INMET (1992)

A Figura 11.5.1.1.B-2 apresenta as médias mensais das temperaturas normais
das estacbes de Santos e Ubatuba comparadas com, temperaturas do ar e da
superficie do mar. Os dados da superficie do mar foram coletados por navios a
partir de 1960 a 1997 (BNDO, 2006). Nota-se que a temperatura média é maior
sobre o mar que no litoral. As temperaturas maximas sobre o mar ocorrem nos
meses de fevereiro e mar¢go como no litoral. Por outro lado, o més de julho é o
mais frio no continente. A variagdo sazonal da altura do sol influencia alteragbes
nas temperaturas do ar e da superficie do mar. Essa alteragdo € mais lenta na
superficie do mar devido a reserva de energia em fungdo do maior calor
especifico da agua. Assim, nos meses de abril a julho, a temperatura do ar
oceanico € menor do que da superficie do mar.
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Figura 11.5.1.1.B-2 - Temperaturas meédias das estacdes localizadas em Santos e
Ubatuba comparadas com a temperatura da superficie do mar

(dados do campo de Mexilh&o).
Fonte: PETROBRAS/HABTEC, 2006

Os quadros 11.5.1.1.B-4, 1.4.2.1.B-5 e 1.4.2.1.B-6 apresentam as temperaturas
minimas, médias e maximas nas estagdes meteoroldgicas costeiras da Bacia de
Santos.

Quadro 11.5.1.1.B-4 — Temperaturas (°C) Minimas Absolutas Mensais nas Estacdes
Meteoroldgicas Costeiras da Bacia de Santos.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Cananéia 21,8 12222141195 |17,3|152|148|152| 16,4 | 18,2 | 19,4 | 20,9
Ubatuba 17,01 18,2153 |13,0|10,0| 94 | 92 | 79 | 81 | 13,0| 153 | 15,6
Rio de Janeiro| 18,0 | 19,2 | 18,0 | 17,1 | 11,2 | 11,5| 13,5 | 14,8 | 14,0 | 15,2 | 16,0 | 18,1

Fonte: INMET (1979, 1992)

Quadro 11.5.1.1.B-5 — Temperatura (°C) Média Mensal nas Estacdes Meteorolégicas
Costeiras da Bacia de Santos.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Cananéia 24912521245 |22,4|20,2|183|17,7|18,2 | 18,8 | 20,7 | 22,3 | 23,9
Ubatuba 2551259252234 ]1216]202]195(19,9]20,3]215]229]24,3
Rio de Janeiro| 26,5 | 27,0 | 26,0 | 24,5 | 23,5 | 22,0 | 21,6 | 22,1 | 22,1 | 22,9 | 24,1 | 25,0
Fonte: INMET (1979, 1992)
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Quadro 11.5.1.1.B-6 — Temperaturas (°C) Maximas Absolutas Mensais nas Estacfes
Meteoroldgicas Costeiras da Bacia de Santos.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Cananéia 28,7 129,2|282|263|24,3|1225|219 (221|224 |24,0|259 |27,5

Ubatuba 38,3 139,9|36,8|36,0|339|327|342|34,1|338|36,0]349]379

Rio de Janeiro| 38,0 | 37,5 | 37,9 | 37,4 | 36,0 | 33,0 | 34,0 | 36,0 | 36,5 | 37,0 | 38,0 | 37,1
Fonte: INMET (1979, 1992)

Precipitacéo e Evaporagéo

O Quadro I11.5.1.1.B-7 apresenta dados da caracterizagdao da
precipitacao/evaporacao das estacdes de Santos e Ubatuba. Pode ser observada
uma distribuicao anual bastante regular. A area de influéncia possui um regime de
chuvas de verdao muito acentuado e um periodo menos chuvoso de inverno.

Quadro 11.5.1.1.B-7 — Precipita¢cdes normais (mm), precipitagdo (mm) maxima de 24 horas,
e evaporac¢des (mm) médias normais em Santos e Ubatuba no periodo

1961/1990.
Precipitacbes (mm) médias Precipitacdes (mm) Evaporac6es (mm) médias
normais maxima de 24 horas normais
Més Santos Ubatuba Santos Ubatuba Santos Ubatuba
Jan 278,7 365,8 206,7 343,1 93,4 411
Fev 220,1 301,5 149,2 260,0 84,5 37,3
Mar 242,8 314,5 172,4 262,0 87,3 38,4
Abr 195,4 2444 148,2 259,4 104,3 32,2
Mai 171,3 125,1 130,4 106,0 74,7 31,4
Jun 99,9 84,4 97,9 135,2 71,0 29,8
Jul 112,4 106,1 170,2 162,8 70,4 33,0
Ago 70,7 91,0 63,3 59,2 72,8 51,1
Set 128,7 170,4 98,8 139,4 72,1 29,8
Out 162,9 2222 126,4 186,0 77,2 32,0
Nov 162,6 258,6 140,4 380,0 83,1 36,1
Dez 235,3 360,5 191,5 374,0 92,1 38,8
Média 2080,8 (b) 2644,5 (b) 206,7 (c) 380,00 (c) 982,8 (b) 431,1 (b)

(b) Valores médios acumulados por ano. (c) Valor maximo de um dia, uma Unica vez no periodo.
Fonte: INMET (1979, 1992).

Em Ubatuba, as precipitagdes médias acumuladas de 2.644,5 mm sao bem
mais intensas que em Santos, onde a média anual foi de 2.080,8 mm.
Praticamente, ndo ha més com déficit de umidade nessa area. O més mais seco
em Santos foi agosto com 70,7 mm e taxa de evaporagdao de 72,8 mm. Em

Ubatuba, as taxas de evaporagao sdo menores que em Santos e as precipitagdes
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mais elevadas, ver a Figura 11.5.1.1.B-3. Nos meses de dezembro e janeiro, as
precipitacbes médias mensais de Ubatuba superam os 360 mm, € nos meses de
fevereiro e margo, ficam entre 300 mm e 360 mm. Em Santos, 0 més mais
chuvoso foi janeiro com 278,7 mm.

Conforme os dados arquivados no NCDC (Nationa Climatic Data Center —
EUA), Ubatuba teve em média 164,5 dias chuvosos por ano, no periodo de
agosto de 1945 a dezembro de 1997. Caraguatatuba teve em média 166,7 dias,
no periodo de margo de 1943 a dezembro de 1997.

310
360 4
350
340
330
320 +

i CHUVAS
| = SANTOS: chuvas
- UBATUBA: Chuvas

=——— SANTOS: Evaporagdo
310 = UBATUBA: Evaporagao
300
290
280
270
260
250 +
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Figura 11.5.1.1.B-3 — Precipitagbes normais e taxas de evaporacdo nas EstacOes

meteoroldgicas de Santos e Ubatuba, periodo de 1961/1990.
Fonte: PETROBRAS/HABTEC, 2006

Em Santos, a primeira precipitacdo maxima de 24 horas foi de 206,7 mm, no
més de janeiro, a segunda maxima de 235,3 foi em dezembro. Em Ubatuba, a
primeira precipitagdo maxima de 24 horas foi de 380,0 mm no més de novembro,
a segunda maxima de 24 horas foi de 374,0 mm, no més de dezembro, e a
terceira de 343,1 mm em janeiro (Figura 11.5.1.1.B-4).
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Figura 11.5.1.1.B-4 — Chuvas maximas no periodo de 24 horas nas Estacdes
meteorologicas de Santos e Ubatuba, periodo de

1961/1990.
Fonte: PETROBRAS/HABTEC, 2006

A taxa mensal de evaporagao em Santos variou de um maximo de 104,3 mm
em abril ao minimo de 70,4 mm em julho. Em Ubatuba, a taxa mensal de
evaporacgao é quase constante todo o ano, oscila entre 30 mm/més a 40 mm/més.
No ano, a taxa total de evaporacao de Santos foi de 982,8 mm e em Ubatuba de
somente 431,1 mm.

A Tabela 11.5.1.1.B-8 apresenta os valores de evaporagao e precipitacao nas
estacbes meteorologicas costeiras de Cananéia, Ubatuba e Rio de Janeiro. De
uma maneira geral, nos meses de verdo, tanto a evaporagdo quanto a
precipitacdo aumentam embora haja um predominio da ultima. A precipitagao
média minima ocorreu em agosto (50 mm) no Rio de Janeiro e a maxima (335
mm) em margo em Cananéia. Estas estagbes caracterizam de forma consistente

a regiao da Bacia de Santos.
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Tabela 11.5.1.1.B-8 - Evaporacdo em Cima e Precipitacdo em Baixo nas Estacbes

Costeiras da Bacia de Santos.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Camancia |EV:| 162 | 141 | 145 | 128 | 111 | 100 | 103 | 114 | 119 | 143 | 164 | 165

Pr.| 300 | 310 | 335 | 225 | 160 | 125 | 95 | 70 | 140 | 160 | 155 | 215

Ev.| - - - - - - - - - - - -

Ubatuba o s 237 | 243 | 179 | 120 | 90 | 100 | 81 | 151 | 170 | 190 | 238

Rio do Janeirol EY-| 110 | 104 | 105 | 62 | 88 | 170 | 105 | 105 | o7 | 98 | 107 | 108
Pr.| 111 | 105 | 104 | 138 | 75 | 80 | 55 | 50 | 74 | 85 | 94 | 170

Fonte: INMET (1979, 1992).

Vento

A circulagdo atmosférica de baixos niveis na regido sudeste do Brasil é
dominada pela agao da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), pela passagem
de sistemas frontais sobre a regido e por circulagdes locais. A variabilidade
sazonal do padrao de ventos na regido sudeste devido ao deslocamento da ASAS
€ caracterizado pelo predominio de ventos de nordeste no verao e ventos de leste
no inverno. Este padrdo € ilustrado na fig Figura 11.5.1.1.B-5 e na Figura
[1.5.1.1.B-6, que apresentam o comportamento sazonal da circulagao atmosférica
obtida através da média de 11 anos (1990 — 2001) das re-analises do modelo de
circulacdo geral do NCEP (referéncia). Nessa analise foram utilizados dados de
vento na altura de 10 m. Observa-se a mudanga do posicionamento sazonal da
ASAS e o padrdao de ventos gerados por esse sistema. Os sistemas frontais
atuam durante o ano todo sobre o Brasil com frequéncias maiores nas latitudes
mais altas e menores nas latitudes mais baixas, como se pode notar no estudo de
Oliveira (1986).
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Figura 11.5.1.1.B-5 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento a 10 m

no periodo de veréo.
Fonte: PETROBRAS/HABTEC, 2006.
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Figura 11.5.1.1.B-6 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento a 10 m

no periodo de inverno.
Fonte: PETROBRAS/HABTEC, 2006.
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De acordo com o Boletim de Monitoramento e Analise Climatica
(CLIMANALISE, 1996), que apresentou uma estatistica de sistemas frontais que
atuaram no litoral do Brasil entre os anos de 1987 a 1995, a média ficou entre 4,5
e 6 sistemas mensais atuando sobre a costa do sudeste brasileiro, com valores
mMaximos nos meses de inverno e valores minimos nos meses de verao.

O deslocamento desses sistemas esta associado ao escoamento ondulatério
de grande escala. A intensificacdo ou dissipacdo dos mesmos esta relacionada
com as caracteristicas atmosféricas sobre o continente. Algumas regides do
Brasil, tais como as Regides Sul e Sudeste, sao regides frontogenéticas, ou seja,
séo regides onde as frentes podem se intensificar ou se formar (SATYAMURTY &
MATTOS, 1989).

Em meso e micro escalas, o escoamento de baixos niveis sobre a plataforma
continental média e interna esta fortemente influenciado pelo efeito de circulagdes
termicamente induzidas (brisas marinha e terrestre).

Para caracterizacdo dos ventos na regido estudada € apresentado um
conjunto de dados de vento proveniente de re-andlises dos modelos
meteorolégicos NCEP e NCAR (PETROBRAS/HABTEC, 2006). Estes dados
possuem, originalmente, uma resolugdo espacial de 2,5° (que corresponde a
aproximadamente 277,8 km).

A Figura 11.5.1.1.B-7 apresenta o stick plot dos valores médios diarios dos
dados referentes a posicao de latitude 25,0° S e longitude 42,9° W.

Reviséo 00
E=— e Técnico Responsavel 09/2008

ICF Coordenador da Equipe ‘ CF

INTERNATIONAL INTERNATIONAL




EIA/RIMA . Meio Fisico Pal
Piloto do Sistema de Produgéo e Escoamento de Oleo e 11.5.1 21/195'3

‘:h’l PETROBRAS ) :
Gas da Area de Tupi, Bloco BM-S-11, Bacia de Santos.

Vento médio diario - NCEP, Bacia de Santos - 1992
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Figura 11.5.1.1.B-7 - Diagrama stick plot dos valores médios diarios de dados de vento

NCEP durante o periodo de janeiro a dezembro de 1992.
Fonte: PETROBRAS/HABTEC, 2006

As Figuras 11.5.1.1.B-8 e 11.5.1.1.B-9 apresentam os histogramas direcionais
dos dados de vento (NCEP) para a posicao de latitude 25,0°S e longitude 42,9°W
para os periodos de verdo e inverno. A direcido apresentada refere-se ao norte
geografico e segue a convengédo meteoroldgica. A intensidade € apresentada em
(m.s™) e a escala de cores representa o nimero de observacdes (N.Obs.).
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Figura 11.5.1.1.B-8 - Histograma direcional dos vetores
de vento para verdo (janeiro a margo),

Bacia de Santos.
Fonte: PETROBRAS/HABTEC, 2006
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Figura 11.5.1.1.B-9 - Histograma direcional dos vetores de
vento para inverno (junho a agosto),

Bacia de Santos.
Fonte: PETROBRAS/HABTEC, 2006
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A Tabela 11.5.1.1.B-9 apresenta a distribuicdo de ocorréncia conjunta de
intensidades e diregcdes do vento NCEP para o periodo de verdo. Observa-se que
os ventos mais freqlentes sao provenientes das dire¢cdes NE (34,4%) e NNE
(19,4%). Os ventos com velocidades médias maximas vieram de NE (8,3 m.s™) e
ENE (8,1 m.s™); e os ventos mais fortes registrados também foram provenientes
de NE (15,1 m.s™") e ENE (12,5 m.s™"). Do total de registros dos ventos, 90% t&m
intensidades iguais ou inferiores a 12,0 m.s”, como indicam os percentis

apresentados na tabela.

Tabela 11.5.1.1.B-9 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo do vento

NCEP para o ano de 1992, na Bacia de Santos, no periodo de verao.
Ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e diregao do Vento.
Obs.: a diregdo é medida em graus a partir do Norte geografico, convengdo meteorolégica.

N |NNE| NE |[ENE| E |ESE|SE[SSE|[ S [SSW|SW|WSW | W | WNW | NW|NNW| Total [ Porc. | Dir.méd.

0,0-1,0 1 1 1 1 1 0]0] 01J0)] 3 6 1 0 3 2 2 22 1 277
1,0-2,0 41 7 |13 4|51 2]|1]0]0f 1 0 0 0 3 1 5 46 2 38
2,0-3,0 1011291 81 6] 2 |3[0]|]0f 5 5 0 0 0 1 6 67 3 38
3,0-4,0 12({21[(31] 8 |1 6] 8 (12] 1 |0] 1 0 1 4 2 2 5 114 5 45
4,0-5,0 16122 (29| 9 | 8] 7 |16f/ 0 |4 3 3 3 0 2 7 6 135 6 47
5,0-6,0 42154 (51141 8] 8([8] 41]6] 0 4 0 0 0 0 6 204 9 36
6,0-7,0 2799 [94[158 124 7 [25] 5 | 7] 1 3 0 0 0 0 4 354 | 16 50
7,0-8,0 271 88 [120] 48 | 15] 5 [ 6] 21 ]8] 9 5 0 0 0 0 0 352 | 16 49
8,0-9,0 18] 58 (1231 63 | 12| 12| 3| 4 |9 18 |12 0 0 0 0 0 332 | 15 54
9,0-10,0 7127911691 8] 03] 5 (4] 1 10 0 0 0 0 0 2251 10 54
10,0-11,0 3|17 [52]1 47161 01| 8 |2 3 3 0 0 0 0 0 142 7 57
11,0-12,0 0] 9 ([s50]19]1 8] 0]J0fO04[ O 0 0 0 0 0 0 90 4 54
12,0-13,0 0105 ]| 7]1]0]0]JOfoO]|Of O 0 0 0 0 0 0 76 4 47
13,0-14,0 0] 020 0]0]J]O0]JOfO])Of O 0 0 0 0 0 0 20 1 43
14,0-15,0 O[O0 f10]0]J]0]JOfO]J]O]0O] O 0 0 0 0 0 0 10 1 43
15,0-16,0 0[O0 3/ 0]J]O0O]JoO]JoOofoO{foOof O 0 0 0 0 0 0 3 0 40
Total 167[ 425|755] 355|107| 51 | 78| 48 [44] 45 | 51 5 [4] 10 | 13| 34 [2192
Porc. 8193416 ]| 5] 2 ([4] 2 ]2] 2 2 0 0 1 1 2

Vel.méd. 61|17 8|1 8| 7| 6|6] 8 (8] 7 6 4 |4 2 3 4

Vel.max. 101 12 (151 13 | 11] 9 [10f 11 |12 10 | 10 5 |4 4 5 7

Percts.(0,9) | 8 [ 9 |12] 10 10| 8 | 7] 10 [10] 8 9 4 3] 4 4 6

Fonte: PETROBRAS/HABTEC, 2006

A tabela 11.5.1.1.B-10 apresenta a distribuicdo de ocorréncia conjunta de
intensidades e direcbes do vento NCEP para o periodo de inverno. Observa-se
que os ventos mais frequentes sdo provenientes das direcdbes NNE (14,5%) e
ENE (12,1%). Os ventos com velocidades médias maximas vieram de WSW
(8,7ms”") e SSW (7,9 m.s™); e os ventos mais fortes registrados foram
provenientes de WSW (16,6 m.s") e W (15,7 m.s™). Do total de registros dos
ventos, 90% tém intensidades iguais ou inferiores a 15,0 m.s™", como indicam os
percentis apresentados na tabela.
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Tabela 11.5.1.1.B-10 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo do vento NCEP

para o ano de 1992, na Bacia de Santos, no periodo de inverno.
Ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e diregéo do Vento.
Obs.: a diregao é medida em graus a partir do Norte geografico, convengao meteorolégica.

N |NNE| NE |ENE[ E |ESE|SE|SSE| S | SSW|SW | WSW | W | WNW | NW | NNW/| Total [ Porc.| Dir.méd.
0,0-1,0 0 0 0 0 0 0]0] 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 0.1 313
1,0-2,0 1 3 0 1 2 0]0] 0 1 0 3 5 4 4 2 3 29 1,3 289
2,0-3,0 1M[12 1] 4 7 2 51210 1 2 7 0 4 3 6 6 72 3,3 5
3,0-4,0 15({16 | 7115 7 8 |14] 7 1 3 0 3 2 3 12| 17 [ 130 | 59 34
4,0-5,0 29[ 16 [13[ 13 |1 26| 21 |20| 24 [16] 16 | 9 2 2 3 3 14 | 227 1 10,3 97
5,0- 6,0 19 48 [ 20| 44 | 48| 24 [29| 26 [ 34] 21 | 14 1 5 5 1 2 341 | 154 96
6,0- 7,0 23 [ 58 (3858 | 79119 |8 12 [27] 30 | 5 6 3 1 1 6 374 | 16,9 75
7,0-8,0 36| 50 | 55| 56 [ 55| 2 | 6] 11 |30 28 |30 9 1 3 2 6 380 | 17,2 64
8,0-9,0 15[ 51 (263818 0 [ 5| 0 [22] 17 | 46 9 0 1 8 2 258 | 11,7 52
9,0-10,0 17 57 (39 26 |112] 0 [0 O [(30] 14 | 16 4 1 1 4 4 225 1 10,2 45
10,0-11,0 4 7 [20] 9 0 010 O 8 17 1 56 0 1 0 0 3 74 3,4 64
11,0-12,0 0 1 5 0 0 010 O 4 18 | 4 2 0 0 0 0 34 1,5 201
12,0-13,0 0 2 9 0 0 0]0] 0O 7 7 2 0 0 0 0 0 27 1,2 163
13,0-14,0 0 0 0 0 0 0]0] 0O 4 6 4 2 0 0 0 0 16 0,7 209
14,0-15,0 0 0 0 0 0 0100 0 0 0 4 0 0 0 0 4 0,2 247
15,0-16,0 0 0 0 0 0 0]0] 0O 0 0 0 4 8 0 0 0 12 0,5 257
16,0-17,0 0 0 0 0 0 0]1]0] 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0,1 237
Total 170] 321|236 267 (249 79 | 84| 80 |185] 180 [145| 54 [31] 24 | 39| 64 | 2208
Porc. 7,71145( 11 |121] 11 [ 3638|3684 82 [66[ 24 [1] 11 |118] 29
Vel.méd. 62| 7 |78]68|64]51([52[55[76] 79 |76]| 87 |8 46 [54| 5
Vel.max. 10 (12,8 13 [10,8]9,8] 7,7 (88 79[ 13 ] 13,4 ]| 13| 16,6 |16 9,2 [9,2([ 10,3
Percts.(0,9) | 9 9 [10] 9 8 6 | 7] 7 110] 11 | 10) 15 |15] 71 |86] 9

Fonte: PETROBRAS/HABTEC, 2006

11.5.1.2 — Oceanografia

Este item apresenta uma caracterizagdo dos parametros oceanograficos da
regido do Piloto do Sistema de Produgdo e Escoamento de Oleo e Gas na Area
de Tupi, localizado na Bacia de Santos, levando-se em conta variagdes sazonais
e condigdes criticas, considerando o0s seguintes paréametros: temperatura,
salinidade e densidade da agua do mar (diagrama TS); distribuicdo vertical das
massas d’agua; regime de correntes (diregdo e intensidade). Estas
caracterizagbes sao baseadas em dados oceanograficos provenientes
diagndsticos ambientais, programas de monitoramento, programas de
caracterizagao ambiental e pesquisas cientificas realizadas na Bacia de Santos.

O Quadro 11.5.1.2-1 apresenta os trabalhos que serviram como balizadores
para os levantamentos de dados secundarios, especificando os parametros
oceanograficos analisados, e 0 método de amostragem utilizado em cada estudo.
A Unica excegao € o estudo de Levitus (1994), que trabalhou com a média de
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inumeras estacdes e diferentes equipamentos de coleta dentro de um quadrado
de Mardsen (QMD376/SQMD54).

Quadro 11.5.1.2-1 - Métodos de amostragem dos parametros oceanograficos analisados,

por estudo.
Referencia Bibliografica Parametro Amostragem
Levitus,1994 Temperatura e Salinidade CTD, XBT e DBT
Petrobras/HabTec,2003 Temperatura e Salinidade CTD
Projeto COROAS,1999 Correntes Derivadores
Moreira, 1997 Correntes Correntdmetro
BNDO-DHN Ondas Diversos
Salles, 2000 Maré Marégrafo

A) Massas d’agua

A caracterizagdo mais correta das massas d’agua, precisa considerar, nao
apenas as informag¢des marinhas, mas também as influéncias diretas dos aportes
continentais. Uma das principais caracteristicas da Plataforma Continental do
Sudeste (PCSE) é a pequena influéncia direta do aporte continental, uma vez que
os grandes rios da Regido Sul do Brasil afluem para a Bacia do Prata. O maior rio
que desemboca na PCSE, a Itajai em Santa Catarina, possui vazao meédia de 247
m%/s (SCHETTINI et al, 1996). Apenas em épocas de grande pluviosidade os
picos de descarga podem aumentar significativamente (5.180 m®.s™ em 1957 e
4.900 m®.s™ em 1984) (INPH, 1985).

No processo de formacado das massas d’agua o Atlantico Sul recebe aguas
provenientes do Atlantico Norte, do Pacifico, do Mar de Weddell e, em menor
volume, aguas do Oceano indico. Cada massa d’agua apresenta padrdes proprios
de temperatura e salinidade e niveis de circulagao, contribuindo, distintamente, na
formacéao da circulagao termohalina do Atlantico Sul.

Séo identificadas diversas massas de agua na regiao sul-sudeste brasileira.
Para esta area convergem aguas de origens contrastantes. Do sul, chegam aguas
de origem subantarticas, através de um ramo costeiro da Corrente das Malvinas,
e do norte chegam aguas de origem tropical, através da Corrente do Brasil.

Os varios trabalhos referentes as aguas da regido costeira sudeste-sul
brasileira e da regido oceanica do Atlantico Sul, indicam, de forma genérica, a
presenca das seguintes massas d’agua: Agua Costeira - AC; Agua Tropical - AT;
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Agua Central do Atlantico Sul - ACAS; Agua Intermediaria Antartica - AIA; Agua
Profunda do Atlantico Norte - APAN; Agua Subantartica - ASA; Agua Antartica de
Fundo — AAF.

O primeiro estudo sobre a estrutura oceanografica da PCSE foi realizado por
Edmilson (1961). Que classificou as massas d’agua que ocorrem na regiao como
Agua Tropical (AT) (T>20.0 °C e S>36.40) que é transportada para o sul pela
Corrente do Brasil (CB); Agua Costeira (AC), muito influenciada pelo aporte
continental de &gua doce; Agua Subtropical (T<20.0 °C e S<36.40),
posteriormente redefinida como ACAS, originada na convergéncia subtropical; e
Agua Costeira (AC), resultante da mistura da ACAS com a AT e AC sobre a
PCSE.

A Plataforma Continental foi dividida em trés regides em funcéo de
caracteristicas oceanograficas (MOREIRA, 1997, CASTRO FILHO, 1996). A
Plataforma Continental Interna (PCI) varia sazonalmente sua extensao, e possui
grande homogeneidade de suas propriedades fisicas. Seu limite externo é fungao
do contato da regido da termoclina sazonal com o fundo, porgdo denominada de
Frente Térmica Sub-superficial (FTS).

A Plataforma Continental Média (PCM) aparece de forma nitida durante o
verdo, se estendendo a partir da Frente Térmica Sub-superficial (FTS),
denominada Frente Halina Superficial (FHS), a PCM é caracterizada por uma néo
homogeneidade de salinidade entre a Corrente do Brasil e as aguas da
plataforma, sendo identificada pela presenca da termoclina sazonal.

A Plataforma Continental Externa (PCE) apresenta uma estratificagao vertical
pouco intensa, com pequena variagao sazonal. Estende-se desde as isObatas de
70m a 90m, até a quebra da plataforma, com registros de intrusdes
subsuperficiais da Corrente do Brasil.

Posteriormente, os trabalhos realizados por Reid (1989), FUNDESPA (1994),
Schmid et al. (1995), Siedler et al. (1996) e Lima (1997) serviram de subsidios
para a caracterizagdo das cinco massas d’agua identificadas para a regido da
Bacia de Santos, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:

e Agua Costeira (AC) — Agua de mistura localizada sobre a plataforma
continental e caracterizada por baixa salinidade quando comparada
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com a Agua Tropical (AT), devido a contribuicdes fluviais. A Agua
Costeira (AC) ocupa as camadas mais superficiais ao longo da
plataforma continental, com a sua espessura chegando até 50 m e com
caracteristicas termohalinas bastante variaveis em funcdo da
variabilidade sazonal de fatores como aportes fluviais e condicdes
climaticas. Seus limites termohalinos e seu posicionamento na coluna

d'agua sao definidos como:

v Posicionamento: Superficie chegando até a 50 m de profundidade
v/ Salinidade: < 36,0
v Temperatura: = 20 °C

o Agua Tropical (AT) — Massa d"agua formada em baixas latitudes, onde
a taxa de evaporacdo €& maior que a taxa de precipitagao.
Caracterizada, principalmente, pelos seus altos valores de salinidade e
temperatura, a Agua Tropical (AT) é transportada para sul pela corrente
do Brasil, onde penetra na plataforma continental externa, formando
uma frente na superficie com a Agua Costeira. A AT situa-se acima da
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e por ter a superficie do oceano
como limite superior, € influenciada pelas condi¢gdes climaticas da
regido onde se encontra. A AT pode ser caracterizada pelos seguintes
valores:

v" Posicionamento (média): 0 a 170 m de profundidade
v' Salinidade: > 36,0
v' Temperatura: >20° C

e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) — Esta massa se forma por
afundamento das aguas na regido de Convergéncia Subtropical e,
normalmente, ocupa a termoclina principal da regido oceanica
adjacente a plataforma continental brasileira, sendo caracterizada por
uma reta no diagrama TS. Embora seu fluxo principal seja na diregéo
Norte, a ACAS circula com as correntes do Atlantico Sul e Benguela,
transportada pela corrente Sul Equatorial, ela atinge a costa da América
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do Sul, onde se bifurca, parte fluindo rumo ao Equador e outra, rumo ao
Sul. Este padrao de circulagédo € confirmado por autores como Tsuchya
(1986), Reid (1989) e Stramma & England (1999), que mostram o
movimento da ACAS na dire¢cdo Sul, ao largo da costa do sudeste
brasileiro, em latitudes abaixo de 20° S (SILVEIRA et al., 2000). Suas
caracteristicas sao:

Limite Superior: Posicionamento (média): 170 m de profundidade;
Salinidade: 36,0;

Temperatura: 18°C;

Limite Inferior: Posicionamento (média): 590 m de profundidade;
Salinidade: 34,6;

Temperatura: 8 °C;

AN

e Agua Intermediaria Antartica (AIA) — Formada por misturas
subsuperficiais na regido da Convergéncia Antartica, a AlA flui em
direcdo ao norte (MULLER et al., 1998), entre a ACAS e a APAN (Agua
Profunda do Atlantico Norte, descrita logo adiante). E caracterizada por
apresentar um nucleo de minima salinidade no diagrama TS, embora
estes valores sejam maiores no seu limite superior (com a ACAS) e
inferior (com a APAN), conforme ilustrado abaixo.

Salinidade Maxima (média): 34,6

Salinidade Minima (média): 34,35

Limite Superior: Posicionamento (média): 590 m
Temperatura: 8 °C

Limite Inferior: Posicionamento (média): 1100 m

AN

Temperatura: 3,5 °C

e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) — Massa d’agua hipersalina e
rica em oxigénio, embora pobre em nutrientes. Origina-se na regiao
entre o Mar de Labrador, na Noruega e o Mar da Groenlandia, sendo
este ultimo considerado como sua principal fonte e responsavel por
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mais de 80% do seu volume total. Esta massa d"agua é formada a partir
do resfriamento das aguas de superficie, fato este que, acoplado ao alto
teor salino da agua torna-a ainda mais densa, causando o0 seu
afundamento. A APAN flui em dire¢cdo ao sul através do Equador (REID,

1989), sendo identificada por apresentar as seguintes caracteristicas:

v' Posicionamento (média): profundidades maiores que 1100 m
v/ Salinidade: > 34,6
v' Temperatura: < 3,7 °C

Uma importante feicdo oceanografica presente na regido da Bacia de Santos
€ a ressurgéncia costeira. Ela ocorre principalmente na primavera e verao,
quando ventos constantes de nordeste empurram as aguas superficiais na
diregdo oceanica, provocando a subida de aguas frias de fundo (ACAS).

Dentre os levantamentos de dados oceanograficos realizados na regidao da
Bacia de Santos, destaca-se o projeto denominado COROAS (Circulagdo
Oceénica na Regiao Oeste do Atlantico Sul), que foi uma contribuicdo da
comunidade cientifica brasileira ao programa internacional WOCE (World Ocean
Circulation Experiment). Este projeto levantou e analisou dados de massa de
agua obtidos em trés cruzeiros, um no verdo de 1993 (HM1), outro no inverno de
1993 (HM2) e outro no verao de 1994 (SILVA, 1995) (Tabela I1.5.1.2.A- 1).

Tabela I1.5.1.2.A-1: Informacdes sobre os Cruzeiros Oceanograficos Utilizados na
Descri¢cdo da Circulagdo da Camada Superficial em Meso-Escala.

: . N° de Estacbes Profundidade da Area
Cruzeiro Periodo 3
Oceanogréficas (m)
Victor Hensen Vhs 15 a 22/01/91 58 100 a <2400
COROAS HM1 25/01 a 08/02/93 107 40 a <2000
COROAS HM2 17 a 29/07/93 97 40 a <2000
COROAS HM3 20 a 29/01/1994 ~100 40 a <2000

Fonte: Silva (2005)

A area do Projeto COROAS estendeu-se da is6bata de 50 m até
aproximadamente a isébata de 2500 m. Para efeito do estudo da regido do Piloto
de Tupi, a regido do estudo foi dividida em duas partes: Plataforma Continental
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(PC) e Regiao Oceanica (RO), tendo como referéncia regido proxima a isébata de
200 m como limite entre elas.
A analise dos diagramas TS evidenciou a existéncia das seguintes massas de
agua:
Na Plataforma Continental (PC):
e Agua Tropical (AT);
e Agua Costeira (AC) e
e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS).

Na Regi&do Oceénica (RO):
e Agua Tropical (AT);
e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS);
e Agua Intermediaria Antartica (AIA) e
e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN).

A partir desses diagramas TS espalhados obtiveram-se os indices
termohalinos apresentados na Tabela 11.5.1.2.A- 2.

Tabela 11.5.1.2.A-2 - indices Termohalinos das Massas de Agua Encontradas na Analise
dos Diagramas TS dos Cruzeiros do Projeto Coroas.

Massa D agua PC RO

T (°C) S T (°C) S

AC (Verao) 27,25 34,88 - -

AC (Inv.) 17,25 32,27 - -
AT 23,88 37,17 20,50 36,42
ACAS 13,13 35,27 20,00 36,41
AlA - - 2,50 33,57
APAN - - 4,00 35,00

Fonte: Silva (1995).

A distribuicdo das aguas na regiédo sul do Brasil segue a um padrdo sazonal e
sua dinamica influencia, diretamente, no balanco de nutrientes dissolvidos para a
regidao (FILMANN,1990), pois cada massa de agua possui uma composi¢ao
quimica caracteristica, resultado de sua origem e de processos biogeoquimicos
que sofre ao longo de seu deslocamento.
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A Corrente do Brasil (CB) é caracterizada por Agua Tropical (AT) oligotréfica
que alcanga a costa sul brasileira a maior parte do ano. O fato desta apresentar
uma baixa concentracdo media de nutrientes dissolvidos além de uma baixa
concentracdo média de matéria em suspensédo, indicam a falta de enriquecimento
proveniente de drenagem continental. Em contraste, a Agua Subantartica (ASA)
(Transportada pela Corrente das Malvinas), representa uma importante fonte de
nutrientes para as aguas da plataforma, especialmente durante o inverno. Esta
promove a adicao de altas concentracdes de nitrato dissolvido, amoénio, fosfato e
silicato permitindo uma maior produgdo primaria sobre a plataforma
(FILMANN,1990; CIOTTI, 1990; SALES DIAS,1994).

A combinacdo destes fatores fisicos e quimicos promove condicboes
favoraveis a produgao primaria (HUBOLD,1980a,b: CIOTTI, 1990), fato este que
se reflete, em ultima analise, na alta produtividade pesqueira, tanto de peixes
demersais (HAIMOVICI et al, 1989), quanto pelagicos (CASTELLO et al, 1990) na
regido sul do pais, aonde ocorre a confluéncia das correntes do Brasil com a das
Malvinas.

Pode-se resumir o padrao de massas d’agua na plataforma interna da Bacia
de Santos em:

Situacao de primavera-verao:

e Coluna d’agua em duas camadas com a presenga de uma termoclina
bastante acentuada. Os ventos vindos do quadrante norte provocam a
ressurgéncia costeira da ACAS Principalmente na regido de Arraial do
Cabo. Ja os ventos de sul provocam a subsidéncia de aguas junto a
costa com afundamento da termoclina.

Situacao de outono-inverno:

e Coluna d’agua homogénea causada tanto pela subsidéncia costeira
devido ao aumento da magnitude e persisténcia dos ventos de sul,

como pela advecgao de aguas de origem sub antarticas.
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B) Temperatura e Salinidade da Agua do Mar

Os campos de temperatura e salinidade da agua do mar na regidao de quebra
da plataforma continental na Bacia de Santos apresentam perfis caracteristicos da
mistura de aguas de plataforma continental (homogeneizadas por agdo de ventos
e de marés) e de aguas oceanicas.

Temperatura

A partir das informagdes dos estudos citados na sequéncia, o padrao de
flutuacdo da temperatura comprovou a disposi¢cao apresentada anteriormente das
massas d’agua na area.

Levitus (1994) apresenta perfis de dados até 1000 metros de profundidade
nao contemplando, entdo, a profundidade limite entre a AlIA e a APAN. Os valores
meédios de temperatura encontrados por Levitus (1994) podem ser observados na
Tabela 11.5.1.2.B-1 indicando uma variagado anual de 22,72 °C a 24,49 °C, na
superficie; de 7,95 °C a 7,96 °C, a 600 metros; e de 3,73 °C a 3,74 °C, a 1000 m.

Tabela 11.5.1.2.B-1 - Valores médios, maximos, minimos e desvio padrao de temperatura para

0 QMD 376/SQMD 54.

Anual Verdo (Out a Mar) Inverno (Abri a set)

Prof Max. Min. Méd. DP Max. Min. Méd. DP Max. Min. Méd. DP
0 26,50 | 21,29 | 23,61 1,95 | 26,50 | 21,73 | 24,49 1,88 | 26,05 | 21,29 | 22,72 1,72
10 25,66 | 21,07 | 23,26 1,75 | 25,66 | 21,50 | 23,95 1,70 | 25,58 | 21,07 | 22,57 1,65
20 24,73 | 20,92 | 22,71 1,41 24,73 | 21,15 | 23,09 1,36 | 24,73 | 20,92 | 22,33 1,48
30 23,80 | 20,82 | 22,12 1,05 | 23,80 | 20,82 | 22,29 1,06 | 23,80 | 20,88 | 21,95 1,10
50 22,69 | 20,55 | 21,50 | 0,71 22,69 | 20,55 | 21,48 | 0,72 | 22,69 | 20,80 | 21,51 0,76
75 21,33 | 19,80 | 20,38 | 0,47 | 20,93 | 19,82 | 20,35 | 0,39 | 21,33 | 19,80 | 20,42 | 0,57
100 20,14 | 18,94 | 19,53 | 0,38 | 20,06 | 19,35 | 19,66 | 0,27 | 20,14 | 18,94 | 19,41 0,46
125 19,37 | 17,95 | 18,78 | 0,40 19,37 | 18,62 | 19,00 | 0,24 19,12 | 17,95 | 18,56 | 0,43
150 18,79 | 17,24 | 18,24 | 0,44 18,79 | 18,00 | 18,43 | 0,28 18,62 | 17,24 | 18,04 | 0,51

200 16,73 | 15,92 | 16,41 0,22 16,73 | 16,17 | 16,47 | 0,21 16,61 | 15,92 | 16,36 | 0,24

250 15,36 | 14,78 | 15,06 | 0,14 15,36 | 14,78 | 15,07 | 0,19 15,21 | 14,95 | 15,06 | 0,10

300 14,42 | 13,81 | 14,05 | 0,17 14,42 | 13,81 | 14,03 | 0,22 14,25 | 13,84 | 14,07 | 0,13

400 12,81 | 11,95 | 12,34 | 0,23 12,81 | 12,16 | 12,34 | 0,24 12,58 | 11,95 | 12,33 | 0,23

500 10,88 | 9,38 9,99 0,40 10,30 | 9,38 9,84 0,38 10,21 9,81 10,13 | 0,40

600 8,67 7,29 7,95 0,42 8,59 7,29 7,95 0,43 8,19 7,52 7,96 0,44

700 6,62 6,03 6,30 0,21 6,45 6,04 6,28 0,16 6,62 6,03 6,31 0,26

800 5,40 4,67 5,07 0,21 5,35 4,67 5,01 0,22 5,40 4,88 5,13 0,20

Continua
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Continuagéo do Quadro 11.5.1.2.B-1

Anual Verédo (Out a Mar) Inverno (Abri a set)

Prof
Max. Min. Méd. DP Max. Min. Méd. DP Max. Min. Méd. DP

900 4,59 4,12 4,34 0,15 4,49 4,12 4,32 0,14 4,59 4,15 4,36 0,17

1000 3,89 3,55 3,73 0,10 3,87 3,55 3,73 0,12 3,89 3,61 3,74 0,10

Fonte: Levitus (1994)

As Figuras 11.5.1.2.B-1 a 11.5.1.2.B-4, apresentadas a seguir, ilustram o perfil
vertical de temperatura média anual, de inverno e verdo da superficie até a
profundidade de 1000 metros e detalhes das faixas de 0 a 150 metros, 150 a 600
metros e 600 a 1000 metros.

Temperatura
0 3 6 9 12 16 18 21 24 27

—— Anual
—e—Verao

—a— Inverno

Profundidade

Figura ll.5.1.2.B-1 - Temperaturas médias anuais, de inverno e de verao.
Fonte: Levitus (1994)

Revisédo 00
— = Técnico Responsavel 09/2008

ICF Coordenador da Equipe ‘ ICF

INTERNATIONAL INTERNATIONAL




EIA/RIMA

Pag. Meio Fisico Piloto do Sistema de Produgdo e Escoamento de Oleo e = -T
34/153 11.5.1 oto do . < ; m PETROBRAS
Gas da Area de Tupi, Bloco BM-S-11, Bacia de Santos.

Temperatura
17 20 23 26
0 | A | J
20
40 -
60 - —m— Anual

80 - —e— Verdo
100
120
140
160

—a— Inverno

Profundidade

Figura ll.5.1.2.B-2 - Detalhe de 0 a 150 m.
Fonte: Levitus (1994)
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Figura 11.5.1.2.B-3 - Detalhe de 150 a 600 m.
Fonte: Levitus (1994)
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Figura 11.5.1.2.B-4 - Detalhe de 600 a 1000 m.
Fonte: Levitus (1994)

No inverno, observa-se um comportamento da temperatura semelhante com
o verao, entretanto com uma variacdo menor dos valores superficiais, com a
termoclina sazonal na faixa dos 50 metros, sendo no més de Agosto observadas
as menores temperaturas superficiais durante o ano. As maiores amplitudes de
temperatura durante o ano, estdo na faixa da superficie até 150 metros, visto que
esta sofre influéncia da insolagao.

Entre 150 e 600 metros, o perfil de temperatura mostra-se menos variavel,
evidenciando as duas profundidades que definem os pontos de interacdo entre
trés das massas d’agua (AT, ACAS e AIA) existentes na regido (LEVITUS, 1994).
A camada intermediaria de 150 a 600 metros apresenta-se bem homogénea,
sendo um registro da posi¢ao e da largura da ACAS, com a interface entre a AT e
a ACAS ocorrendo de 150 a 200 metros e o limite superior da AlA na coluna
d’agua podendo ser localizado na faixa de profundidade entre 600 e 610 metros.
Na faixa de profundidade entre 600 e 1000 metros observam-se pequenas
diferencas entre os valores de verao para os de inverno.

Em um levantamento realizado em outubro de 2002, na parte leste da Bacia
de Santos foram obtidos 20 perfis de temperatura no periodo de um dia, os quais
indicaram valores de temperatura préximos dos limites térmicos descritos por
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Levitus (1994), com a temperatura variando de 23,38 a 24,26 °C, na superficie; de
8,12 a 9,44 °C a 600 metros e de 3,69 a 4,06 °C, na profundidade de 1000 metros
(PETROBRAS / HABTEC, 2003).

A andlise de mapas de Temperatura Superficial do Mar -TSM (HABTEC, 2000)
gerados a partir de imagens de satélite (Figura 11.5.1.2.B-5) mostram uma
variacao sazonal deste parametro na Bacia de Santos.

-« -+ + 4 45 -+ L 4 4

| Satelite: NOWA 1
| Dl 0300
[ Heedp:ot |

| Sawlile NOAA H
[ et 50499

21 AL Hopls:E

24

Figura 11.5.1.2.B-5 - Mapas de Temperatura Superficial do Mar (TSM) gerados a partir de imagens
de satélites na Bacia de Santos, mostrando a TSM para as quatro esta¢des do

ano: Verao (1), Outono (2), Inverno (3) e Primavera (4).
Fonte: Habtec (2000).
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Salinidade

Os dados fornecidos Levitus (1994) apresenta perfis até 1000 metros de
profundidade, portanto este ndo abrange as profundidades de concorréncias da
AIA e da APAN. Os valores médios de salinidade encontrados por Levitus (op.
cit.) na regido podem ser observados no Tabela 11.5.1.2.B-2. Estes dados podem
ser observados valores superficiais superiores a 36 caracteristicos da AT,
encontrados na Corrente do Brasil.

As Figuras 11.5.1.2.B-6 a 11.5.1.2.B-9, apresentam o comportamento da
salinidade, enfocando a sua pequena variagdo anual. O registro da ACAS
estende-se até cerca de 600 metros. Abaixo desta profundidade e se estendendo
até 1000 m, fica sob o dominio da AIA que apresentou seu nucleo, que é
caracterizado pela salinidade minima no diagrama TS, localizado na profundidade

aproximada de 900 metros.

Salinidade

34 35 36 37

0
100 -
200 -
300 -
400 - —m— Anual
500 + —e— Verao

600 - —a— Inverno
700
800
900
1000

Profundidade

Figura I1.5.1.2.B-6 - Salinidades médias anuais, de inverno e de verao.
Fonte: Levitus (1994).
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Figura 11.5.1.2.B-7 - Detalhe de 0 a 150 m.
Fonte: Levitus (1994).
Salinidade
34,2 35,2 36,2
150 ‘
5
g —m— Anual
° —e— Verao
qg —a— Inverno
o
Figura 11.5.1.2.B-8 - Detalhe de 150 a 600 m.
Fonte: Levitus (1994).
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Figura 11.5.1.2.B-9 - Detalhe de 600 a 1000 m.
Fonte: Levitus (1994).

Tabela 11.5.1.2.B-2 - Valores médios, maximos, minimos e desvio padrdo de salinidade para o QMD
376/SQMD 54.

Prof Anual Verao (Out a Mar) Inverno (Abri a set)
Max. Min. Méd. DP Max. Min. Méd. DP Max. Min. Méd. DP
0 36,27 35,58 36,05 0,19 36,27 | 35,79 36,1 0,16 36,27 | 35,58 | 36,01 0,22
10 36,32 35,66 36,15 0,17 36,32 | 36,04 36,2 0,09 36,32 | 35,66 | 36,09 0,22
20 36,4 35,78 36,24 0,16 36,4 36,26 | 36,31 0,05 36,4 35,78 | 36,17 0,21
30 36,45 35,98 36,31 0,13 36,43 | 36,31 | 36,36 0,04 36,45 | 35,98 | 36,26 0,16
50 36,56 36,28 36,44 0,08 36,52 | 36,43 | 36,47 0,03 36,56 | 36,28 | 36,41 0,1
75 36,45 36,13 36,34 0,09 36,4 36,29 | 36,36 0,04 36,45 | 36,13 | 36,32 0,11
100 36,33 36,04 36,24 0,09 36,31 | 36,27 | 36,29 0,02 36,33 | 36,04 | 36,19 0,11
125 36,2 35,92 36,09 0,08 36,2 36,07 | 36,14 0,04 36,16 | 35,92 | 36,03 0,08
150 36,11 35,77 35,99 0,12 36,11 | 35,95 | 36,05 | 0,06 36,07 | 35,77 | 35,94 0,14
200 35,79 35,52 35,66 0,08 35,72 | 35,62 | 35,66 0,07 35,79 | 35,68 | 35,66 0,09
250 35,6 35,42 35,51 0,06 35,68 | 35,43 35,5 0,05 35,54 | 35,42 | 35,51 0,06
300 35,46 35,27 35,37 0,05 35,42 | 35,32 | 35,37 0,04 35,43 | 35,27 | 35,37 0,07
400 35,23 35,02 35,14 0,06 35,18 | 35,07 | 35,14 0,04 35,21 | 35,02 | 35,14 0,08
500 34,96 34,75 34,86 0,06 34,93 | 34,79 | 34,87 0,06 34,89 | 34,75 | 34,84 0,07
600 34,7 34,48 34,60 0,07 34,7 34,53 | 34,61 0,06 34,64 | 34,48 | 34,59 0,08
700 34,49 34,38 34,44 0,04 34,49 | 34,38 | 34,44 0,04 34,48 | 34,39 | 34,44 0,04
800 34,4 34,32 34,36 0,03 34,4 34,33 | 34,36 0,02 34,4 34,32 | 34,36 0,03
900 34,39 34,28 34,33 0,03 34,34 34,3 34,33 0,02 34,39 | 34,28 | 34,34 0,03
1000 34,38 34,27 34,34 0,03 34,35 | 34,31 | 34,33 0,01 34,38 | 34,27 | 34,34 0,04
Fonte: Levitus (1994)
‘ Revisé&o 00
— e Técnico Responsavel 09/2008

ICF Coordenador da Equipe ‘ CF

INTERNATIONAL INTERNATIONAL



EIA/RIMA

Pag. Meio Fisico ) ) > ) o
40/153 11.5.1 P|I9to do Sistema de.Produgao e Escoamepto de Oleo e w PETROBRAS
Gas da Area de Tupi, Bloco BM-S-11, Bacia de Santos.
Diagrama T-S

O diagrama TS demonstra em conjunto as temperaturas e salinidades ao
longo de um perfil, possibilitando analisar as diferentes massas de agua
presentes no local, assim como os processos de formacao e mistura.

Para caracterizar o diagrama T-S na Bacia de Santos foram utilizados dados
obtidos pelo Projeto Diagndstico Ambiental das Areas de Exploracéo e Produgdo
nas Bacias de Santos, realizado por MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002),
realizado no periodo de fevereiro a maio de 2002, com um afastamento de 40
milhas nauticas entre cada estagdo de amostragem. As perfilagens com CTD
foram realizadas até a profundidade maxima de 1000 m.

A partir dos dados de perfilagem com CTD, foram produzidos perfis verticais
de temperatura, salinidade e densidade, além de diagramas T-S, para cada uma
das estagbes incluidas no projeto. Os dados de temperatura e salinidade foram
interpolados pelo interpolador kriging que leva em consideragcdo as diversas
tendéncias observadas na distribuicdo. Para as profundidades de superficie, 50
m, 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, 500 m, 600 m, 700 m, 800 m, 900 m e 1000 m
foram confeccionados mapas de distribuicdo espacial para os dados de
temperatura e salinidade. Os dados de temperatura e salinidade estao
apresentados em °C e ups, respectivamente, enquanto os dados de densidade
estdo apresentados em sigma-teta.

Utilizando esses dados pdde-se observar a presenca de quatro massas
d’agua distintas na area estudada da Bacia de Santos (dentro da faixa de
profundidade estudada): (1) a AM; (2) a AT; (3) a ACAS e (4) a AlA.

Nas estagcdes mais rasas e mais proximas a costa observou-se a presenga de
uma Agua de Mistura entre a Agua Tropical e a Agua Costeira. Essa agua tem
sua origem na mistura da agua oceanica adjacente com aguas dos rios e
estuarios. Possui baixos valores de salinidade (< 33 ups) e sua temperatura pode
variar bastante (Thomsen, 1962; Miranda,1985 e Castro Filho 1987). Como
exemplo é apresentada a Figura 11.5.1.2-10, da estacdo BS-R-01 (do referido

projeto).
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Figura 11.5.1.2.B-10 - Diagrama T-S para a estagéo rasa BS-R-01, situada em aguas

rasas, na porcdo mais a sul da Bacia de Santos.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)

A temperatura maxima para a Agua de Mistura, encontrada foi de
aproximadamente 27 °C. A presenca da Agua Tropical (AT) pode ser observada
nos diagramas de todas as estagbes, caracterizando um padrao geral para a
Bacia de Santos. Essa massa d’agua, segundo Sverdrup et al. (1942), Emilsson
(1961), Thomsen (1962), esta situada na camada mais superficial do oceano
estando sempre em contato com a atmosfera, sofrendo influéncia das variagdes
climaticas das regides por onde passa. Sua origem ocorre na Zona Tropical, e
suas caracteristicas sdo definidas pela intensa radiagcao e excesso de evaporacao
em relagao a precipitagao, caracteristicas do Atlantico Tropical. Fluindo para o sul,
é transportada pela Corrente do Brasil, com aguas quentes e salinas.

Também presente na grande maioria da Bacia de Santos esteve a Agua
Central do Atlantico SUL (ACAS) (Figura 11.5.1.2.B-11). Com denominag¢ao dada
por Sverdrup et al. (1942), a ACAS é formada na Convergéncia Subtropical como
resultado da mistura entre a Agua Tropical e a Agua Subantartica. Esta situada
entre as massas de Agua Tropical e a Intermediaria Antartica. Essa massa d’agua
(ACAS), que é rica em nutrientes, quando penetra a plataforma continental é
responsavel pela ressurgéncia de plataforma, fenbmeno este que promove um
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aumento da producdo primaria nessa regido. Esse fendmeno se da pelo
bombeamento desta agua desde a regido do talude, abaixo de 200 metros de
profundidade, para a plataforma, e esta intimamente relacionado a processos de
interacdo ar-mar, a circulagao tridimensional e as caracteristicas geomorfolégicas
da linha de costa e do fundo submarino (COOLING, 1989).

TS - ESTAGCAO BS-B-05

30

AT

B AM=AC +AT

+ 0/100

100/200
200/300
300/400
400/500
500/600

20

TEMPERATURA (° C)
*

azo 330 34.0 35,0 38.0 37.0 380 39,0

SALINIDADE (ups)

Figura 11.5.1.2.B-11 - Diagrama T-S para a estacdo BS-B-05, situada em aguas de
aproximadamente 1500 metros de profundidade, na por¢cao norte

da Bacia de Santos.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)

Nas estagdes mais profundas, em laminas d’agua superiores a 700 metros, é
verificada a presenca da Agua Intermediaria Antartica (AIA). Essa massa d’agua
€ formada durante o inverno Austral na Convergéncia Antartica onde afunda e
segue para norte entre a ACAS e a Agua Profunda do Atlantico Norte (COOLING,
op. cit.) (Figura 11.5.1.2.B-12).
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Figura 11.5.1.2.B-12 - Diagrama T-S para a estacdo BS-I-11, localizada na por¢éo
central da Bacia de Santos, em profundidade de lamina

d"agua superior a 2.500 metros.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)

Abaixo da AlA, para a regido do talude, é encontrada a Agua Profunda do
Atlantico Norte (APAN). Essa massa d agua é formada no Hemisfério Norte, no
Giro Ciclonico Polar, na jungdo das Correntes da Groelandia e do Labrador
(SILVA et al., 1984; COOLING, 1989). Sofrendo influéncia da Agua do
Mediterraneo, essa massa d’agua flui para sul na por¢cédo oeste da Cadeia Meso-
Oceanica. Essa massa d’agua nao foi detectada nos dados obtidos neste estudo,
ja que o mesmo foi realizado até a profundidade de 1000 metros, e segundo a
literatura citada acima, entre outros, a presenca dessa massa d’agua se da a
partir da profundidade de 1500 metros.

Analisando-se as curvas dos diagramas T-S verifica-se que os maximos e
minimos de salinidade associados a AT, ACAS e a AlA estdo dentro dos limites,
sugeridos para a regiao pelos autores anteriormente citados.

Uma caracterizagdo com diagrama TS para a Bacia de Santos foi realizada
pela PETROBRAS/HABTEC, 2003. A Figura 11.5.1.2.B-13 apresenta o diagrama
T-S obtido através de perfilagens de CTD realizadas na Bacia de Santos (regido
dos blocos BM-S-8, BM-S-9, BMS-10, BM-S-11 e BM-S-21) no ano de 2002,
tendo sido identificadas as seguintes massas d’agua: Agua Tropical (AT), Agua
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Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica (AIA) e Agua
Profunda do Atlantico Norte (APAN).

DIAGRAMA TS
2
24 B
22 =
=

= >z
—

Temperatura (°C)
=

4 k&‘ — AP

340 M5 350 355 36,0 36,5 aro 375 380
Salinidade

Figura 11.5.1.2.B-13 - Diagrama TS espalhado para a Bacia de Santos.
Fonte: PETROBRAS/HABTEC (2003).

Pode ser observado na regido uma marcante termoclina, provocando um alto
gradiente de variagao da temperatura. Essa termoclina também foi encontrada por
Ikeda et al. (1999) que associa a termoclina bem marcada no periodo de vergo.
Possivelmente, esse gradiente possa estar associado a penetragdo da ACAS
(dguas mais frias e menos salinas) sobre a plataforma. O mesmo gradiente de
temperatura €, muitas vezes, observado também para a salinidade. Essa
observacao reforca a proposicao anterior. Contudo, muitas vezes é observado um
maximo de salinidade nas proximidades do topo da termoclina. Isso se deve a
perda de calor da AT para a atmosfera, aumentando sua densidade e
promovendo o afundamento da porg&o superior dessa camada (Pickard & Emery,
1990). Esse maximo de salinidade também pode ser responsavel pelo alto
gradiente da haloclina.

O mapa de temperatura em superficie e a 50 metros (Figura 11.5.1.2.B-14 e
16, respectivamente) mostram uma distribuicdo bastante homogénea com
temperaturas variando de 22,89 a 28,15 °C, para superficie e entre 14,00 a 28,00
°C, para 50 metros (MMA/PETROBRAS/PEG/AS, 2002). A distribuicdo da

salinidade para a superficie e para 50 metros (Figura 11.5.1.2.B-15 e 17,
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respectivamente) revela a presenga de uma regiao de baixa salinidade entre 25° e
26° S e 46° e 47° W, com valores aproximados de 34,2 ups, para superficie e
valores entre 35 e 37,5 ups. Essa agua quente e pouco salina é a Agua de
Mistura (AM), e sua presenca esta associada a influéncia da drenagem
continental. A 10 metros de profundidade ainda é observada a homogeneidade da
distribuicdo da temperatura, porém uma ampla regido de salinidade mais baixa
estd presente junto a costa, principalmente na porcdo NW da area. Esta baixa
salinidade ainda esta associada a AM. A partir de 50 metros de profundidade até
200 metros, na plataforma continental, & possivel identificar a presenca de aguas
mais frias com temperaturas de aproximadamente 12° a 14 °C, em contraste com
aguas mais quentes ao largo dessa regido (aproximadamente 25 °C).

Nessas profundidades também sdo observadas salinidades mais baixas,
sobre a plataforma continental, com salinidade aproximada de 35 ups. A
identificacdo dessa agua com temperaturas e salinidades inferiores a 18 °C e 36
ups, respectivamente mostra a presenca da ACAS sobre a plataforma continental,
promovida pelo fenébmeno da ressurgéncia.

Para melhor visualizagdo da distribuicao espacial da temperatura e salinidade
em diferentes profundidades sado apresentadas as Figuras 11.5.1.2.B-16
e l.5.1.2.B-17 obtidas pelo Projeto Diagnéstico Ambiental das Areas de
Exploracdto e Producdo nas Bacias de Santos, realizado por
MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002). Nessas figuras foram selecionadas as
profundidades de superficie, 100, 200, 500 e 1000 para a representacdo da
distribuicdo espacial de temperatura e da salinidade. A 200 metros de
profundidade, aproximadamente, na regido de quebra da plataforma, os dados de
temperatura e salinidade revelam que a ACAS estd presente de forma
generalizada na Bacia de Santos. Na faixa da quebra da plataforma séao
verificados os menores valores de temperatura e salinidade, confirmando a subida
da ACAS sobre a plataforma.

Os mapas de temperatura e salinidade a partir da profundidade de 200
metros, até aproximadamente 700 metros, ja na regiao do talude, mostram que a
ACAS esta presente em toda a regido. Segundo os mapas de salinidade e
temperatura para as profundidades de 800 metros a 1000 metros, a AlA ocupa
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toda essa faixa de profundidade, com os menores valores ocorrendo junto ao

talude, aumentando para as regides ao largo.

BACIA DE SANTOS
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Figura 11.5.1.2.B-14 - Distribuicdo espacial da temperatura ao

longo da coluna d’agua.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)
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Figura 11.5.1.2.B-15 - Distribui¢cdo espacial da salinidade

ao longo da coluna d'agua.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)
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Figura 11.5.1.2.B-16 - Distribuicdo espacial da temperatura a 50 metros de

profundidade.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)
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Figura 11.5.1.2.B-17 - Distribuicdo espacial da salinidade a 50 metros de

profundidade.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)
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C) Correntes

A Bacia de Santos apresenta uma intensa dindmica quanto as condigdes
oceanograficas e meteorolégicas, estando principalmente sob os efeitos da
Corrente do Brasil.

Os ventos locais influenciam principalmente a circulagcdo na plataforma
interna. Ventos do quadrante sul forcam correntes para nordeste, enquanto
ventos do quadrante norte forcam correntes para sudoeste, sendo estes
predominantes na regiao (FUNDESPA, 1994a). Isto pode ser comprovado pelos
picos dos espectros das correntes de superficie, que se localizam nos periodos
de 9,5 e 5,7 dias, evidenciando a influéncia das variagdes do campo de vento,
que apresentam periodos dessa ordem, como a principal determinante da
circulacao superficial costeira (FUNDESPA, 1994b).

A dindmica da circulagao ao largo da costa SE brasileira € determinada pelo
fluxo das massas d’agua encontradas na regiao (AT, ACAS, AIA e APAN) e,
também, influenciada pelas feicbes batimétricas locais. A Corrente do Brasil (CB)
€ a principal corrente que caracteriza a circulagao superficial da costa SE
brasileira e o seu comportamento tem grande influéncia na dindmica da regiao.
Antes de chegar a Bacia de Santos, parte significativa do fluxo da Corrente do
Brasil (CB) passa através dos canais dos bancos de Abrolhos, dividindo-se em
dois ramos: um deles fluindo afastado da costa, além da isébata de 3000 m
(STRAMMA et al., 1990 apud LIMA, 1997), e o outro seguindo a linha de quebra
da plataforma, se estendendo até o fundo e apresentando um estreitamento no
seu lado oriental (devido a um cisalhamento ciclénico) durante a maioria dos
meses (SIGNORINI, 1976). Significativa parte deste ultimo flui sobre a plataforma
externa a qual, algumas vezes localiza-se além da is6bata 100 m (SIGNORINI,
1978).

Embora acompanhe o formato da costa durante praticamente o ano todo
(LIMA, op. cit.), o nucleo da Corrente do Brasil possui grande variabilidade
sazonal, afastando-se para o largo durante o inverno (PAVIGLIONE & MIRANDA,
1985) e se aproximando da costa durante o verdao (MOREIRA, 1997). A CB possui
espessura de 400 -700 m ao largo do Sudeste-Sul brasileiro (CALADO, 2001) e
sua largura média é de aproximadamente 90 km (MOREIRA, op. cit.). Em larga

Revisdo 00
Técnico Responsavel 09/2008

I— —

ICF Coordenador da Equipe ‘ ICF

INTERNATIONAL INTERNATIONAL




EIA/RIMA

0/153 11.5.1 Piloto do Sistema de Produgéo e Escoamento de Oleo e m PETROBRAS
50715 " Gas da Area de Tupi, Bloco BM-S-11, Bacia de Santos.

Pag. Meio Fisico

escala a diregao e a intensidade das correntes na Bacia de Santos sao explicadas
pelo padrao de circulacdo no oceano Atlantico Sudoeste em diferentes
profundidades na coluna d’agua.

Portanto, as principais forcantes da circulacdo na Bacia de Santos sio: vento,
maré e variagdes termohalinas.

Dados do Projeto Diagndstico Ambiental das Areas de Exploracdo e
Produgdo nas Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo realizado por
MMA/PETROBRAS/PEG/AS (2002) foram utilizados para caracterizagdo em
macro-escala, no periodo de fevereiro a maio de 2002, com um afastamento de
40 milhas nauticas entre cada estacdo de amostragem. Essa vasta regido
abrange, basicamente, a plataforma continental e o talude. As perfilagens com
CTD e a correntometria foram realizadas em 77 estacdes até a profundidade
maxima de 1000 m.

Os dados de correntes em superficie adquiridos nesse projeto mostram que a
diregdo dessas na Bacia de Santos é preferencialmente SW, no sentido do fluxo
da Corrente do Brasil para a regido. Devido a presenga dos vortices e
meandramentos da Corrente do Brasil e de correntes de refluxo, esse padrao de
circulagao ndo é homogéneo em toda a bacia. (Figura 11.5.1.2.C-1).
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Figura 11.5.1.2.C-1 - Direc&o (grau verdadeiro) e intensidade (cm.s™) das correntes
em superficie das estagbes que foram parte dos
levantamentos. Os periodos do levantamento de cada grupo

de estacdes estdo indicados através de cores.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)

Os dados das medig¢des de correntes realizadas entre 10 a 15 de fevereiro de
2002, periodo inicial do levantamento, revelaram que a corrente predominante
nas estacdes mais profundas é para S e SW, no mesmo sentido da corrente do
Brasil. Nas estagdes mais proximas a costa, o padrao de circulagao parece estar
associado ao meandramento da recirculacdo da Corrente do Brasil.

Préximo & costa, foi possivel observar uma corrente de 81 cm.s™ fluindo para
E. Esta corrente pode estar associada ao campo de anomalia de altura dinamica
localizado em frente a regido da Baia de llha Grande.

As estacdes realizadas entre 10 e 24 de margo mostram um padrao de
circulagao, nas estagdes mais profundas, com rumo predominante S e SW, no
sentido do fluxo da Corrente do Brasil. Alguns sentidos diferentes podem estar
associados a presenca do vortice ciclénico ao sul de Cabo Frio e a um campo de
anomalia de altura dinédmica positiva localizada proximo a costa. Nos dias 28 e 29

de marcgo foram realizadas medi¢gdes de correntes em estagdes proximas a costa.
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O padrao de circulacdo que se apresenta nessas estacdes, para este periodo, é
para SW com correntes que variam de 14 a 30 cm.s™.

Nas estacdes cujas medigcdes de corrente foram realizadas de 31 de margo a
9 de abril, as correntes séo preferencialmente para S e SW, com intensidades de
23a76cm.s™.

Os dados de 16 a 19 de abril indicam um giro da corrente com rumo variando
de W para SW. Os dados de correntometria para o periodo de 22 a 27 de abiril
mostram que as correntes parecem ser consequéncias da presenga do vortice
ciclénico presente na regido. Os demais dados de corrente mostram um rumo NE,
que devem estar associados a circulacio costeira que se da para este quadrante.

As estacbes do periodo de 5 a 12 de maio apresentam correntes de
intensidade de e 108 cm.s'1, com rumo SE e E, NE, NW e N, dependendo da
localizacdo espacial. Essas correntes estdo associadas ao meandramento da
corrente do Brasil.

As estacgdes realizadas entre 5 e 7 de junho apresentam correntes de alta
intensidade (de 71 a 107 cm.s™) com rumo NE. Apesar de néo se ter dados de
satélite para este periodo, é possivel acreditar que esses dados reflitam a
presenca de uma forte corrente de recirculagao da Corrente do Brasil.

Na Bacia de Santos a Agua Tropical é transportada em superficie para SW,
pela CB. Abaixo da AT, preferencialmente na regido do talude, encontra-se a
ACAS, massa d’agua que ao penetrar pela plataforma continental nas regides de
Cabo Frio, Cabo de Sdo Tomé e de Santa Marta € a responsavel pela
ressurgéncia nessas regides. A fim de ilustrar o sentido do fluxo dessa massa
d’agua, a partir dos dados de corrente medidos nas profundidades onde é
encontrada (de 21 m, sobre a plataforma continental em forma de ressurgéncia, a
aproximadamente 700 m, na regidao do talude), foi elaborado um mapa de
correntes entre as profundidades de 400 a 500 m (Figura 11.5.1.2.C-2).
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Figura 11.5.1.2.C-2 - Direcao (grau verdadeiro) e intensidade (cm/s) das correntes de 400

a 500 m.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)

Segundo o mapa acima, o rumo da corrente associada ao fluxo da ACAS, é
SW, variando de 11 a 115 cm.s™. Esse é o mesmo rumo da agua tropical,
transportada pela Corrente do Brasil. Alguns autores como Sverdrup et al. (1942)
sugerem que a direcao de transporte da ACAS é para Norte, em nivel picnoclinico
na bacia do Atlantico Sul. Trabalhos mais recentes de Tsuchya (1996), Reid
(1989) e Stramma & England (1999) constataram que o movimento da ACAS se

da para o sul em latitudes abaixo de 20 °S, ao largo da costa sudeste brasileira.
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Os dados do projeto MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) indicam que a
ACAS, na regido da Bacia de Santos, esta orientado para SW, seguindo
aproximadamente a orientagdo do talude, o que vai de encontro aos dados
observados pelos autores mais recentes. Alguns dados de estagdes proximas a
costa sugerem uma penetracdo da ACAS para as regides mais rasas. Em baixas
profundidades ocorre a presengca da ACAS, com rumo W e NW indicando a
penetracdo dessa massa d’agua nas regides proximas a costa (fenbmeno da
ressurgéncia).

Segundo Reid et al. (1977) e Gordon & Greengrove (1986), a AlA é formada
na Convergéncia Subantartica, fluindo para o norte. Na regido da confluéncia
entre a Corrente do Brasil e a Corrente das Malvinas (+ 38 °S), a maior parte da
AlA flui para leste como parte da recirculagdo profunda do Giro Subtropical. Suga
& Talley (1995) e Boebel et al. (1999) mostraram que, no limite sul da Bacia de
Santos (30 °S), a AlA flui para o sul ao largo da costa brasileira. Castro Filho &
Moreira (1997) indicaram que o fluxo na profundidade de 700 metros (zona de
ocorréncia da AlA), a 23 °S, se da para o norte. Muller et al. (1998) através de
linhas de fundeio do projeto WOCE concluiu que a AIA move-se para o norte
(mais precisamente nordeste, devido a orientagao da linha de costa) ao norte de
25 °S. Segundo o mesmo autor, em 28 °S a AIA flui para o sul. Desta forma
ocorre uma zona de bifurcagao da AlA entre os paralelos de 25 ° e 28 °S.

A zona de bifurcagdo da AIA descrita por Muller et al. (op. cit.) nao foi
identificada a partir dos dados de correntes levantados pelos dados do
MMA/PETROBRAS/PEG/AS (2002). Esses dados indicaram que o fluxo da AlA é
para o norte, e seus valores de intensidade sao geralmente baixos a médios
variando de 8 a 70 cm.s™ (Figura 11.5.1.2.C-3).
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Figura 11.5.1.2.C-3 - Direco verdadeira (grau) e intensidade (cm/s) das correntes a

900/1000 m.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)

De uma forma geral, a caracterizagdo apresentada estd de acordo com os
dados publicados pelos autores citados, apresentando as correntes superficiais
orientadas preferencialmente para sudoeste e sudeste, com intensidades
variando de 110 a 35 cm.s”. Até a profundidade de ocorréncia da ACAS a
intensidade das correntes normalmente diminui gradativamente e sua orientagao
€ preferencialmente para sudoeste e sudeste. Ja na regido de ocorréncia da AlA
as correntes se orientam para nordeste e noroeste.

No Mapa I11.5.1.2-1 e Mapa [1.5.1.2-2 apresentados ao final desta secao,
mostram que os padrbes na circulagdo na Bacia de Santos, no verdo e no
inverno, respectivamente; e os comportamentos tanto das correntes costeiras

quanto oceanicas.
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D) Condi¢cdes Extremas do Regime Hidrodinamico

Ondas

A discussao deste topico esta baseada nos dados obtidos pela Oceanweather
(LIMA, 2001), que objetivou estimar as condigbes extremas do clima de ondas na
regiao da Bacia de Campos e Santos. O modelo fazia uma reconstituicao
(‘hindcast’) das condigbes de agitagdo causadas por situagdes atmosféricas
tempestivas.

Baseado nos dados obtidos a partir de cartas sinéticas do “Australian Bureau
of Meteorology” (ABM) e do “National Oceanic and Meteorological Agency”
(NOAA) para o Atlantico Sul, foi realizada uma validagdo do modelo através da
simulagao de trés eventos:

a) Anti-ciclone intenso com ventos e ondas de nordeste (calibragdo com
dados coletados em 21/11/84)

b) Tempestade local com ventos e ondas de sul (calibragdo com dados
coletados em 16/04/86)

c) Episddio de ondulacao (swell) de sul gerado por um ciclone ao largo da

costa da Argentina (calibragcdo com dados coletados em 15/05/86)

Os resultados estimados através do método de distribuicdo de extremos
(Borgman, 1973 apud Melo Filho, 1994), para um tempo de recorréncia de 100

anos, forneceu os seguintes valores:

HSL (altura significativa limite): 9,5 m
PP (periodo de pico): 12,5 s
DM (diregao média de propagacao): SSW

O segundo trabalho na regido (Melo Filho, 1991 apud Melo Filho, 1994)
apresenta uma analise do clima de ondas na costa da cidade do Rio de Janeiro
baseada no regime de ventos do Atlantico Sul e em observagdes visuais do mar.
Este trabalho serve de referencial para a Bacia de Santos, visto que foi realizado
dentro do trecho de costa orientado na direcdo este-oeste (EW), a mesma que
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predomina na area. Além disso, as dimensdes dos sistemas atmosféricos que
atuam na geragao de ondas, indicam que o Clima de ondas em Santos deve ser
similar ao do Rio de Janeiro (Melo Filho, 1994).

Foram analisadas diversas condi¢gdes meteorolégicas, com obtencdo dos
respectivos resultados: altura significativa (HS), periodo de pico (PP) e diregao
média de propagacao (DM), identificadas a seguir:

a) Anti-ciclone do Atlantico Sul (com centro a nordeste da area): mar calmo,
com possivel presenca de ondulagdes de sul.

b) Passagem de frente fria:

HS (altura significativa): 1,0m a 2,5m
PP (periodo de pico): 9,0a 12,0 s
DM (diregcao média de propagacao): SW a SE

c) Passagem de frente com formagdo de depressao no oceano. De acordo
com a situagdo da depressdo, foram identificadas as seguintes

circunstancias:

- Tempestade Local:

HS (altura significativa): 1,0m a 2,5m

PP (periodo de pico): 9,0a 12,0 s

DM (direcao média de propagacao): SW rondando a SE

- Depressao ao sul:

HS (altura significativa): 3,0m a 4,0m

PP (periodo de pico): 12,0a 15,0 s

DM (diregcao média de propagacgao): SSW a S

- Depresséao a SE:
HS (altura significativa): 2,0m a 3,5m
PP (periodo de pico): 10,0a 14,0 s
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DM (diregdo média de propagacéo): SSE a S

d) Ciclone de grandes dimensbes semi-estacionario ou movendo-se

lentamente em direcao a costa:

HS (altura significativa): 5,0m a 7,0m
PP (periodo de pico): 12,0a 16,0 s
DM (dire¢cao média de propagacao): SW a SE.

e) Anti-ciclone a S-SE (mar de leste):
- Anti-ciclone fraco (bom tempo):

HS (altura significativa): 0,5m a 1,5m
PP (periodo de pico):6,0a8,0s
DM (diregdo média de propagacéao): E

- Anti-ciclone intensificado (tempestade de leste):

HS (altura significativa): 1,5m a 3,0m
PP (periodo de pico): 8,0a 10,0 s
DM (diregao média de propagacéao): E a SE

f) Tempestades Longinquas:

HS (altura significativa): 0,5m a 2,5m
PP (periodo de pico): 15,0 a 20,0 s
DM (diregcao média de propagacao): S

Os resultados obtidos através da modelagem apresentada anteriormente
mostraram-se, de uma maneira geral, compativeis com a analise realizada
através das informacgdes processadas a partir dos dados do BNDO-DHN. Os
eventos tempestivos de alta intensidade e baixa freqliéncia de ocorréncia foram
caracterizados, basicamente, pelo calculo de uma circunstancia limite no primeiro
trabalho de modelagem citado (Oceanweather, 1987 apud Melo Filho, 1994) e por
trés circunstancias climaticas extremas no segundo trabalho (Melo Filho, 1991
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apud Melo Filho, 1994). A direcdo de propagacédo foi comum a todos, onde
prevaleceu o quadrante sul. As respectivas alturas, variando de 3 a 9,5 metros,
sdo coerentes com as frequéncias das observagdées, com uma maior incidéncia
da direcdo SW. Ja os respectivos periodos (7,0 a 14,0 s) sdo os mais comumente
observados. As situagcbes climaticas mais freqlentes mostraram-se bem
coerentes nos dois tipos de abordagem.

Dentro da Baia de Guanabara, somente sao observadas pequenas
ondulagdes, resultantes da agado do vento em regides de pequena profundidade,
porém sem energia suficiente para geragao de ondas de gravidade. As ondas que
ocorrem no litoral do Estado do Rio de Janeiro distribuem-se entre os trés
octantes de Sul (S - 44%, SW - 39% e SE - 14%, segundo Muehe, 1979 apud
DTSE/REDUC, 2000).

Dentro da baia, as ondas que geram maior energia sao as de S-SW, ou seja,
aquelas associadas a frentes frias, podendo trazer ondas de swell que chegam a
ter alturas de 2 a 4 m e periodos de 8 a 12 s, gerando arrebentagcdes nas praias
oceanicas e na entrada da baia, mas raramente s&o sensiveis em pontos além da
Ponte Rio-Niterdi (Kjerfvre et al, 1997).

A Tabela 11.5.1.2.D-1 apresenta as condi¢cdes extremas dos parametros
ondas, correntes, ventos e marés para a regido da Bacia de Santos, visando
resumir as condi¢gdes extremas do regime hidrodindmico local.

Tabela 11.5.1.2.D-1 - Resumo das condicdes extremas dos parametros ondas, correntes e
evento para a area de estudo.

Parédmetro Condic&o Extrema
Ondas Altura Significativa (Hs) = 9,5 m (Diregdo Norte / Nordeste)
Correntes Corrente do Brasil superficial = 100 cm/s (Direg&o Sul)
Ventos 5,6 m/s (Diregcao Sul/Sudoeste) *
Marés Maré astronbmica maxima + maré meteorolégica maxima: 1.96 m

* Os dados de vento foram adquiridos em relagao as suas médias, portanto nao foi possivel a determinacéo
de valores extremos para a regido. PETROBRAS/HABTEC, 2006

Na regiao oceanica, a circulagao é controlada pela CB, cuja intensidade pode
chegar préxima a 100 cm.s™ para SW, sua diregdo predominante.

Correntes

Os ventos locais irdo influenciar principalmente nas correntes costeiras, que
podem atingir até 100 cm/s, para E-NE, em situacdes de ventos fortes de SW (em
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eventos de frente fria), e 0,80 m.s™ para W-SW, nos casos de vento no sentido

oposto.

Ventos
Os ventos mais intensos, com intensidade superior a 20 m.s”', s&o
provenientes de ciclones extra-tropicais e geram ondas de até 7 m de altura

e 18 s de periodo.

Marés
As condig¢des extremas de maré na regido da Bacia de Santos apresentam os
seguintes valores:
¢ Maré Astrondmica Minima -0,01 m
e Maré Astrondmica Maxima 1,56 m
o Maré (Astronbmica + Meteorolédgica) Minima -0,41 m
e Maré (Astronbmica + Meteorolégica) Maxima 1,96 m

e Variacdo Maxima 1,51 m

11.5.1.3 Qualidade da Agua e Sedimento
Qualidade da Agua

A caracterizagdo da qualidade da agua da regido do Piloto do Sistema de
Producdo e Escoamento de Oleo e Gas na Area de Tupi, localizado na Bacia de
Santos foi realizada utilizando compilagdes de dados adquiridos do Relatério de
Caracterizacdo da Bacia de Santos (MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002) e o
Relatério de Monitoramento Ambiental de Merluza (PETROBRAS/SAMPLING
CIENTIFICA, 2002).

Também foram utilizados outros estudos realizados na regido, tais como a
Campanha de Caracterizacdo Ambiental dos Blocos BM-S-8, BM-S-9, BM-S-10,
BM-S-11 e BM-S-21 (PETROBRAS/HABTEC, 2003) em outubro de 2002,
realizada na regido do talude da Bacia de Santos, em local com profundidade
aproximada de 2100 m. Nesta campanha, a coluna d’agua foi amostrada em 20
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pontos, com garrafas de Niskin e GoFlo, dependendo do tipo de analise que foi
realizada. Foram coletadas amostras em 7 profundidades, em cada um dos
pontos de amostragem: superficie, acima da termoclina, termoclina, abaixo da
termoclina, 200 m, nlcleo da Agua Intermediaria Antartica (AIA) e fundo. Para
determinacao dos parametros fisico-quimicos e dos nutrientes foram utilizadas
metodologias segundo Grasshoff et al. (1983) e Clesceri et al. (1998).

Os métodos de amostragem utilizados por algumas referéncias usadas como
fonte de dados para este diagndstico sao apresentados na Tabela 11.5.1.3-1. A
Tabela 11.5.1.3-2 apresenta os métodos analiticos utilizados por algumas
referéncias utilizadas como fonte de dados para este diagnostico.

As estagdes oceanograficas para coleta de sedimento utilizadas no Relatério
de Caracterizagao da Bacia de Santos (MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002), o
Relatério de Monitoramento Ambiental de Merluza (PETROBRAS/SAMPLING
CIENTIFICA, 2002) e a Caracterizacdo Ambiental dos Blocos BM-S-8, BM-S-9,
BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21 (PETROBRAS/HABTEC, 2003). Sdo apresentadas
na Figura 11.5.1.3-1.
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Figura 11.5.1.3-1 Estacdes de coleta de sedimento na Bacia de Santos.

— MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002);
— PETROBRAS/SAMPLING CIENTIFICA (2002);

°— PETROBRAS/HABTEC (2002).

Tabela 11.5.1.3-1 — Métodos de amostragem de projetos utilizados como fonte de

dados.

Referéncia Tipo de Amostra Método de Amostragem

AS/PEG NISKIN (10L)
Sampling Cientifica Agua
GO-FLO (10L)
HABTEC
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Tabela 11.5.1.3-2 — Método analitico dos diversos parametros de projetos utilizados como
fonte de dados.

pH

Paramétro Relatério Método Anélitico Observacbes
AS/PEG Oximetro -
Coa . Sampling . ~ , . ~
Oxigénio Dissolvido Cientifica Titulagdo por Winkler Titulagdo a bordo
HABTEC Titulagdo por Winkler Titulagdo a bordo
Tampdes 7.42 e 9.00
AS/PEG PH-metro digital modelo HI9622 (Grasshoff et al,

1983)

Sampling Cientifica

pH-metro digital Hanna 810 equipado
com um eletrodo de vidro e de referéncia
combinados

Carbono Orgéanico

HABTEC Poténciometro
Combustao catalitica a alta temperatura Avarelho da marca
AS/PEG seguida de quantificagdo do CO2 em um P LECO

detector de infravermelho n&o disperso

HIDROCARBONETOS
TOTAIS (HTP)

Total (COT.) Sampling Cientifica - -
HABTEC Titulometria
Cromatografia gasosa com detector de Extracdo com
AS/PEG chama CG-FID (HP modelo 6890) (EPA | diclorometano (EPA

8015C)

3510c)

Sampling Cientifica

HABTEC Cromatografia gasosa
Extragdo com
HIDROCARBONETOS AS/PEG EPA 8270C diclorometano (EPA
POLIAROMATICOS 3510c)
(HPA) Sampling Cientifica - -
HABTEC EPA 8270C -
Extragdo com
AS/PEG EPA 8270C diclorometano (EPA
FENOIS 3510c)
Sampling Cientifica - -
HABTEC Colorimetria -
Substituicdo de
hipoclorito por
TRIONE (Grasshoff &
AS/PEG Derivado do Método Koroleff, 1969 Johannsen, 1972)
N Limite de deteccao
AMONIA 0,005mg.I"" (cubeta
de 5cm)
Sampling Cientifica Azul de indofenol, conforme a descrigao )
de Parsons et al. (1984)
HABTEC Colorimetria -
Seguiu-se o protocolo
recomendado por
Baseado na reagéo de Griess e aplicado Aminot e
AS/PEG em aguas salgadas por Bendschneider e | Chaussepied, 1983
NITRITO Robinson, 1952 Limite de detecgéo =
0,0005mg.I"" (cubeta
de 10cm)
Sampling Cientifica Diazotagéo -
HABTEC Colorimetria -
Método de redugéo com coluna de Cd e | Limite de detecgado=
AS/PEG Cu segundo Aminot e Chaussepied, 0,0026mg.l'1 bem
1983 cubetas de 10 cm
NITRATO
Sampling Cientifica Redugao emdcolu_na de CEd-Cu, seguido }
e diazotacao
Continua
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Continuagéo da tabela 11.5.1.3-2

Paramétro Relatorio Método Andlitico Observacdes
Limite de detecgéo=
AS/PEG Aminot e Chaussepied, 1983 0,0019mg.l'1 em
cubetas de 10 cm
FOSFATO Sampling Método do molibdénio azul, apds a )
Cientifica digestéo, Grasshoff et al. (1983)
HABTEC Colorimetria -
AS/PEG _ _ continua
) Sampling Método tricromatico (Aminot e )
CLOROFILA-A Cientifica Chaussepied, 1983).
HABTEC Método tricromatico -
SULFETOS HABTEC Colorimetria -

Oxigénio Dissolvido (OD)

Varios fatores de carater fisico e biolégico devem ser considerados ao se
analisar o conteudo de Oxigénio Dissolvido nas massas d’agua ja que, por si so,
as concentragdes de Oxigénio Dissolvido sdo insuficientes para a caracterizagéo
de um ambiente (NIENCHESKI et al., 1999). Nas camadas de agua mais
proximas da superficie, o contato com o oxigénio da atmosfera € um importante
fator para dissolugéo deste na agua (REDFIELD, 1963).

Desvios encontrados nos valores de concentragao deste parametro na agua
podem ser atribuidos a variagdo da pressdo atmosférica, aquecimento ou
resfriamento na agua (HAYWARD & MANTYLA, 1990). Um balanco dos
processos biolégicos de producdo de oxigénio (fotossintese) e de consumo por
organismos pelagicos pode determinar a concentracdo de Oxigénio Dissolvido em
determinadas Iaminas d’aguas (AIDAR, et al., 1993). Outras caracteristicas fisicas
também devem ser levadas em consideracao, tais como, velocidade do vento,
movimentando e formando ondas, mistura de camadas de agua, intempéries e
precipitacdo pluviométrica.

De acordo com os valores das concentracbes de Oxigénio Dissolvido na
Bacia de Santos obtidos no relatério produzido por MMA/PETROBRAS/AS/PEG,
2002, nao foi possivel notar nenhuma tendéncia horizontal bem definida, em
nenhuma das trés laminas d’aguas registradas em profundidades distintas
(superficie; 10 m; meia agua, termoclina e fundo ou 200 m). No entanto, de um
modo geral, os valores mais elevados, nos 3 estratos amostrados, foram

encontrados na Plataforma Continental, em frente ao estado do Rio de Janeiro.
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Os perfis apresentaram elevagao dos valores na termoclina, e um perfil classico
de diminuicdo com a profundidade.

Os teores de oxigénio dissolvido apresentados no relatério produzido por
MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002 (Figura 11.5.1.3-2), variaram entre 5,8 e 8,4
mg.I"". Esses em geral, foram mais elevados do que os encontrados em outros
estudos realizados na costa brasileira (ANDRADE, et al., 1999; NIECHENSKI et
al., 1999). As variagbes encontradas, por sua vez, ndo demonstraram padrdes
latitudinais expressivos e também nao indicaram potenciais alteracdes
ambientais. Os resultados obtidos na regido da Bacia de Santos
(MMA/PETROBRAS/AS/PEG, op.cit.) mostraram maiores valores de
concentragao de Oxigénio Dissolvido na profundidade da termoclina, e menores
valores relativos na camada superficial e de fundo.

Outro estudo que caracteriza a variavel Oxigénio Dissolvido na regido sul da
Bacia de Santos foi realizado por Niencheski (op cit), e pode ser considerado
como referéncia para a regido sul-sudeste brasileira, apresentando as
distribuicbes espago-temporal de Oxigénio Dissolvido nas aguas adjacentes a
costa, numa faixa de até 300 milhas nauticas. As amostras de agua foram
coletadas sazonalmente nas profundidades de 0 m, 50 m, 100 m e 200 m dentro
do escopo do Programa REVIZEE (Programa de Avaliacdo do Potencial

Sustentavel de Recursos Vivos na Zona Economicamente Exclusiva).
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Figura 11.5.1.3-2 - Variagdo espacial do teor de Oxigénio Dissolvido (mg.I") na
Bacia de Santos. A. superficie (10m); B. meia &agua

(termoclina); C. fundo ou 200 m de profundidade.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002).
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A Tabela 11.5.1.3-3 a seguir, apresenta os valores de Oxigénio Dissolvido
compilados por Niencheski (op cit). O trabalho indica valores maximos de
Oxigénio Dissolvido de 6,40 mg I" durante o verao, e 5,50 mg I'" durante a
primavera, sendo tipico o decréscimo ao longo do perfil apés a profundidade de
100 m.

Tabela 11.5.1.3-3 — Valores maximos e minimos de OD na costa brasileira.

EstaAg:: ¢le Veréo Outono Primavera Inverno
Profundidade | | 55 | 100 | 200 | 0 | 50 [100|200 | 0 | 50 {100{200| 0 |50 | 100 | 200

(m

oD Max | 6,062 |64 | 60 |56 |54 |52|50|55|55|53|47 5855|5452

(mg.I") [ Min 4413836 | 30 40(39|36|30| - - - - 13814342 |28

Fonte: Projeto REVIZEE - Oceanografia quimica (Niencheski et al, 1999)

Embora os resultados obtidos na campanha de caracterizagao ambiental da
regido ultraprofunda da Bacia de Santos (PETROBRAS/HABTEC, 2003),
realizada em outubro 2002, (Figura 11.5.1.3-3) ndo tenham permitido avaliar os
valores de Oxigénio Dissolvido em termos de sazonalidade, percebe-se que eles
encontram-se dentro da faixa de variacdo encontrada por Niencheski et al (1999).
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Figura 11.5.1.3-3 - Valores médios de Oxigénio Dissolvido em m. 1" na regiao

ultraprofunda da Bacia de Santos (primeiros 200 m da coluna

d’agua). n — nimero de perfis na isébata apresentada.
Fonte: PETROBRAS/HABTEC (2003).

Segundo PETROBRAS/HABTEC (2003) os valores de Oxigénio Dissolvido
apresentaram-se homogeneamente distribuidos entre as estac¢des (CV = 7%). Na
superficie as concentragdes de Oxigénio Dissolvido variaram
entre 6,05 e 6,86 mg I'", mantendo a baixa variabilidade ao longo da coluna
d’agua. Os valores minimos e maximos de Oxigénio Dissolvido encontrados na

regiao ultraprofunda da Bacia de Santos estao listados na Tabela 11.5.1.3-4.
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Tabela 11.5.1.3-4 - Resumo dos dados de Oxigénio Dissolvido encontrados na regido
ultraprofunda Bacia de Santos.

OD (mL.L™)

Amostra Min Max MD + DP
Superficie 6,05 6,86 6,54 £ 0,20
Acima Termoclina 6,29 6,86 6,57 + 0,17
Termoclina 4,76 6,74 6,30 + 0,51
Abaixo da Termoclina 5,75 7,43 6,44 + 0,38
200 m 5,81 6,8 6,36 £ 0,24
Nucleo da AlA 5,06 7,13 6,50 + 0,52
Fundo 6,56 7,97 7,31 +0,36

Fonte: PETROBRAS/HABTEC (2003).

Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH da agua do mar varia em torno de 8,2. Este valor se da devido a
presenca dos ions HCOs e COs*, e também a existéncia de CO, na agua.
Modificagcdes nas concentragdes de CO,, devido as atividades de respiracédo,
fotossintese e trocas entre a atmosfera e o oceano, ou em CO3;?, devidas as
precipitacbes, podem modificar os valores de pH (AMINOT &
CHAUSSEPIED,1983).

Poucas variagdes significativas foram observadas no relatério produzido pela
MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) nos valores de pH na Bacia de Santos, que
variaram de 7,43 a 8,61 (Figura 11.5.1.3-4). Esses valores variaram dentro da
faixa considerada aceitavel para as aguas salinas da classe 1 (destinadas a
recreagao de contato primario, a protecdo de comunidades aquaticas e a
aquicultura e a atividade de pesca. entre 6,5 e 8,6) (CONAMA, 2005).

Dados semelhantes foram registrados em volta da Plataforma de Merluza,
onde os valores de pH variaram de 7,78 a 8,35 (Tabela 11.5.1.3-5).
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Tabela 11.5.1.3-5 - Dados de pH, obtidas durante a campanha de MERLUZA.

Estacéo Prof. da Coleta PH
superficie 8,35
2 termoclina 8,32
abaixo 7,86

superficie 8,81
3 termoclina 8,28
abaixo 7,86
superficie 8,35

4 termoclina 8,31
abaixo 8,17
superficie 7,83
Controle acima 7,79
abaixo 7,78

Fonte: PETROBRAS/SAMPLING CIENTIFICA (2002)
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Figura 11.5.1.3-4 - Variagao Espacial do pH na Bacia de Santos A)Superficie

B)Termoclina e C)Fundo.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002).

A pequena variacdo de pH, entre as estacdes, estd de acordo com estudos
prévios realizados ao longo do litoral brasileiro (ANDRADE et al., 1999;
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NIENCHESKI et al., 1999). A maioria das amostragens na Bacia de Santos foi
realizada no final do verao e durante o outono. A sazonalidade influencia o pH da
agua do mar ao alterar as trocas entre o oceano e a atmosfera, a taxa de
fotossintese e respiragéo e a pluviosidade. No outono, os valores de pH na regido
sul-sudeste apresentam valores elevados e menores variagdes no fundo, como
descritas em Niencheski op cit.

A Tabela 11.5.1.3-6, a seguir, apresenta os valores de pH compilados para a
costa brasileira por Niencheski op cit. Observa-se uma homogeneidade da
distribuicdo dos valores de pH, tanto em termos de profundidade (variagcédo

vertical) quanto em termos sazonais.

Tabela 11.5.1.3-6 — Valores maximos e minimos de pH na costa brasileira.

Estacédo do
Ano

Verao Outono Primavera Inverno

Profundidade

(m) O | 50 (100 |200| O | 50 (100|200 | O | 50 (100 |200| O | 50 | 100 | 200
H 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
P Min |7,50|7,85|7,80|7,60|7,75(7,75|7,75|7,75| - - - - |7,85|7,90|7,80|7,65

Fonte: Projeto REVIZEE - Oceanografia quimica (Niencheski et al, 1999)

Embora os resultados obtidos na campanha de caracterizagdao ambiental da
regido ultraprofunda da Bacia de Santos (PETROBRAS/HABTEC, 2003),
realizada em outubro 2002, (Figura 11.5.1.3-5) ndo tenham permitido avaliar os
valores de pH em termos de sazonalidade, percebe-se que eles encontram-se
dentro da faixa de variagao encontrada por Niencheski op cit. Como observado
também para Oxigénio Dissolvido.
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Figura 11.5.1.3-5 - Valores médios de pH encontrados na regido ultraprofunda da
Bacia de Santos (primeiros 200 m da coluna d’agua).n —

namero de perfis na isébata apresentada.
Fonte: PETROBRAS/HABTEC (2003).

Segundo PETROBRAS/HABTEC (2003) os valores de pH foram bastante
homogéneos entre as estagbes (CV=3%), como ja esperado. Em superficie,
esses valores oscilaram em superficie entre 7,58 e 7,85 (PETROBRAS/HABTEC,
2003). Os valores minimos e maximos de pH encontrados na regido ultraprofunda
da Bacia de Santos estéo listados na Tabela 11.5.1.3-7.
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Tabela 11.5.1.3-7 — Resumo dos dados de pH encontrados na regido
ultraprofunda Bacia de Santos.

pH

Amostra Min Max MD = DP
Superficie 7,58 7,85 7,75+ 0,07
Acima Termoclina 7,42 7,84 7,76 £ 0,10
Termoclina 7,39 7,93 7,80 £ 0,11
Abaixo da Termoclina 7,33 7,93 7,78+0,13
200 m 7,47 7,79 7,62+0,10
Ndcleo da AlA 6,98 7,63 7,26 +0,17
Fundo 7,21 7,69 7,38+0,12

Fonte: PETROBRAS/HABTEC (2003)

Sulfeto

Em estudo realizado em aguas ultraprofundas da Bacia de Santos, por
PETROBRAS/HABTEC (2003), as concentracbes mais altas de Sulfeto foram
encontradas nas camadas mais profundas, com o pico de concentragao a cerca
de 900 m de profundidade, no nucleo da AIA. Nas amostras coletadas as
concentracdes de sulfetos variaram entre <0,01 e 0,93 pmol.I"". As concentracdes

mais altas sédo caracteristicas de massa d’aguas profundas e ricas em nutrientes.
Clorofila - a

A Clorofila a €& um pigmento presente em todos o0s organismos
fotoautotréficos, constituindo-se em um  parédmetro bioquimico mais
frequentemente utilizado em oceanografia devido a sua fungdo fotossintética,
tornando-a um indicador da biomassa fitoplanctonica (JEFFREY & MANTOURA,
1997).

Em estudo da MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) as concentragcbes de
Clorofila a na Bacia de Santos variaram de 0,0403 a 6,308 pg.I'" a 10 m de
profundidade, de 0,0157 a 4,1543 g’ junto a termoclina e
de 0,0026 a 6,0472 ug. I préximo ao fundo, ou & profundidade de 200 m nas
estacdes profundas (Figura 11.5.1.3-6). A Baia de Guanabara (RJ) foi a regido
onde houve maior concentracdo de clorofila a em todos os estratos avaliados.
Uma outra area de maiores concentragdes de Clorofila a foi observada junto a
costa do estado de Sao Paulo, apenas proximo ao fundo. O restante da bacia
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mostrou-se bastante homogéneo, raramente atingindo concentragdes superiores
a0,5mg. .

As concentragdes de Clorofila a por volume de agua do mar medidas na
Bacia de Santos indicaram aguas oligotroficas, isto €, pobres em biomassa
fitoplanctonica, como ja havia sido assinalado por MACHADO et al., (1998). Os
meios oligotréficos sao geralmente caracterizados por uma fraca produgao

fitoplanctonica em ambiente estratificado e pobre em sais minerais.

LATITUDE ()

s
A. LONGITUDE

LATITUDE (S)

LATITUDE (S)

c “LONGITUDE (W) Ao

Figura 11.5.1.3-6 Variacé@o espacial da concentragédo de
Clorofila a (ug.I™) na Bacia de Santos. A.
superficie (10 m); B. meia agua (termoclina);

C. fundo ou 200 m de profundidade.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)
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No estudo produzido por PETROBRAS/HABTEC, 2003, para aguas
ultraprofundas da Bacia de Santos, as concentragdes de Clorofila a variaram de
<0,01 a 3,13 mg.m™.

De modo geral, as concentragdes de Clorofila a para a Bacia de Santos
indicam aguas muito pobres em biomassa fitoplanctbnica. Sdo consideradas

aguas oligotréficas, isto €, com baixa produtividade organica.
Carbono Orgéanico Total

A maior parte do Carbono Orgénico Dissolvido (COD) em suspensao nos
oceanos consiste de picoplancton que subsiste metabolizando os menores
fragmentos de detritos organicos e, principalmente, os compostos orgéanicos
dissolvidos. Estes compostos s&o originados pelo processo fotossintético
realizado pelo fitoplancton nos oceanos e sua composi¢cao € de acidos organicos,
vitaminas e agucares. A concentragdo média de COD nos oceanos é de 0,5 mg. I
e nem todo o COD encontrado nos oceanos é produzido nos mesmos. Os aportes
continentais originados pelas atividades naturais, exportagdo de matéria organica
realizada pelos rios e ventos e exportacdo de matéria organica realizada pelos
mangues, além de fontes antropicas como esgotos e produtos industriais jogados
nos rios promovem alteracées no teor de COD, principalmente nas regides mais
costeiras (BROWN et al., 1989).

Os valores de Carbono Orgéanico Total Dissolvido encontrados nas aguas da
Bacia de Santos no relatério produzido por MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002),
variaram de valores inferiores a 1 % (limite de detec¢gdo do método) até 33,5 % de
Carbono Organico na amostra de agua analisada (Figura 11.5.1.3-7). Os maiores
valores registrados, foram encontrados ao sul do Campo de Merluza
(MMA/PETROBRAS/AS/PEG 2002).

No levantamento feito ao redor da Plataforma de Merluza
(PETROBRAS/SAMPLING CIENTIFICA, 2002), os valores registrados variaram
entre 1,04 e 2,96 mg.I", sem apresentar qualquer variacdo significativa nas
concentracdes (Tabela 11.5.1.3-8).

A rapida assimilagao destes produtos pelas bactérias, nas aguas oceanicas,
pode ser evidenciada pelas baixas concentragdes encontradas nestas regides,
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sem variacdes expressivas entre estacdes de coleta. No trabalho citado acima,
nao foi possivel observar nenhum gradiente latitudinal ou batimétrico. Metzler et
al. (1997) demonstraram que em alguns casos as bactérias podem competir
diretamente com fitoplancton por certos compostos, no caso do estudo, os
nitrogenados.
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Figura 11.5.1.3-7 - Variacdo Espacial das Concentra¢des de Carbono
Orgéanico Total na Bacia de Santos A) Superficie

B) Termoclina e C) Fundo.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)
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Tabela 11.5.1.3-8 - Teor de Carbono Organico Total, encontrado nas amostras do Campo

de MERLUZA.

Estacéo Prof. da Coleta COT mg.I"
superficie 1,16
2 termoclina 2,39
abaixo 1,19
superficie 1,23
3 termoclina 2,96
abaixo 1,28
superficie 1,32
4 termoclina 2,01
abaixo 1,41
superficie 1,23
Controle termoclina 1,04
abaixo 1,34

Fonte: PETROBRAS/SAMPLING CIENTIFICA (2002)

Em outro levantamento de dados primarios na regiao ultraprofunda da Bacia
de Santos o Carbono Orgéanico Total (COT) apresentou-se abaixo do limite de
deteccdo (<0,5 mg.I"") em grande parte dos pontos e profundidades amostradas
(PETROBRAS/HABTEC, 2003). As maiores variagcdes dos valores de COT foram
observadas nas seguintes profundidades: acima da termoclina, na termoclina e
abaixo da termoclina. A termoclina se comporta como uma barreira fisica para a
sedimentacao de particulas, gerando a retengdo de matéria organica. Neste ponto
encontra-se, normalmente, um ponto de inflexdo no perfil de oxigénio ao longo da
profundidade, justamente por ser este o oxidante preferencial na remineralizagao
da matéria organica (MANN & LAZIER, 1991). Em algumas das estacoes
amostradas as concentragdes detectaveis de COT no fundo poderiam refletir uma
ressuspensdo do sedimento. Na Figura 11.5.1.3-8 observa-se a distribuicao
vertical do COT nas is6batas amostradas.
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Figura 11.5.1.3-8 - Valores médios de COT (mg.I") encontrados na regifo
ultraprofunda da Bacia de Santos. n — nimero de perfis na

is6bata apresentada
Fonte: PETROBRAS/HABTEC (2003)

Considerando que o teor de Carbono Orgénico Total (COT) € a soma do
Carbono Organico Dissolvido (COD) e do Carbono Organico Particulado (COP),
que aguas oceanicas apresentam baixas concentracdes de material particulado, e
que sdo escassos os dados disponiveis na literatura de COT (principalmente em
aguas oceanicas), € aceitavel comparar-se dados de COT e COD. As
concentragbes de COD na costa central brasileira, entre o Cabo de Sdo Tomé
(RJ) e a Baia de Todos os Santos (BA) variam de 0,37 a 2,50 mg.I"" (CUPELO,
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2000). As concentragdes encontradas por PETROBRAS/HABTEC (2003) (média
de 0,75%0,22 mg.I'") apresentam-se abaixo do maximo estimado para a
plataforma continental central brasileira, o que era esperado, considerando-se que
a principal fonte de material particulado para os oceanos sao os aportes terrestres
(principalmente pela via fluvial), que aproximadamente 80% deste material fica
retido na zona costeira (HEDGES, 1992) e que a regido monitorada situa-se além

da plataforma continental (profundidades superiores a 2.000 m).
Fenois

Fenodis sdo definidos como derivados hidroxilicos de benzeno e podem ser
encontrados em efluentes domésticos e industriais. Entretanto, para o ambiente
oceanico, a agua produzida nos processos de producdo de petréleo e outras
atividades relacionadas ao transporte e/ou consumo de petréleo sao as principais
fontes de fenodis, bem como de outros poluentes como hidrocarbonetos (alifaticos
e aromaticos), acidos organicos e metais pesados, como vanadio, niquel e
chumbo (LAWS, 1981; UTVIK, 1999).

Os Fendis sdo compostos quimicos tdxicos aos organismos aquaticos,
mesmo quando presentes em niveis bastante baixos. Os compostos naturais
estdo relacionados a lignina dos vegetais. Sua presenga em corpos d’agua se
deve principalmente aos despejos de origem industrial. Esses compostos sao
polares e muito soluveis na agua.

As analises realizadas por MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002 apresentaram
teores de Fendis nas amostras de agua de superficie, termoclina e fundo,
bastante semelhantes e com tendéncias similares. Em geral, as maiores
concentragdes foram observadas ao norte da Bacia de Santos (Figura 11.5.1.3-9),
em aguas que recebem influéncia da Bacia de Campos. A distribuicdo espacial
dos teores de Fendis mostra uma homogeneidade nas aguas de superficie para
toda bacia com uma leve tendéncia de maiores concentracdes ao norte da Bacia
de Santos (MMA/PETROBRAS/AS/PEG 2002).

A concentragdo de Fendis na agua de superficie foi 0,47 pg.l'1 com uma
média de 0,03 pg.I" e desvio padrio de 0,07 pg.l”" (Figura 11.5.1.3-9). Na
termoclina foram observados teores de Fendis de até 0,63 pg.I"" com uma média
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de 0,04 ug.I" e desvio padrio de 0,11 pg.”" (Figura 11.5.1.3-10). Os maiores

teores foram detectados nas amostras de fundo, onde as concentracbes de

Fenois variaram até 0,97 ug.I"" com média de 0,03 pg.I"1 e desvio padrao de 0,11

ug.I" (Figura 11.5.1.3-11).

A distribuicdo espacial total de fenol na superficie da agua se mostrou

bastante homogénea sem anomalias significativas. No entanto, a distribuicao

espacial das amostras de meia agua, termoclina e de fundo mostrou uma

tendéncia de valores mais elevados ao norte da bacia em agua sob influéncia da

Bacia de Campos.
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Figura 11.5.1.3-9 - Variacao Espacial dos Fenois na Bacia de Santos (Superficie).
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)
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Figura 11.5.1.3-11 - Variacao Espacial dos Fenois na Bacia de Santos (Fundo).
Fonte:MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)

Hidrocarbonetos Totais - HTP

No levantamento apresentado no relatorio produzido por
MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002 foram observadas, em geral concentragbes
(HTP) na Bacia de Santos. A
concentragcdo maxima de HTP registrada foi de 2706 pg.”", com média de

muito baixas de Hidrocarbonetos Totais

64 pg.I" (desvio padrio de 284 pg.I"). As amostras de termoclina apresentaram
valor maximo de 2959 ug.I"" com média de 52 pg.I"" (desvio padrédo de 285 ug.I™).
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Ja as amostras de fundo apresentaram valor maximo de 2836 |.|g.|'1 com média de
91 pg.lI" (desvio padrio de 410 pg.”'). As Figuras 11.5.1.3-12, 11.5.1.3-13 e
[1.5.1.3-14 apresentam as distribuicdes espaciais dos teores de HTP nas amostras
de superficie, termoclina e fundo, das aguas da Bacia de Santos. As figuras a
seguir mostram que a regido do Campo de Merluza possui as menores
concentragbes registradas na Bacia de Santos (MMA/PETROBRAS/AS/PEG
2002).
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Figura 11.5.1.3-12 - Variacdo Espacial do HTP na Bacia de Santos (Superficie).
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)
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Figura 11.5.1.3-14 - Variacéo Espacial do HTP na Bacia de Santos (Fundo).
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)

Hidrocarboneto Policiclico Aromatico - HPA

Em geral, foram observadas concentra¢des relativamente baixas de HPA, na
caracterizagado da Bacia de Santos feita pela MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002.
A concentracdo maxima do total de HPA foi de 21,30 pg.I”', com média
de 0,41 pg.I"" (desvio padrdo = 2,22) (Figura 11.5.1.3-15, Figura 11.5.1.3-16 e
Figura 11.5.1.3-17).

A variagdo dos teores de HPA na agua do mar de areas remotas,
consideradas como nao impactadas, pode ser usada como estimativa do nivel de

background que se pode esperar de outras regides, com grau semelhante de

Revisédo 00
— = Técnico Responsavel 09/2008

ICF Coordenador da Equipe ‘ Ic

INTERNATIONAL INTERNATIONAL




Pa Meio Fisico EIA/RIMA ’
88/1g .3 151 Piloto do Sistema de Produgéo e Escoamento de Oleo e I;i-l PETROBRAS
° h Gas da Area de Tupi, Bloco BM-S-11, Bacia de Santos.

preservagao ambiental. Nesse sentido, os estudos do total de HPA em aguas da
Antartica e Mar do Norte sdo particularmente importantes, uma vez que servem
de parametros para a comparagao.

Os valores encontrados na Bacia de Santos apresentam dados semelhantes
e condizentes com valores que se espera encontrar em aguas de oceanos
abertos nado impactados. Esse fato €& perfeitamente compreensivel se
considerarmos que a Bacia de Santos € uma area ainda preservada com relacéo
a producao petrolifera. Cabe ressaltar que valores maiores foram encontrados
nas proximidades do continente, onde uma parte significativa da malha amostral
esta localizada na regido da Plataforma Continental (MMA/PETROBRAS/AS/PEG,
2002).

Apesar da escassez de trabalhos cientificos sobre HPA na area do mar
aberto da Bacia de Santos, € interessante notar que valores observados no
relatério da MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) estdo préximos aos valores
reportados em trabalhos cientificos de estudos de areas costeiras da Bacia de
Santos. Por exemplo, Bicego (1988) encontrou HPAs na Plataforma Continental
de S&o Paulo variando de 0,46 até 14,34 ug.’ na area do Canal de Sao
Sebastido na faixa de 0,18 a 852 ugl' e no estuario de Santos
de <0,18 a 52,43 ug.I". Nesse sentido , os valores de 0,01 até 21,3 pg.l”
(média=0,41 ug.I™ de HPA observados no relatorio da
MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) sao coerentes com os estudos pretéritos.

A regido do Campo de Merluza aparece como uma das regides menos
impactadas da Bacia de Santos, com valores minimos registrados. No entanto é
importante salientar que valores ligeiramente superiores nos estudos anteriores
podem ser explicados pela diferenga técnica e analitica empregada. Quando
comparados aos valores de HPAs observados em estudos costeiros realizados no
litoral brasileiro e outras areas do globo, os valores observados na Bacia de
Santos estao dentro da faixa de concentracao observada
(MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002).

Nenhuma concentragcdo de hidrocarbonetos totais de petréleo (THP) ou de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) foi detectada na regido
ultraprofunda Bacia de Santos (PETROBRAS/HABTEC, 2003).
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Nutrientes

A agua do mar tem composigao quimica quase constante. Ha um pouco mais
de 70 elementos dissolvidos na agua do mar, mas apenas 6 desses constituem
mais de 90% dos sais dissolvidos; todos ocorrem como ions.

Os principais macronutrientes presentes na agua do mar (Nitrogénio, Fésforo
e Enxofre), sdo também os mais importantes para a vida marinha, principalmente
para as plantas, que sao a base da produgcao primaria. Apesar destes nutrientes
serem extremamente importantes, sdo apenas constituintes menores da agua do
mar. Os nitratos, por exemplo, ttm média de concentragdo de 0,5 ppm e os
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fosfatos uma ordem de grandeza a menos. Portanto, estes podem alcancgar

concentracdes potencialmente limitantes na superficie marinha.

Amodnia

As concentracbes de Ambnia, relatadas na caracterizacdo feita pela
MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002 (Figura 11.5.1.3-18), foram relativamente
baixas na maior parte das estagcbes analisadas, variando de 0,003 mg.l'1
a 0,060 mg.I"". Este resultado é esperado, pois nitrogénio amoniacal € uma forma
reduzida, e em sistemas aerobicos tende a se oxidar em nitrito e em seguida em
nitrato, através do ciclo do Nitrogénio, principalmente nas camadas superiores.
Concentracdes mais elevadas podem ser observadas na camada mais profunda,
em pontos mais préximos do continente, porém de uma forma geral, nao parece
haver uma tendéncia de aumento ou diminuicdo das concentragdes
espacialmente.

Nos resultados obtidos no relatério produzido pela Sampling Cientifica (2002)
ao redor da Plataforma de Merluza, o quadro né&o foi diferente, variando entre os
limites de 0,010 e 0,027 mg.I"" (Tabela 11.5.1.3-9).
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Figura 11.5.1.3-18 - Variagcdo Espacial de Aménia na Bacia de Santos A) Superficie
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Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)
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Nitrito

O Nitrito foi encontrado em baixas concentragdes, variando de 0,002 mg.I" a
0,07 mg.I"" como pode ser observado na Figura 11.5.1.3-19. O Nitrito ¢ uma forma
intermediaria entre a amdnia e o nitrato no ciclo do Nitrogénio, e em ambientes
aerobicos, tende a se oxidar como nitrato. Desta forma, podemos observar uma
tendéncia na variagdo de nitrito semelhante ao nitrato. Valores baixos também
foram registrados ao redor da Plataforma de Merluza
(MMA/PETROBRAS/AS/PEG 2002), onde variaram desde abaixo do limite de
deteccdo que é 0,0005 mg.I"" até 0,009 mg.I" (Tabela 11.5.1.3-9)

No oceano aberto, as concentragdes de Nitrito geralmente s&o muito baixas,
havendo um pequeno aumento nas aguas mais proximas da costa (AMINOT e
CHAUSSEPIED, 1983).

Os valores encontrados para a regido estdo de acordo com os encontrados
por outros autores para a regido sul-sudeste do Brasil (BRANDINI, 1990; AIDAR
et al., 1993, Metzler et al., 1997, MOSER, 1997). Estes autores também

encontraram valores baixos de Nitrito (Tabela 11.5.1.3-9).
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Figura 11.5.1.3-19 - Variagdo Espacial do Nitrito na Bacia de Santos A) Superficie B)
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Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)
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Nitrato

Comumente aos valores de Amoénia e Nitrito sdo somados os valores de
Nitrato, dando origem ao Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID). Como as
concentragbes de Amoénia e Nitrito sdo relativamente baixas em regides
oceéanicas, os valores de NID sdo relacionados diretamente ao nitrato dissolvido.

Foram encontrados pela MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002 valores de
Nitrato variando de 0,066 mg.I" a 0,835 mg.I"" (Figura 11.5.1.3-20). Verificou-se
que as concentracdes de Nitrato na superficie e na termoclina tendem a ser
semelhantes, o que deve estar relacionado a uma termoclina bem definida. As
concentragbes mais elevadas encontram-se em regides mais proximas da costa,
principalmente na regido de Sao Paulo. Aidar et al.,(1993) encontraram valores de
NID tanto préximos de zero quanto acima de 0,7 mg.I"" na regido de Ubatuba e
em regido equivalente no estudo do MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002
encontrou-se valores de 0,01 mg.I" a 0,8 mg.I™".

Ao redor da Plataforma de Merluza os valores variaram entre 0,007 e 0,029
mg.I"! (Tabela 11.5.1.3-9).
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Figura 11.5.1.3-20 - Variacdo Espacial Nitrato na Bacia de Santos A) Superficie B)

Termoclina e C) Fundo.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)
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Fosfato

No relatério produzido por MMA/PETROBRAS/AS/PEG 2002, as
concentragcdes de Fosfato, assim como as concentragdes de Nitrito e Aménia, se
mostraram relativamente baixas, variando de ndo detectado a 0,165 mg.l™,
apresentando geralmente valores em torno de 0,02 mg.I"" (Figura 11.5.1.3-21). As
principais fontes de Fosfato sdo de origem continental e sua rapida absorcao
pelos produtores primarios quase sempre resulta em baixas concentracdes deste
ion em aguas superficiais.
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Figura 11.5.1.3-21 - Variacao Espacial de Fosfato na Bacia de Santos A) Superficie

B) Termoclina e C) Fundo.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)
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Tabela 11.5.1.3-9 - Resultados das concentracdes de nutrientes obtidos durante a
campanha de MERLUZA.

~ N-Amonia N-Nitrito N-Nitrito Fosfato
Estacdo | Prof. da Coleta (mg_l.l) (mgll-l) (mgll-l) (mgll—l)
2 superficie 0,027 0,012 0,029 0,053
2 acima
2 termoclina 0,02 0,002 0,015 0,048
2 abaixo 0,01 0,003 0,007 0,038
3 superficie 0,011 0,002 0,018 0,053
3 acima
3 termoclina 0,012 0,009 0,015 0,047
3 abaixo 0,013 ND 0,016 0,047
4 superficie 0,01 0,004 0,013 0,037
4 acima
4 termoclina 0,013 ND 0,016 0,038
4 abaixo 0,011 0,001 ND 0,044
Controle superficie 0,01 0,005 0,007 0,053
Controle acima
Controle termoclina 0,02 0,007 0,013 0,048
Controle abaixo 0,011 0,001 0,007 0,046

Fonte: PETROBRAS/SAMPLING CIENTIFICA (2002)
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Qualidade do Sedimento

A caracterizagdo da qualidade do sedimento para a regiao do Piloto do
Sistema de Producdo e Escoamento de Oleo e Gas na Area de Tupi foi realizada
utilizando compilacbes de dados adquiridos no ambito do Relatério de
Caracterizacao da Bacia de Santos (MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002) e o
Relatério de Monitoramento Ambiental de Merluza (PETROBRAS/SAMPLING
CIENTIFICA, 2002).

Para caracterizagcao da regiao ultraprofunda da Bacia de Santos, foi utilizado
o estudo realizado para a caracterizacdo ambiental dos Blocos BM-S-8, BM-S-9,
BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21 (PETROBRAS/HABTEC, 2003). Nesta campanha,
o sedimento foi amostrado em 30 pontos, onde foram analisados a granulometria,
a razéo elementar da matéria organica (C, N e P), o teor de metais pesados e a
quantidade de hidrocarbonetos. A coleta foi realizada com o auxilio de um
boxcorer e as amostras analisadas segundo metodologia proposta por Clesceri et
al. (1998).

O estudo feito por Perin et al (1997) foi utilizado para caracterizar o sedimento
da Baia de Guanabara, area da base de apoio, onde foram analisados os metais
em 51 amostras de sedimentos no estrato de 0 a 40 cm, correspondendo a uma
sedimentagcdo em torno de 35 anos. Para avaliagdo do carbono organico e
granulometria, foi adotado o estudo produzido por Carreira (2000)
em 8 estacdes de coleta na Baia. A avaliacdo dos hidrocarbonetos poliaromaticos
foi realizada com base no estudo elaborado por Meniconi et al. (2005), onde
foram coletadas amostras de sedimento em 21 estagdes.

Os métodos de amostragem adotados por algumas referéncias utilizadas na
obtencao de dados para este diagndstico sdo apresentados na Tabela 11.5.1.3-10.
A Tabela 11.5.1.3-11 apresenta os métodos analiticos adotados por algumas
referéncias utilizadas na obtencdo de dados para este diagnéstico.

As estagdes oceanograficas para coleta de sedimento utilizadas no Relatério
de Caracterizacao da Bacia de Santos (MMA/PETROBRAS/AS/PEG, 2002), o
Relatério de Monitoramento Ambiental de Merluza (PETROBRAS/SAMPLING
CIENTIFICA, 2002) e a Caracterizacdo Ambiental dos Blocos BM-S-8, BM-S-9,
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BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21 (PETROBRAS/HABTEC, 2003). Sdo apresentadas
na Figura 11.5.1.3-22.
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Figura 11.5.1.3-22 Estacdes de coleta de sedimento na Bacia de
Santos.

°— MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002);
— PETROBRAS/SAMPLING CIENTIFICA (2002);
°— PETROBRAS/HABTEC (2002).
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Tabela 11.5.3-10 — Métodos de amostragem de projetos utilizados como fonte de dados.
Projeto Tipo de Amostra Método de Amostragem
PEG/AS

Sampling Cientifica Sedimento Box-Corer
HABTEC

Tabela 11.5.1.3-11 — Método analitico dos diversos parametros de projetos utilizados
como fonte de dados.

Paramétro Relatdério Método Observacdes
Holme & MCinyre (1984) e Suguio
PEG/AS (1973) -
Granulometria Sampling
Cientifica ) )
HABTEC Peneiramento e pipetagem -
Extragdo com
PEG/AS diclorometano (EPA
Hidrocarbonetos Cromatografia gasosa com detector de 3510c)
Totais - HTP Sampling chama CG-FID (EPA 8015C)
Cientifica )
HABTEC -
Extragdo com
PEG/AS EPA 8270C diclorometano (EPA
Hidrocarbonetos 3510c)
Poliaromaticos - HPA Sampling c )
Cientifica romatografia gasosa acoplada a -

HABTEC espectrometria de massas (GC/MS) -

Espectrofotometria de emissao de
PEG/AS plasma e Espectrofotometria de -
Absorgao Atdmica

Fe, Ba, Cr, Cu, Ni, Pb, Espectrofotometria de massa acoplada a

Ve Ni g?emnﬁlfllgg plasma (ICP-MS), conforme o protocolo -
USEPA-600/R-94/111
HABTEC Espectrofotometria de emisséo de }
plasma
PEG/AS Absoréo Atdmica Gera@fg’pﬂf fidretosf
Samolin espectrofotometria de massa acoplada
Hg amping ao plasma por fluxo de injegéo FIAS -
Cientifica
Cold Vapor
HABTEC Espectrofotometria de emissao de }
plasma

A) Granulometria

Geralmente, a Bacia de Santos possui sedimentos finos, onde a fracéo
lamosa estd diretamente associada a alteragdes batimétricas. Na regido da
plataforma interna, ocorre uma tendéncia de acréscimo da fragdo mais grosseira
no sedimento. Porém é importante ressaltar a presenca de uma faixa carbonatica ao

longo das isdbatas de 100- 150 m de profundidade.
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As variagdes dos sedimentos que compdéem o fundo marinho é produto de
processos geoldgicos e fisicos, quimicos e biolégicos. Estas variagdes ocorrem
de forma espacial e temporal, em escalas distintas. Com isso, os tipos de graos
encontrados, seu grau de selecionamento, teor de carbonato, didametro médio e
outras caracteristicas sedimentares é produto dos multiplos processos atuantes
no meio.

No estudo de caracterizacdo da Bacia de Santos, produzido por
MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002), fica evidente que ha um predominio de silte e
argila (90,1% das amostras), sendo que o predominio de silte, de 89,2%, foi muito
superior a argila, de 0,9%. O cascalho foi encontrado em 3,3% das estagdes, e
areia muito grossa em 7,5%, a areia grossa em 11,7%, a areia média em 14,9%,
a areia fina em 18,2% e a areia muito fina em 5,6%. As areias predominam em
somente 9,9% das estagdes. A maior contribuicdo é da areia muito fina com 5,6%,
e a areia fina 3,3% (Figura 11.5.1.3.A-1).
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Figura 11.5.1.3.A-1 Variacao espacial da granulometria

na Bacia de Santos.

a — Fragao arenosa, b — Fragdo Lamosa,

c — Fragéo Carbonatica.

Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002)

Para a descrigdo granulométrica de aguas ultraprofundas na Bacia de Santos,
foi utilizado o estudo produzido pela PETROBRAS/HABTEC (2003), em que
foram analisadas 30 amostras coletadas na area dos blocos BM-S-8, BM-S-9,
BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21, o estudo revelou um sedimento bastante
homogéneo. A fragdo fina possui um percentual superior a 99% na maioria das
estacdes. Somente em algumas estagdes (2, a 2.100 m e 11, a 2.225 m) o
percentual de grossos (fragcéo areia) foi superior a 10% (Figura 11.5.1.3.A-2).
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Figura 11.5.1.3.A-2 - Granulometria (frequéncia simples) encontrada na regido

ultraprofunda da Bacia de Santos.
Fonte: Petrobras/ HABTEC, 2003.

De acordo com PETROBRAS/HABTEC (2003), o teor de Matéria Organica
nos sedimentos da regido variou entre 0,75 a 9,57 % e o de carbonato entre 56,65
a 61,74% (Figura 11.5.1.3.A-3), evidenciando o fato do sedimento ser rico em

carbonato, podendo formar vazas de organismos (Libes, 1992).
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Figura 11.5.1.3.A-3 - Teor de carbonato e matéria organica encontrado no

sedimento da regido ultraprofunda da Bacia de Santos.
Fonte: Petrobras/ HABTEC, 2003.
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B) Carbono Orgénico, Nitrogénio total e Fésforo total.

De acordo com PETROBRAS/HABTEC, (2003) a distribuicdo do carbono
organico nos sedimentos da regido ultraprofunda da Bacia de Santos € muito
homogénea, apresentando variagdes de concentracées de 0,41 a 0,88%. O
nitrogénio total (N i) encontrado possui variagdo de 0,046% (465 ug.g™') a
0,123% (1.226 pg.g™') e o fosforo total no sedimento da area dos blocos BM-S-8,
BM-S-9, BM-S-10, BM-S-11 e BM-S-21 variou entre 0,03 (320 pg.g™") e 0,06%
(628 pg.g") (PETROBRAS/HABTEC, op.cit.). A Figura 11.5.1.3.B-1 possui 0s
valores de Carbono Organico, Nitrogénio e Fésforo.

Na Baia de Guanabara, a variacdo da composicao elementar da matéria
organica apresentou uma variacao de 2,83 a 5,54% de Carbono; 0,241 a 0,574%
de Nitrogénio; e 0,019 a 0,042% de Fdsforo (Carreira, 2000). Com base nestes
resultados, foi calculada a razdo C:N:P (molar) no sedimento, foram observadas
razoes C:N da ordem de 14, com valores oscilando de 8,9 a 33,4, indicando uma

mistura entre as matérias organicas marinha e terrestre.
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Figura 11.5.1.3.B-1 Carbono organico total (A), Nitrogénio total (B) e
Fasforo total (C) encontrados no sedimento da
regido ultraprofunda da Bacia de Santos.

Fonte: Petrobras/HABTEC, 2003.

C) Hidrocarbonetos

Hidrocarbonetos totais:

Os resultados apresentados na caracterizacdo da Bacia de Santos produzido
por MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) mostraram um aumento nos niveis de HTP
nos sedimentos mais proximos a costa. As concentragdes variaram de 403 a
127.598 pg.kg” com uma média de 6.760 pg.kg™" (desvio padréo = 14.162 pg.kg”
"), conforme a Figura 11.5.1.3.C-1, que indica a distribuicdo geografica dos HTP
nos sedimentos da Bacia de Santos.

Revisdo 00
I — —

I F Coordenador da Equipe ‘ F ‘ Técnico Responsavel 09/2008

INTERNATIONAL INTERNATIONAL



EIA/RIMA

Pag. Meio Fisico ) ) > i 5
110/153 11.5.1 P|I9to do Sistema de.Produc,ao e Escoamepto de Oleo e w PETROBRAS
Gas da Area de Tupi, Bloco BM-S-11, Bacia de Santos.

Os niveis mais altos foram registrados ao norte da Bacia, na regido
compreendida entre a desembocadura das Baias de Sepetiba e de Guanabara.
De forma geral, os teores de HTP encontrados estao muito baixos e inferiores aos

teores encontrados em sedimentos de areas de exploracao de petrdleo.
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Figura 11.5.1.3.C-1 -Distribuicdo horizontal das concentracdes de THP no

sedimento da Bacia de Santos.
Fonte: MMA/Petrobras/AS/PEG, 2002.

Na campanha de caracterizagdo ambiental da regido ultraprofunda da Bacia
de Santos (PETROBRAS/HABTEC, 2003), em nenhum ponto amostrado
registrou-se MCRN, ressaltando-se do mesmo modo as baixas concentragdes de
n-alcanos detectados. Os isoprendides também foram encontrados em baixas
concentragdes, e em poucos pontos amostrados. De forma geral, a concentragéo
de n-alcanos variou de <7,00 ug.kg™ a 286 pg.kg™’ (Figura 11.5.1.3.C-2).
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Figura 11.5.1.3.C-2 - Distribuicdo do somatério dos n-alcanos encontrados no sedimento
da regido ultraprofunda da Bacia de Santos.

Fonte: Petrobras/HABTEC, 2003.

Conforme o estudo produzido por PETROBRAS/HABTEC (2003), as
concentragbes de THP na regiao ultraprofunda da Bacia de Santos variaram de
159 pg.kg™ a 1.303 pg.kg™ (Figura 11.5.1.3.C-3).
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Figura11.5.1.3.C-3 - Distribuicdo das concentra¢gbes de THP encontradas no sedimento da
regido ultraprofunda da Bacia de Santos.

Fonte: Petrobras/HABTEC, 2003.
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HPA

A concentracdo total de HPAs, apresentados no estudo produzido pela
PEG/AS variou de <0,1 até 130,6 pg.kg” (ppb) com média 12,1 ug.kg” (ppb) e
desvio padrdo de 11,2 ug.kg”. Os teores obtidos na area podem auxiliar na
estimativa de um nivel minimo de background da Bacia de Santos. Desta forma, o
teor médio de 12,1 pg.kg” (ppb), e desvio padrdo de 11,7 ug.Kg' , pode ser
considerado como o background local (Figura 11.5.1.3.C-4). E importante ressaltar
que esse valor esta muito abaixo dos valores reportados na literatura para as
regibes do Brasil e areas de exploragdo de O6leo. De acordo com
PETROBRAS/SAMPLING CIENTIFICA (2002) a area ao redor da Plataforma de
Merluza apresentou valores que oscilam de 2,95 a 21,36 ug.Kg™', estes valores

estdo bem proximos das média da Bacia de Santos.
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Figura 11.5.1.3.C-4 - Distribuicdo horizontal das concentra¢des de HPA no

sedimento da Bacia de Santos.
Fonte: MMA/Petrobras/AS/PEG, 2002.

De acordo com Meniconi (2005), na Baia de Guanabara, as concentragdes de
HPA variaram de 0,4 a 58,4 ug.Kg™.
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D) Metais

Ferro

No estudo produzido por MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002), os teores de
metais foram altos em toda Bacia de Santos, com variagcbes ndo ordenada por

toda area amostrada. O teor médio obtido desse elemento no conjunto amostrado

foi de 16.427,02 mg.kg™ (1,64%), com desvio padrao sd=25.902,77.

Os sedimentos coletados em areas préximas aos pogos de petréleo estdo

com valores dentro da média, e pode-se concluir que a presenca de Fe no

sedimento, esta muito mais ligado ao tipo de rochas, a quantidade de carbonatos

e argilas presentes.(Figura 11.5.1.3.D-1).
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Figura 11.5.1.3.D-1 - Variagédo Espacial do Ferro na Bacia de Santos.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG 2002
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Mercurio

De acordo com o estudo elaborado por MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002),
pode-se deduzir que ha uma tendéncia a contaminagdo ambiental nas areas
centrais da Bacia de Santos, possivelmente proveniente de despejos industriais.
Ocorreu uma grande variacdo de auséncia de teores na faixa de 4,0 mg.kg™. Os
dados registrados no relatéorio da PETROBRAS/Sampling Cientifica (2002)

registraram valores abaixo do limite de detecgc&o. Conforme Figura 11.5.1.3.D-2
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Figura 11.5.1.3.D-2 - Variagdo Espacial do Mercurio na Bacia de Santos.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG 2002

As concentracbes de Mercurio obtidas na Bacia de Santos
(PETROBRAS/HABTEC, 2003) foram muito proximas ao limite de detecgéo do
método (0,1 ug.g '). Na baia de Guanabara foram encontrados valores maximos

de mercurio de 0,5 ug.g™' (Perin et al., 1997).
Niquel

De acordo com MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002), em toda Bacia de Santos
foi obtido um valor médio de 13,30 mg. kg™ com desvio padréo de 8,32 mg. kg™
O niquel (Figura 11.5.1.3.D.3) mostrou tendéncia de diminuicdo ao sul, na Bacia

de Santos.
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O niquel, do mesmo modo que o vanadio, é adotado como indicador de
descartes de 6leos em ambiente marinho, deste modo, existe a possibilidade de
contribuicdo de descartes especialmente nas areas ao norte da Bacia de Santos.

Com relacado ao estudo da PETROBRAS/Sampling Cientifica (2002), dois dos
trés pontos analisados apontaram valores abaixo do limite de detec¢ao, sendo a

concentragdo encontrada no terceiro ponto de 0,016 pg. kg™
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Figura 11.5.1.3.D-3 - Variagdo Espacial de Niquel na Bacia de Santos.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG 2002

A concentracdo média de Niquel (Figura 11.5.1.3.D-4) encontrada na regiao
ultraprofunda da area de estudo foi 19 + 2 ug.g . J4 a Baia de Guanabara, apresentou
um valor médio de 34,2 + 37,5 ug.g ™' (Perin et al., 1997).
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Figura 11.5.1.3.D-4 - Concentracdes de Zinco, Niquel e Cromo (ug.g™)
encontradas no sedimento da regido ultraprofunda da
Bacia de Santos. Fonte: Petrobras/HABTEC, 2003.

Cromo

A média dos valores registrados no relatério produzido pela PEG/AS foi de
15,41 mg.kg™"'.No estudo ao redor da Plataforma de Merluza, as concentragdes
registradas estiveram abaixo dos niveis de deteccgao.

Na regiao ultraprofunda, a concentragdo média de Cromo (Figura 11.5.1.3.D-5)
foide 28 + 3 pg.g'1 (Petrobras/ HABTEC, 2003).
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Figura 11.5.1.3.D-5 Variacao Espacial do Cromo na Bacia de Santos.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG 2002

Zinco

O valor médio obtido de zinco no relatério elaborado por
MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) foi de 19,13mg kg'. As concentracdes
encontradas, nao apresentaram grandes variagées na por¢ao sul da Bacia de
Santos(Figura 11.5.1.3.D-6).

As concentracdes registradas pela PETROBRAS/Sampling Cientifica (2002)

" em torno da

obtiveram valores que oscilaram ente 0,025 e 0,030 mg.g -
plataforma de Merluza.
A concentragdo média de Zinco para a regiao ultraprofunda da Bacia de

Santos foi de 59 + 4 ug.g” (Petrobras/HABTEC, 2003).
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Figura 11.5.1.3.D-6 Variagdo Espacial do Cromo na Bacia de Santos.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG 2002

Chumbo
A concentracdo média obtida pela PEG/AS desse elemento no conjunto

amostrado foi de 14,26mg.kg™", nota-se um decréscimo nas concentracdes em

direcao sul.
As concentracgodes registradas pela Sampling Cientifica apresentaram valores

que oscila entre 0,01 e 0,02mg.g™ em torno da plataforma de Merluza. Conforme

Figura 11.5.1.3.D-7.
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Figura 11.5.1.3.D-7 Variacao Espacial do Chumbo na Bacia de Santos.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG 2002

A concentragdo média de chumbo apresentada por Petrobras/HABTEC (2003)
na regido ultraprofunda da Bacia de Santos foi em torno de 19 + 6 pg.g™ (Figura
[1.5.1.3.D-8), corroborando os resultados observados por MMA/Petrobras/AS/PEG
(2002). Na Baia de Guanabara, as concentragdes médias tiveram valores de
123+72,9 ug.g” (Perin et al., 1997), provavelmente relacionado ao alto grau de

impacto antropogénico em sua na bacia de drenagem.
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Figura 11.5.1.3.D-8 Concentracdes de chumbo (ug.g ') encontradas no
sedimento da regido ultraprofunda da Bacia de Santos.
Fonte: Petrobras/HABTEC, 2003.

Cobre

O teor médio encontrado no estudo do MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) na
Bacia de Santos foi de 5,7mg.kg”. Conforme a Figura 11.5.1.3.D-9, os valores
registrados para o Campo de Merluza estao entre os mais baixos de toda a Bacia.
As concentragbes registradas pela PETROBRAS/Sampling Cientifica (2002)
registraram valores que oscilaram ente 0,002 e 0,004 mg.g"' em torno da

plataforma de Merluza.
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Figura 11.5.1.3.D-9 - Variac@o Espacial do Cobre na Bacia de Santos.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG 2002

A concentragao média de cobre relatada para a regiao ultraprofunda da Bacia
de Santos foi de 21 + 1 ug.g’' (Figura 11.5.1.3.D-10), com distribuigdo
relativamente homogénea entre as estagcbes (PETROBRAS/HABTEC, 2003). Na
Baia de Guanabara, segundo Perin et al. (1997) foram registradas concentragdes
compreendidas em uma faixa de variagdo de nao detectavel a 242 pg.g™”', com um
valor médio de 79,5+76,8 ug.g™".
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Figura 11.5.1.3.D-10 - Concentragdes de Cobre ( g.9") encontradas no
sedimento da regido ultraprofunda da Bacia de Santos.
Fonte: Petrobras/HABTEC, 2003.

Vanadio

O estudo produzido por MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002) apresenta um
valor médio de suas amostras em torno de 26,01mg.kg™". Os valores encontrados
possuem variagdes ao longo da Bacia de Santos, onde as concentragbes
registradas para a regiao centro sul, da bacia de Santos os mais baixos.

O Vanadio em aguas do mar é um forte indicador de impactos ambientais
decorrentes de descartes de 6leo, da mesma forma que o Niquel.

(Figura 11.5.1.3.D-11)
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Figura 11.5.1.3.D-11 Variacao Espacial do Cobre na Bacia de Santos.
Fonte: MMA/PETROBRAS/AS/PEG 2002
Céadmio

No estudo realizado por MMA/Petrobras/AS/PEG (2002) as concentragdes de
Cadmio estiveram abaixo do limite de deteccdo do método, que variou de 0,2 a
0,5 ug.g”'. Na Baia de Guanabara, este elemento possui valores maximos da em
torno de 2 pg.g” (FEEMA, 1999).
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11.5.1.4 — Geologia e Geomorfologia

Nesse item estdo caracterizadas a geologia e geomorfologia da Bacia de
Santos. Aspectos estruturais, estratigraficos e fisiograficos encontram-se descritos
principalmente em escala regional. As informag¢des aqui apresentadas 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 governo. Dentre estes, destacam-se projetos como o
REMAC, o LEPLAC e o REVIZEE.

A) Caracteristicas Regionais

A Bacia de Santos situa-se na porgdo sudeste da margem continental
brasileira, em frente aos Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa
Catarina (Figura 11.5.1.4.A-1), abrangendo uma area de aproximadamente
352.260 km? (ANP, 2002). Seu limite norte é o Arco de Cabo Frio, que a separa
da Bacia de Campos, e seu limite sul o Alto de Floriandpolis, onde faz fronteira
com a Bacia de Pelotas. Para oeste, a Bacia de Santos é limitada pela Serra do
Mar, feigcéo fisiografica que confina a bacia marginal ao dominio oceanico.

A maior parte dessa area, cerca de 200.00 km? (57%), esta situada em
laminas d’agua até 400 metros, e o restante em laminas d’agua entre 400 e 3.000
metros. A espessura do pacote sedimentar da Bacia foi estimada através de
levantamentos sismicos em 8.000m, sendo que outros autores postularam que
essa espessura pode alcancar até 13.000m nos depocentros (PEREIRA & FEIJO,
1994).

Na parte referente a plataforma continental, a Bacia de Santos possui largura
que pode atingir 230 km de extensao maxima e profundidade variando entre 120
a 180m (GRIEP et al., 1997).

A largura maxima da plataforma continental é observada préximo a cidade de
Santos, atingindo cerca de 230 km de extensdo, e a minima, com 50 km de
extens&o, em frente a cidade de Cabo Frio.
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Figura I1.5.1.4.A-1 - Area abrangida pela Bacia de Santos.
Fonte: Adaptado de BDEP/ANP (2008).

Origem e Evolucao

A origem da Bacia de Santos, bem como das demais bacias da margem
continental brasileira, esta relacionada ao processo de abertura do Atlantico Sul
(ASMUS & PORTO, 1972; VIRO, 1985), que teve inicio ha cerca de 140 Ma com
a fragmentacéo do supercontinente Gondwana e a consecutiva deriva continental
observada como resultado dos esforgcos distensivos entre os continentes da
América do Sul e da Africa (Figura 11.5.1.4.A-2).

Este evento ocorrido durante os periodos Juro-cretaceo, resultou na
separacdo da América do Sul e da Africa (ASMUS & PORTO, 1980; PEREIRA et
al., 1986). Na Bacia de Santos identificam-se, quatro estagios evolutivos: pré-rift,
rift, préto-oceanico e oceanico (Figura 11.5.1.4.A-3), cada um deles representado
por um estilo tectonico diferente e proprio além de sistemas deposicionais
distintos (PONTE et al.,1971 e 1980; ASMUS & PORTO, 1972; CAINELLI &
MOHRIAK, 1998).
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Figura 11.5.1.4.A-2 — Evolucéo do processo de abertura do Atlantico Sul.

Fonte: Modificado de Viro (1985).
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Figura l1.5.1.4.A-3 - Modelo evolutivo das Bacias da Margem Leste Brasileira, mostrando a

formag&o margem continental divergente.
Fonte: Modificado de CPRM, 2003.
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O estagio pré-rift resultou do arqueamento com soerguimento crustal com
idade Neopermiana, prolongando sua evolugcdo até o Neojurassico. O modelo
conceitual para esta fase admite um pequeno soerguimento astenosférico, com
consequente adelgacamento a nivel regional, da crosta continental e da parte
superior do manto, e com o desenvolvimento de falhamentos incipientes,
controlando depodsitos localizados com sequéncias sedimentares de pouca
espessura. Este estagio se caracterizou pela auséncia de registros no interior da
atual area da bacia, fato evidenciado pela auséncia de sequéncias sedimentares
continentais e pela ocorréncia de rochas vulcanicas eocretacicas.

No estagio rift valley ou rift intracratdnico, iniciado no Cretaceo inferior
(Neocomiano), foi atingido o limite de deformacéao plastica da parte superior da
crosta, favorecendo a formagdo de abatimentos e conseqlientemente o
surgimento de fossas tectdnicas. O resultado dessa atividade propiciou o
enfraquecimento dos blocos superiores, provocando a extrusdao de lavas
basalticas, da hoje Formagdo Camboriu (121 £ 11 m.a.) e a deposicdo de
sedimentos fluvio-deltaicos e lacustres da Formagao Guaratiba.

Ao término do episddio de formacdo do rift, houve um "accreation" da
extensdo litosférica marcada por grandes falhamentos os quais provocaram o
basculamento de blocos crustais e sucessdes sedimentares. O final da fase de rift
€ marcado por uma sucessdo de eventos de soerguimento e eroséo,
evidenciados pela discordancia da base dos niveis de sal (PEREIRA et al., 1986).

Foi nesse estagio que se iniciou a formac&o do Oceano Atlantico, resultante
de ruptura da litosfera causada pelo estiramento da crosta (MOHRIAK &
MAGALHAES, 1993).

O estagio proto-oceadnico vem a seguir tendo inicio no periodo Aptiano, e
caracterizando-se pelo processo de formacdo de rifts, que desencadeou o
estiramento e afinamento da crosta, resultando na formagcdo de uma margem
continental de caracteristica alongada, estreita e abatida. A presenca de fraturas
transversais nas areas limites de soerguimento e subsidéncia, como o lineamento
de Floriandpolis, ao sul da bacia, propiciaram a formacao de estruturas vulcanicas
(elementos geoldgicos de restricdo no interior da bacia) que, associadas as
condigbes climaticas vigentes na época, contribuiram para o aparecimento da
bacia evaporitica (ASMUS & PORTO, 1972).
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O estagio atual, estagio oceénico, representa a consolidacdo do Oceano
Atlantico. Na Bacia de Santos esse periodo iniciou-se durante o Albiano-
Cenomaniano (Periodo Cretaceo), tendo como principal caracteristica uma
relativa estabilidade tectbnica, onde os movimentos crustais limitaram-se a
ocorréncia de “movimentos verticais opostos, subsidéncia da margem e
soerguimento da regiao costeira” (ASMUS & PORTO, op. cit.), ndo promovendo
rupturas no substrato. Acredita-se que essa subsidéncia tenha sido controlada por
mecanismos térmicos, halocinese e, possivelmente, por acao tectdnica decorrente
de movimentacdo de sal ou aparecimento/ativagdo de rifts locais por
movimentagdo do embasamento (ASMUS & PORTO, op. cit.; MOHRIAK &
MAGALHAES, 1993).

Na passagem do Cretaceo para o Terciario, o afluxo de sedimentos diminui
sensivelmente, iniciando-se uma fase transgressiva geral, que culminou no final
do Terciario. A halocinese, menos expressiva nesta fase, se restringiu
basicamente as areas de domos perfurantes.

No ambito estrutural, a tectonica salifera exerce influéncia significativa
afetando o pacote sedimentar sobreposto e/ou criando condigdes de
armazenamento de Oleo e gas.

Geologia Estrutural

A Bacia de Santos constitui uma das maiores depressdes do embasamento
na costa brasileira, abrangendo o litoral dos estados do Rio de Janeiro, Sao
Paulo, Parana e Santa Catarina. As caracteristicas gerais dos falhamentos da
margem continental brasileira sdo de falhas normais, dispostas, essencialmente,
paralelas a linha de costa. Entretanto as dire¢des dos tragcos de falhas e as
direcdes estruturais do embasamento pré-Cambriano podem apresentar ou nao
concordancia (ASMUS, 1984).

Devido a grande profundidade em que se encontra, o embasamento da Bacia
de Santos € pouco conhecido, sendo um pouco conhecido na parte oeste da
Charneira de Santos, através de levantamentos aeromagnéticos. Segundo
Macedo (1987 apud PEREIRA & MACEDO, 1990), as caracteristicas estruturais
observadas indicam que esse embasamento trata-se do prolongamento para leste
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das rochas granito-gnaissicas da Faixa Ribeira, se encontrando profundamente
recortado por falhas transcorrentes de idade pré- Cambriana e dire¢cao NE-SW.

Os planos de falhas mergulham, predominantemente, para leste e seus
rejeitos variam de poucos metros até 3 a 5 km (ASMUS & FERRARI, 1978).
Devido ao estiramento da crosta durante a fase de ruptura continental, admite-se
que essas falhas diminuem seus angulos de mergulho a medida que se
aprofundam e se aproximam da zona crustal de comportamento mais ductil,
adquirindo forma geométrica listrica.

De acordo com Pereira & Macedo (1990), extensdes diferenciais da crosta
continental durante a fase rift favoreceram a implantagdo de trés importantes
zonas ou faixas de transferéncia - do Rio de Janeiro, de Curitiba e de
Florianopolis. A zona de transferéncia de Curitiba divide, informalmente, a Bacia
de Santos em duas porgdes, denominadas embaiamento Norte e Sul. Essas
zonas de transferéncia representam limites de porcdes da crosta que sofreram
aquecimento diferenciado, antes da separagao dos continentes.

Segundo MEISLING et al. (2001), estas Zonas de Transferéncia (ZTs) sao
falhas obliquas com direcao E/W, que podem compartimentar a bacia. Essas ZTs
apresentariam altos intra-riftes, estruturalmente complexos que atuariam na
concentragédo e migragao de hidrocarbonetos na Bacia de Santos.

A ZT de Curitiba divide a bacia em duas sub-bacias, o embaiamento norte e o
embaiamento sul (MACEDO, 1990) (Figura 11.5.1.4.A-4). Segundo BACOCCOLI e
ARANHA (1984) e PEREIRA et al. (1986), o rifte da Bacia de Santos foi aberto na
direcdo NE, sendo que os lineamentos de direcdo E-W representariam as ZT's,
nas quais o rifte teria sofrido deslocamentos horizontais em direcao a leste.

As principais ZT's na Bacia de Santos, onde ocorreram esses movimentos,
foram as da parte central (ZT de Curitiba) e norte da bacia (ZT do Rio de Janeiro).
Essa situacdo explicaria a presenga dos embaiamentos norte e sul na bacia,
associados aos dois principais deslocamentos da charneira de Santos. Tais
embaiamentos resultariam de um maior estiramento da crosta e subsidéncia nas
areas de cruzamento entre o rifte e as zonas de fraqueza leste-oeste (PEREIRA
et al, op. cit.).

O estagio proto-oceéanico caracterizou-se pelo processo de formagao de riftes
associados ao estiramento e afinamento da crosta, resultando na formacao de
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uma margem continental de caracteristicas alongada, estreita e abatida. A
presenca de fraturas transversais nas areas limites de soerguimento e
subsidéncia ao sul da bacia, propiciaram a formacado de estruturas vulcanicas,
que associadas as condi¢des climaticas vigentes na época, contribuiram para o
aparecimento da bacia evaporitica. Essa unidade evaporitica é espessa e
aparece entre as Bacias de Santos e Sergipe/Alagoas (ASMUS & PORTO, 1980),
representando a tectbnica halocinética, que atua como o principal fator na
modelagem do pacote sedimentar pds-rifte da bacia (PEREIRA et al., 1986)
(Figura 11.5.1.4.A-5).

O estagio oceanico, que abrange até os dias atuais, representa a
consolidacdo do Oceano Atlantico. Esse periodo na Bacia de Santos teve inicio
durante o Albiano-Cenomaniano, tendo como principal caracteristica uma relativa
estabilidade tectbnica. Os movimentos crustais ocorridos se limitaram a
"movimentos verticais opostos, subsidéncia da margem e soerguimento da regiao
costeira" (ASMUS & PORTO, op. cit.), ndo promovendo rupturas no substrato.
Essa subsidéncia foi controlada por mecanismos térmicos e, possivelmente, pela
acao tectbnica decorrente de movimentacao de sal ou aparecimento/ativagao de
riftes locais por movimentagdo do embasamento (ASMUS & PORTO, op. cit;
MOHRIAK & MAGALHAES, 1993).

A ocorréncia repentina do tectonismo Cenozdico na area da bacia cessou a
"estabilidade" tectdnica. Esse tectonismo ocorreu na area entre as ZT's do Rio de
Janeiro e de Floriandpolis, sendo esse processo responsavel pela formacido da
serra do Mar e da serra da Mantiqueira. Segundo ASMUS e FERRARI (1978) in
ASMUS & PORTO (op. cit.) o tectonismo nessa area representaria uma resposta
tardia ao processo térmico ocorrido durante os periodos Triassico e Jurassico.
Associado a esse estagio deu-se o estabelecimento de feicdes morfolégicas na
margem continental associadas as zonas de fraturas, como a do Rio de Janeiro, o
qual se constituiu num importante agente topografico na parte norte da bacia
(Figura 11.5.1.4.A-5).

O limite oeste da porgao cretacica da Bacia situa-se na feicdo chamada
Charneira de Santos (PEREIRA et al., 1986) que se refere a faixa onde a crosta
continental comega, efetivamente, seu afinamento em direcdo ao mar (zona de
flexura crustal). A leste, o “limite interpretado” da bacia é posicionado na cota
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batimétrica de 2.000 m, onde a espessura da cobertura sedimentar € pouco
significativa, passando gradativamente ao Platé de Sao Paulo.

No trecho entre os lineamentos do Rio de Janeiro e de Floriandpolis, em
regido de talude continental, ocorre um depocentro, estendendo-se na dire¢cao
NE-SO, esta feicdo alcanca as suas maiores profundidades frente a cidade do Rio
de Janeiro, apresentando valores superiores a 10km. As feicbes geoldgicas mais
importantes na area da Bacia de Santos é a Charneira de Santos e o platd de Sao
Paulo. A Charneira é responsavel pela limitacdo da sedimentacido cretacica a
oeste e da terciaria (0 a 1.500m de profundidade) (PEREIRA et al., 1986).

Ja o platd de Sao Paulo € uma feicdo resultante de uma deformacao da
crosta e do manto superior (GUIMARAES et al.; 1982; KOWSMANN et al., 1982;
GORINI & CARVALHO, 1984; MACEDO, 1990; ALVES et al. 1997). Esta feigéo é
bastante ampla, se estendendo desde a base do talude continental, numa
profundidade de 2.500m, até a profundidade de 3.500m, em direcédo a leste, e
terminando em uma escarpa ingrime bem delineada. O platé é limitado pela
Cadeia Vitéria-Trindade, ao norte, e pela dorsal de Sdo Paulo, ao sul. A leste, seu
limite & coincidente com o limite do sal Aptiano (GORINI & CARVALHO, op. cit.).

Supbe-se que o0 embasamento do platd seja constituido por rochas
continentais, que se prolongam sob a plataforma e o talude continental,
apresentando uma reducgao continua na sua profundidade no trecho entre o talude
continental e a regidao oceanica (KOWSMANN et al., op.cit) Segundo Cainelli &
Mohriak (1998), os limites estruturais que definem a Bacia de Santos, Alto de
cabo Frio a norte e Alto de Floriandpolis a sul, sdo caracterizados pela ocorréncia
de rochas igneas intrusivas e extrusivas (Fm. Cabo Frio e Fm. Camburiu).

As deformacdes gravitacionais da camada de sal no interior da Bacia de
Santos propiciaram a ocorréncia de uma ampla variedade de estruturas que,
marcantemente, modelaram o pacote pos-rift da Bacia. A estas estruturas, se
aliam todos os prospectos conhecidos da Bacia de Santos, tais como:
homoclinais, falhas listricas associadas a um dos flancos de almofadas de sal
(PEREIRA & MACEDO, 1990).

As falhas listricas normais, resultantes da tectbnica de sal sdo, também
responsaveis por estruturas anticlinais associadas tanto com os carbonatos do
Albiano como com os depdsitos siliciclasticos do Cretaceo tardio.
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Na Bacia de Santos, as estruturas saliferas ocorrem associadas a fairways de
camadas de sal profundas que atravessam a bacia. Dentre estas estruturas estao
as diapiros, domos, almofadas e cascos de tartaruga (FAINSTEIN, 2004).

O efeito da halocinese na Bacia de Santos remonta ao Albiano, quando se
inicia, durante a fase de deposicdo dos carbonatos, processos de
escorregamentos gravitacionais sobre o sal. Tais escorregamentos promoveram
deformagbes gravitacionais na camada dos evaporitos, produzindo uma grande
variedade de estruturas, que modelaram o pacote pds-rifte da bacia.

Entre os periodos Neoturoniano e Maastrichtiano verificam-se trés episédios
deposicionais terrigenos progradantes e regressivos, intercalados por variagdes
significativas do nivel do mar. Nesse periodo sao registrados importantes eventos
vulcanicos, de natureza basica, alinhados do centro para o norte da bacia (87 a
57 m.a.). A halocinese, na provincia de domos perfurantes, atingiu entdo seu
apice devido ao grande volume de sedimentos aportados. Nas provincias de
“pilllows", a movimentacao do sal cessou em fungao do esgotamento da camada
geradora. O desenvolvimento de halocinese na bacia permitiu entdo que se
agrupassem as estruturas salinas em cinco provincias estruturais salinas
(PEREIRA & MACEDO, 1990) conforme apresentada na Figura 11.5.1.4.A-4.

A Provincia | ndo apresenta estruturas salinas, se constituindo num
homoclinal. Tal provincia seria coincidente com a faixa onde ocorre pouco ou
nenhuma halita, tendo sido depositado anidrita e/ou facies terrigenas.

A Provincia Il apresenta almofadas de pequeno porte com dimensdes que
variam entre 5 e 10 km?, que possuem forma assimétrica e, em geral, a presencga
de falhas listricas associadas a um dos flancos (salt rollers) (Figura 11.5.1.4.A-5).

A Provincia lll apresenta situacdo semelhante a Provincia |, onde é comum a
auséncia de evaporitos, principalmente nas porcdes central e sul da bacia.

A Provincia IV apresenta almofadas de grande porte com dimensdes que
variam entre 20 e 50 km? E rara a presenca de falhas associadas a estas
estruturas.

A Provincia V apresenta domos e muralhas perfurantes, estruturas
interddbmicas associadas, tal como casco-de-tartaruga.

O desenvolvimento dessas provincias se relaciona com o paleo-relevo da
base do sal e com as espessuras originais dos evaporitos. As deformagdes das
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Provincias |, Il, lll e IV, deram-se entre o Albiano e o Santoniano. Na Provincia V,
as estruturas s&o mais recentes, tendo sido iniciadas no Albiano e se prolongado
até o Nedgeno, criando “janelas” nos evaporitos a partir do final do Cretaceo
(PEREIRA & MACEDO, op. cit.).
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Figura 11.5.1.4.A-4: Zonas Saliferas na Bacia de Santos.
Fonte: Modificado de PEREIRA & MACEDO (1990).
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Figura I1.5.1.4.A-5. Perfil longitudinal a linha de costa na 4rea da Bacia de Santos norte.
O perfil € paralelo a is6bata de 1.000 m onde se observam falhas
na se¢ao do sal. Fonte: MEISLING et al. (2001).

Estratigrafia

A evolucdo geologica fez com que a coluna estratigrafica das bacias
marginais da costa leste fosse dividida em trés Megassequéncias: continental ou
rift - caracterizada por sedimentos continentais; transicional - caracterizada por
sedimentos lacustres; e marinha - caracterizada por sedimentos de mares
restritos e mares abertos.

A coluna estratigrafica da Bacia de Santos é subdividida da seguinte maneira:
uma fase rift, sobre rochas vulcanicas do Cretaceo; uma fase transicional, com
sequéncias evaporiticas espessas (Formagdo Ariri); uma fase de margem
passiva, caracterizada por carbonatos do Albiano; e uma sequéncia siliciclastica
muito espessa, depositada no Cretaceo Tardio.

Pereira & Feijé (1994), aplicando a estratigrafia de sequéncias na Bacia de
Santos, reconheceram duas fases distintas de evolugao tecténica: a sequéncia rift
e a sequéncia de margem passiva, separadas por um periodo de transi¢do. A
Carta Estratigrafica da Bacia de Santos, conforme redefinida por Pereira (1990)
pode ser \visualizada na Figura 11.5.1.4.A-6, com seus elementos

litoestratigraficos, bioestratigraficos e geocronoldgicos.
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CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DE CAMPOS
3 CAMPOS BASIN STRATIGRAPHIC CHART
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FiguraIl.5.1.4.A-6- Coluna estratigrafica esquematica da Bacia de Santos.
Fonte: Pereira e Feij6 (1994).
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De acordo com os referidos autores, a primeira sequéncia mapeada da
Sequéncia Rift, equivale aos derrames basalticos neocomianos da Formagao
Camboriu, seguidos pelos leques aluvionais continentais barremianos da
Formagdo Guaratiba. Os evaporitos da Formacdo Ariri, de idade Alagoas,
caracterizam a transicdo do estagio rift para o marinho. J& a Sequéncia da
Margem Passiva apresenta conspicuas discordancias, mapeaveis em secoes
sismicas, que permitiram o reconhecimento de onze unidades conferindo a Bacia
de Santos um importante papel paradigmatico na subdivisdo estratigrafica das
rochas sedimentares cretaceas e terciarias da costa brasileira.

A seguir, da base para o topo, sdo descritas as litologias que compdem a
coluna estratigrafica da Bacia de Santos. O embasamento cristalino pré-
Cambriano da bacia teve sua natureza gnaissica inferida pelos dados disponiveis
de pocos perfurados, comparaveis a afloramentos no Estado do Rio de Janeiro.
De acordo com Pereira & Macedo (1990), o pouco conhecimento do
embasamento da Bacia de Santos é devido as altas profundidades em que se
encontra.

Na primeira sequéncia (sequéncia rift) ttm-se as Formagdes Camboriu e
Guaratiba: a primeira constituida por derrames basalticos eo-cretacicos e a
segunda por derrames clasticos e carbonatos de origem fluvial e lacustre, de
ambiente continental. Sobre essas Formacgdes, tem-se a sequéncia evaporitica
representada pela Formagao Ariri. Recobrindo discordantemente os clasticos da
Formacado Guaratiba, a Formacao Ariri caracteriza-se por espessos pacotes de
halita e anidrita brancas, associadas localmente a calcilutitos, folhelhos e margas
de ambiente marinho restrito.

Acima desta sequéncia, inicia-se a implantacdo dos depdsitos francamente
marinhos transgressivos, com as Formagdes Floriandpolis, Guaruja e Itanhaém,
cujas litologias caracteristicas s&o, respectivamente, arenitos avermelhados,
calcarenitos ooliticos e pelitos (folhelhos e margas). Tais formagdes refletem a
variagao facioldgica, do proximal para o distal, em uma bacia costeira de mar
aberto subordinada a um regime de transgressao marinha. Diferentemente das
demais bacias brasileiras, essa fase essencialmente transgressiva da Bacia de

Santos foi interrompida no Albiano, com a ocorréncia de quatro episédios
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fortemente regressivos, durante os quais foram depositadas as rochas que
compdem as Formagdes Santos, Juréia e Itajai-Acu, descritas a seguir.

A Formacao Santos, mais proximal, constitui-se de conglomerados e arenitos
liticos, avermelhados. A Formacgao Juréia, numa posicao intermediaria, apresenta
folhelhos, siltitos, arenitos finos e calcilutitos. J&4 a Formacao Itajai-Agu € formada
por folhelhos cinza escuros, caracteristicos de ambiente marinho profundo
(talude). Corpos arenosos de origem turbiditica dispersos nesta secdo sao
individualizados sob a denominacdo de Membro llha bela. A deposicao dessas
Formacdes foi acompanhada de importante vulcanismo basaltico, datado em 57 a
87M.a., contemporanea também a fase de maior halocinese da bacia.

Esta sequéncia representa o término da secao cretacea da Bacia de Santos,
cujo topo € marcado por forte discordancia regional. Sobre essa discordancia,
uma nova sequéncia francamente transgressiva implantou-se na bacia, sendo
esta representada pelos sedimentos das Formacgdes Iguape e Marambaia: a
primeira constituida por calcarenitos e calciruditos bioclasticos, tipicos de
plataforma carbonatica, com interdigitagdes de clasticos nas areas mais proximais
(desde conglomerados até argilitos); e a segunda por folhelhos e margas
intercalados a arenitos finos de origem turbiditica.

Recobrindo essas rochas terciarias, nas regides mais proximais da bacia,
estao os sedimentos quaternarios da Formacao Sepetiba, considera-se que esta
formacgao foi depositada por leques costeiros constituidos por clasticos grosseiros
e depdsitos de coquinas, que se sobrepdéem concordantemente a Formacéao
Iguape.

A estratigrafia e o estilo estrutural da Bacia de Santos, da plataforma
continental em diregao a regido oceanica mais profunda, encontra-se ilustrada na
Figurall.5.1.4.A-7.
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estratigraficas.
Fonte: ANP (2006).

ponto de vista crono-estratigrafico, o pacote sedimentar mostra a

existéncia de dez sequéncias sedimentares (PEREIRA et al, 1986):

Sequéncia do Lago - corresponde a Formagao Guaratiba, com idade
Alagoas-Buracica, estando sobreposta a Formagdo Camboriu (pré-
Alagoas). Corresponde a fase rifte da Bacia de Santos.

Sequéncia Golfo - corresponde a Formacgao Ariri, de idade Alagoas,
sendo eminentemente evaporitica.

Sequéncia Eo/Meso-Albiano - corresponde as partes inferiores das
Formagdes Guaruja e Floriandpolis. Essa seqiéncia é bastante
deformada, por efeito da halocinese.

Sequéncia Neo-Albiano/Cenomaniano — corresponde as partes
superiores das formagdes Guaruja e Floriandpolis. Essa sequéncia
representa o inicio da primeira fase transgressiva ocorrida na bacia.
Sequéncia Cenomaniano/meso-Turoniano — corresponde a base da
Formagao Itajai, representando o ponto culminante da fase
transgressiva na bacia.

Sequéncia neo-Turoniano/eo-Santoniano - corresponde a parte
superior da Formacao lItajai, englobando uma parte da base da
Formacado Santos. Essa fase corresponde ao final do processo
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transgressivo, o qual foi seguido de um abaixamento do nivel do mar
expressivo.

. Sequéncia Santoniano/eo-Campaniano - corresponde a metade
superior da Formagdo Santos, de carater progradacional em
decorréncia do abaixamento relativo do nivel do mar.

o Sequiéncia Campaniano/eo-Eoceno - corresponde a parte superior
das formacgdes Santos e Itajai, representando a fase de transgressao.

o Sequéncia eo-Eoceno/meso-Mioceno - corresponde as formacdes
Sepetiba e Marambaia. Esse pacote sedimentar representa uma

ampla fase transgressiva.

O preenchimento sedimentar na area do platé de Sdo Paulo é condicionado
pelo seu arcabouco estrutural. Nas areas dos baixos estruturais, porcio interna
do platb, o preenchimento sedimentar atinge, em média, 6.000 m de espessura e
nas areas dos altos estruturais, nas por¢coes central e externa, atingem
espessuras entre 2.000 e 4.000 m. Os depocentros registram espessuras de
sedimentos em torno de 7.000 m na area da margem continental entre os estados
do Rio de Janeiro e Sao Paulo. Sao identificadas no platd duas camadas
sedimentares que se encontram sobrepostas as camadas crustais mais
profundas. Uma camada superficial possui uma espessura entre 1.000 e 2.000 m
€ uma camada subjacente de espessura entre 2.000 e 3.000 m, possivelmente
relacionada aos evaporitos (KOWSMANN et al., 1982).

A area emersa da bacia ndo apresenta uma coluna estratigrafica que possa
ser extensiva a toda a regidao abrangida pela Bacia de Santos, dificultando uma

possivel descrigao e correlagdo entre as areas continental e marinha.

Sistema Petrolifero

O sistema petrolifero na Bacia de Santos apresenta trapas do tipo estruturais
ou mistas. As rochas geradoras se encontram na Formagao Guaratiba, tendo o
pico de geracao ocorrido do Turoniano ao Maastrichtiano (CHANG, 2004).

Os principais plays estariam nos calcarios eo-mesoalbianos da Formagao
Guaruja, nos turbiditos do Membro llha Bela, nos turbiditos do Cretaceo Superior,
nas areias situadas entre o Paleoceno/Eoceno. Destaca-se que os plays da
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Formagdo Guaruja e do Membro Ilha Bela sdo os mais importantes até o
momento na bacia (CHANG, op. cit.; MULTIMIN, 2006).

Na Bacia de Santos os principais campos petroliferos conhecidos estariam
relacionados com (MULTIMIN, op. cit.):

e Reservatorios em Rochas Carbonaticas do Albiano Inferior da Formacéao
Guaruja; Reservas globais de 79 Bbl de dleo leve (40 a 45° API) e 2,160
BCF de gas natural.

« Campo de Tubar&o -170 km da costa em lamina d'agua de 145 m - Oleo

leve (48° API) e gas natural.

« Campo de Estrela do Mar - 12 km ao sul de Tubarao - Oleo leve (43° API)
e gas natural.

« Campo de Coral - 13 km ao sul de Coral - Oleo leve (39,5° API) e gas
natural.

« Campo de Caravela - 17 km ao sul de Estrela do Mar - Oleo leve (40,2°

API) e gas natural.

« Campo de Caravela Sul - 16 km ao sul de Caravela - Oleo leve (43° API)

e gas.

e Campo de Mexilhdo que se encontra a 165 km do litoral de
Caraguatatuba (SP), possuindo profundidades d’agua com cerca de 500
m. — gas natural e consendado.

«Campo de Merluza que se encontra localizado defronte ao municipio de
Praia Grande, litoral do estado de S&o Paulo, a cerca de 180 km do
continente. gas natural e consendado.

Recentemente identificou-se reservatérios carbonaticos e bioclasticos de
origem microbial abaixo da camada de sal cujos reservatorios passaram a ser

denominados reservatorios do Pré-sal — 6leo 27° API.
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Caracteristicas Fisiograficas
Na Area da Bacia de santos sdo identificadas cinco Unidades Fisiograficas

(Figura 11.5.1.4.A-1). A regiado considerada neste estudo insere-se no denominado
Litoral Sudeste ou das Escarpas cristalinas, que se estende desde o cabo Frio até

o cabo de Santa Marta.
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Figura 11.5.1.4.A-1 - Unidades Fisiograficas principais da Bacia de Santos.

Fonte: Modificado de CPRM, 2003.

Esse compartimento se caracteriza pela presenga do embasamento junto a
linha de costa, o qual inibe a construgao de planicies costeiras. As planicies
costeiras existentes se relacionam as areas dos baixos cursos fluviais, que
sofreram “entulhamento sedimentar”’, sendo destaque as baias de Guanabara e

de Sepetiba (MUEHE, op.cit.).

A presenca de cordbes arenosos € observada ao longo desse

macrocompartimento, que geralmente, ocorre em forma de corddes duplos, com
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disposigédo paralela entre si e a presenca de depresséao intra-cordées (MUEHE,
op.cit.). A seguir, sdo descritas as unidades fisiograficas existentes na Bacia de
Santos.

Regido Costeira

Em sua porg¢ao norte, o trecho que vai de Cabo Frio até Angra dos Reis a
area da costa se alterna entre tipo ria e costas baixas retificadas, com lagunas, as
vezes, totalmente colmatadas. As costas do tipo ria caracterizam-se por uma
topografia continental montanhosa, com invasdo do mar, formando estuarios e
indentagdes irregulares, lagunas, baias, etc. O desenvolvimento das planicies
costeiras a oeste de Cabo Frio estd associado a uma sucessdo de corddes
litoraneos, que se entendem até a llha de Marambaia.

Na regiao entre Angra dos Reis e Santos, o relevo do tipo ria caracteriza uma
costa submergente, onde predominam pequenas enseadas e praias de bolso. O
litoral paulista pode ser subdividido em duas por¢cdes de caracteristicas diversas.
Ao norte, os pontdes da Serra do Mar atingem o litoral em quase toda a sua
extensdo (ria). Ao sul, desenvolvem-se grandes planicies costeiras, formadas por
depdsitos marinhos ou fluvio-lagunares. As planicies sdo separadas entre si por
pontdes do embasamento. A passagem de uma provincia a outra € progressiva.

Entre Caraguatatuba e Cananéia observa-se o aumento da superficie das
planicies sedimentares quaternarias, de Norte para Sul. No trecho entre Cananéia
e Iguape, esse aumento na extensao das planicies é explicado como resultante
de uma diferenciacdo na dindmica de deposicdo ou de uma diferenciacéo
tectdénica (flexura continental) (SUGUIO, 1973). Nessa regidao, o sistema de
lagunas e rios se comunica com o0 oceano através de desembocaduras lagunares,
dando origem a quatro ilhas (Cardoso, Cananéia, Comprida e Iguape), cada qual
com caracteristicas geomorfolédgicas distintas.

De uma maneira geral as praias da baixada santista e do litoral sul paulista
sdo do tipo dissipativas, com declividades de 1 a 5 graus. A praia de llha
Comprida, no complexo Cananéia- Iguape, constitui a feicdo de maior expressao.
Ao longo da costa do Parana a planicie litoranea tem largura maxima da ordem de
55 km, sendo profundamente recortada por complexos estuarinos, complexos

estes que deram origem a diversas baias e inumeras ilhas (das Pecas, do Mel,
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Rasa, da Cotinga e Rasa da Cotinga), citando-se a baia de Paranagua como a
maior e mais importante. Em geral, esses complexos estuarinos sao corpos de
aguas rasas, com profundidades inferiores a 10m.

Mais para o Sul, ao longo da costa de Santa Catarina, pode-se individualizar
trés setores: o setor Norte, caracterizado por planicies costeiras de grande
expressao e pela presenca das Baias de Guaratuba e Sao Francisco; o setor
intermediario, onde se destacam as rochas cristalinas pré-cambrianas, que
interrompem a continuidade das planicies costeiras quaternarias (com um
destaque especial para a Ilha de Santa Catarina); e o setor Sul onde, até a cidade
de Torres, observa-se uma vasta planicie costeira, com extensas lagunas e paleo-
lagunas. Outra feigdo bastante caracteristica da regidao sado os depdésitos edlicos
formados em diversas geragoes.

Area Marinha

Plataforma Continental

Desde o Pleistoceno Superior até o final do Holoceno, a plataforma
continental brasileira foi palco de uma grande regressdo (Wisconsiniana) e de
uma grande transgressao (Flandriana), que a influenciaram em toda sua extensao
e determinaram os processos que moldaram sua topografia atual. Ao longo do
litoral da Bacia de Santos, a plataforma continental apresenta-se
consideravelmente ampla, com relevo suave e monoétono, a excegado da regiao
entre a Baia de Guanabara (RJ) e Sédo Sebastido (SP), pela ocorréncia de
pontdes de rochas cristalinas, frequentemente com disposi¢gao obliqua a linha
costeira, chegam muitas vezes até o mar, delimitando pequenas baias (BDT,
2006).

De uma forma geral, os contornos batimétricos acompanham bem de perto a
linha de costa e definem, no conjunto, uma superficie regular, sem formas
topograficas acrecionais ou erosivas, de grande amplitude regional.

No trecho compreendido entre o Rio de Janeiro e Santos, a plataforma
continental encontra-se dividida em dois niveis - um interno e outro externo
separados por um declive intermediario bastante pronunciado, cujo gradiente
chega até 1:200 (PETROBRAS/HABTEC, 2006).
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De Santos até Florianopolis, esse desnivel intermediario se alarga, se
igualando em amplitude aos niveis interno e externo, estabelecendo, nesse
trecho, uma plataforma média.

Toda a plataforma desse setor apresenta-se recortada, perpendicularmente,
por canais estreitos e rasos, cuja origem esta relacionada a regressdes do nivel
do mar. A largura maxima da plataforma continental € observada proximo a
cidade de Santos, atingindo cerca de 230 km de extensdo, e a minima, com 50
km de extens&o, em frente a cidade de Cabo Frio.

A profundidade da quebra da plataforma varia de 40 a 180m, ocorrendo mais
comumente entre 140 e 160m. Na realidade, a quebra da plataforma poderia ser
mais bem definida como uma “zona de quebra” (BOYER, 1969) relativamente
estreita (largura maxima de 30km). Seu tracado também acompanha a linha de
costa, enquanto sua morfologia, convexa e arredondada, assim como bastante
uniforme, suaviza sobremaneira a transi¢cao plataforma-talude. Ao longo da regiao
em estudo, o talude é caracterizado por um perfil geral convexo, largura tipica de
moderada a ampla e por baixos gradientes de declividade. Ele se estende por
cerca de 2.200 km ao longo de toda a regido Sul. Sua largura é relativamente
homogénea, ficando entre 120 a 150 km. Sua declividade varia de 0,5 até 2
graus, podendo alcangar 6 graus em algumas areas, onde €& frequente a
ocorréncia de escorregamentos.

Em geral, essa provincia é subdividida em talude superior e talude inferior,
embora reconhecendo que a individualizagdo ndo é muito evidente. O talude
superior seria caracterizado por ser mais estreito e ingreme, com largura média
de 13 km e declividade entre 2 e 4 graus. O talude inferior € sempre mais largo,
variando dentre 100 e 140 km. A declividade também varia bastante, de 0,30 e
1,50 graus. O limite inferior ndo se faz notar muito bem e a transigéo para o sopé
continental é nitidamente gradacional (BOYER, 1969). A profundidade desse
limite inferior situa-se entre 2.400 a 2.900 m, exceto nas areas junto ao platd de
Séao Paulo (2.000 m).

Na porcao norte da Bacia de Santos, junto ao embaiamento de Sao Paulo, a
base do talude apresenta diversas intumescéncias no seu relevo, devidas a
diapiros de sal da Formacgao. Ariri, que alcangam o assoalho marinho nessa
regiao. Na porgcao sul da bacia, o talude inferior, embora nivelado, apresenta
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irregularidades em seu relevo, devido a presenga de escarpas de
escorregamentos € movimentos de massa.

As feicdes morfologicas importantes que ocorrem nesse setor sdo antigos
canais e canions, que possuem larguras entre 10 e 40 m. As feicbes de maior
destaque sao os canions da Guanabara, de Araruama, de Cabo Frio e do Rio de
Janeiro. Um banco de biohermas esta situado a cerca de 53 km diante a baia da
Guanabara (ALVES & PONZI, 1984).

Segundo ASMUS e FERRARI (1978) apud MUEHE & CARVALHO (1993), a
génese e configuragcdo desse trecho da plataforma continental estariam
relacionadas a um tectonismo atuante durante o Terciario, no sudeste do
continente sul-americano, que causou fraturamentos no embasamento cristalino.
WEISSEL (1990) apud MUEHE e CARVALHO (op. cit.), afirma que a
configuragdo atual da plataforma poderia ser resultante de um modelamento
erosivo poés-fase rifte, ocorrido ao longo de zonas de fraturamento preexistentes
ao soerguimento continental, anterior a abertura da bacia do oceano Atlantico sul.

Talude Continental

O talude continental ¢ muito suavizado (0,70°-0,90°), atingindo 160km de
largura e 2.200 m de profundidade (ALVES & PONZI, 1984), se apresentando
bastante abrupto e, por vezes, escalonado. A quebra da plataforma continental se
da entre 140 e 160 m de profundidade de leste a oeste. As isébatas sao paralelas
entre si e seguem a orientacdo da linha de costa. Estdo presentes paleocanais
com mais de 200 m de profundidades, uma area erosiva onde sao encontradas
varias ravinas submarinas, restritas localmente, e com um relevo de no maximo
20m, cicatrizes de deslizamentos e vales submarinos (vales do Rio de Janeiro).

Na area de transi¢ao entre talude e o Platd de S&o Paulo a morfologia do
fundo marinho inclui um conjunto de depressbes lineares paralelas e
perpendiculares a quebra da plataforma. Tais depressdes lineares representam,
na superficie do fundo marinho, expressdes superficiais de planos de falhas
relacionados a muralhas de sal subsuperficiais. Nas por¢gdes menos profundas,
ocorrem diversos pockmarks, que podem atingir 350m de largura, estando
alinhados com os planos de falhas, sugerindo possivelmente um caminho
preferencial para a expulsdo de fluidos. Nas na por¢cao mais profunda estao
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presentes pequeno numero de canais com larguras proximas a 2.500m, sendo
inativos e parcialmente preenchidos por sedimentos recentes (CALDER et al.,
2002).

Platd de Sao Paulo

O platé de Sao Paulo representa uma das feicbes morfoldgicas de maior
destaque na margem continental sudeste brasileira, sendo resultante de uma
deformacédo da crosta e do manto superior situada diante a Bacia de Santos
(GUIMARAES et al.; 1982; KOWSMANN et al., 1982; GORINI & CARVALHO,
1984; MACEDO, 1990; ALVES et al. 1997). E uma feicdo é bastante ampla
situada desde a base do talude continental, numa profundidade de 2.500 m, se
prolongando em diregao a leste até a profundidade de 3.500 m, terminando em
uma escarpa ingrime. O platé é limitado pela Cadeia Vitéria-Trindade, ao norte, e
pela dorsal de Sao Paulo, ao sul, sendo que a leste seu limite coincide com o
limite do sal Aptiano (GORINI & CARVALHO, op. cit.).

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

Na porcao sul, o platd apresenta-se bem delineado, com forma irregular,
ocupando uma area de 212.350 km? sendo limitada pelo talude continental
inferior a 2.000 m, a leste a 3.200 m e ao sul a 3.600 m de profundidade. A
largura maxima desta porgao € de 500 km, possuindo declividades entre 1:400 e
1:600. Esta porgéo subdivide-se em duas superficies, as quais se encontram em
niveis de profundidades diferentes, constituindo dois patamares, o inferior e o
superior. Estes patamares sao divididos por uma escarpa pouco ingrime com
gradiente que varia entre 6° e 10°. O relevo desta porgdo apresenta-se ondulado,
intumescido e fortemente influenciado pela movimentacdo de diapiros de sal
(ZEMBRUSCKI, op. cit.; GORINI & CARVALHO, 1984).
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Sopé Continental

Na area de estudo, o sopé continental ocorre nos dois setores meridionais,
enquanto que no setor Embaiamento de Sdo Paulo apenas uma minima parte de
sua porcao proximal esta inserida. O sopé continental caracteriza a transicéo
entre o relevo abrupto dominado pela transferéncia de sedimentos terrigenos
caracteristico do talude continental para um ambiente oceanico abissal, distante
de todo aporte de sedimentos da margem. A extensdo do sopé varia entre 220 e
750km atingindo na sua por¢ao mais externa profundidades superiores a 3000m
na area de interesse, com declividades da ordem de 1:150 a 1:400 (Zembruski,
1979).

Caracterizacdo Faciolégica dos Sedimentos

Segundo Rocha et al. (1975 apud REMAC, 1979), a plataforma interna do
litoral sudeste, entre Cabo Frio e Santos, é constituida por areia e cascalho
biodetritico, a média por argila e silte terrigenos, pobres em areia e a externa por
carbonato biodetritico.

Na plataforma externa, entre Cabo Frio e Santos, a facies principal dos
sedimentos carbonaticos sao areias de recifes de algas e misturas de
foraminiferos benténicos , moluscos e briozoarios. Enquanto que para o norte de
Santos predominam composi¢des ricas em recifes de algas e briozoarios, bem
como de seus produtos de desagregacao. A contribuicdo desse tipo de carbonato
diminui e para o sul (KEMPH, 1972 apud KOWSMANN & COSTA, 1979; ROCHA
et al., 1975 apud KOWSMANN & COSTA, 1979).

No trecho compreendido entre o Rio de Janeiro e a llha de Sdo Sebastiao,
abaixo da isébata de 50m, observam-se uma grande area de sedimentos finos,
especialmente areias e siltes argilosos, sendo que, abaixo da isdbata de 110m, os
sedimentos voltam a apresentar um carater mais arenoso. Dep0ésitos lagunares
costeiros localizados na plataforma média, entre Santos e o Arroio Chui,
constituem uma extensa facies lamosa com predominédncia de silte e argila
(ROCHA et al.,1975 apud KOWSMANN & COSTA,1979). Ao sul de Santos, as
lamas aproximam-se do talude continental, enquanto ao norte de Florianépolis

avancam até a plataforma interna. Entre Santos e Cabo Frio a ocorréncia ja nao é
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tdo continua, embora essas lamas ainda mantenham o carater de unidade
faciologica destacada.

O teor de lama nos sedimentos aumenta, significativamente, a medida que se
afasta da costa em direcdo a zonas mais profundas. Ao longo da isébata de 70m,
o teor de lama dos sedimentos de fundo ja é maior do que 50%. Do mesmo modo,
amostras coletadas na plataforma ao longo do estado do Parana, apesar de
poucas, sugerem um aumento gradativo no teor de CaCO3 com a profundidade.
Ao longo da costa do Parana e Santa Catarina, as areias da plataforma interna
sao quartzosas, bem selecionadas e ricas em material biodetritico. Nas enseadas,

predominam silte e areia muito fina.

Caracterizacdo Geotécnica

Ao longo da plataforma continental, pode-se considerar o assoalho submarino
como sendo essencialmente estavel, com os movimentos de massa, de origem
gravitacional, ocorrendo, em geral, em zonas de quebra da plataforma, talude
continental e sopé continental.

Movimentos de massa se referem a todos os processos de ressedimentacao,
gque movem sedimentos de aguas rasas para aguas profundas sobre o assoalho
oceanico. Direcionados por forgas gravitacionais, esses movimentos abrangem
desde deslizamentos submarinos de grandes blocos de sedimentos até correntes
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
estar ligada a diversos fatores sin e pds-deposicionais, tais como: alta taxa de
sedimentagdo, acumulagédo de gas nos poros dos sedimentos, gradiente
excessivo, bioturbacgao, diapirismo de sal e de lama, etc.

Silva et al. (1999), através de levantamentos sismicos de alta resolugao
(38,5KHz), identificaram, preferencialmente no Dominio do Talude Continental,
feicobes de movimentos de massa atuantes na regido centro-sul da Bacia de
Santos. Ressalta-se que a regidao Piloto do Sistema de Producédo e Escoamento
de Oleo e Gas na Area de Tupi, esta situada fora deste Dominio, deste modo esta

integralmente inserida no Dominio do Platé Marginal (Figura 11.5.1.4.A-1).
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De acordo com o Setor de Geodésia da PETROBRAS néo existem registros
de que a atividade de exploracdo e producao tenha causado instabilidade no
fundo marinho em toda a margem continental brasileira. Nao existem indicios de
rastejo (creep) provocado pelas atividades de exploragdo e produgdo nos pogos
da Bacia de Santos.

B) Mapa Batimétrico/faciolégico

O Mapa Batimétrico/faciologico regional referente a regido do Piloto do
Sistema de Producdo e Escoamento de Oleo e Gas na Area de Tupi, bem como
as feicbes geomorfologicas estdo apresentadas no Mapa 11.5.1.4-1 ao final dessa
secao.

C) Caracterizacdo geoldgica e geomorfolégica da regido do Piloto do
Sistema de Produc&o e Escoamento de Oleo e Gas na Area de Tupi

Geologia estrutural

A regi&o do Piloto do Sistema de Produgéo e Escoamento de Oleo e Gas na
Area de Tupi, esta localizada na porcdo sudoeste do Platé de Sdo Paulo, no limite
das sub-bacias denominadas de Embaiamento Norte e Embaiamento Sul,
estando situada na Zona de Transferéncia de Curitiba (Mapa 11.5.4-2).

As espessuras de Rifte podem atingir até 4 Km, sendo que os depocentros
formam uma trama em xadrez dos prismas formados pelos blocos de meio-
graben preenchidos, intercalados por horsts. A grande maioria dos falhamentos
da fase rifte desaparece na sequéncia transicional (evaporitos do Aptiano) e na
sequéncia pos-sal (sedimentos marinhos).

Com relacao a tectdnica salifera, a area esta posicionado dentro do dominio
compressional, com predominio de grandes paredes de sal e mini-bacias na sua
porcao noroeste e diapiros e estruturas compressionais com dobras assimétricas
na porg¢ao sudeste. Os domos nesta area chegam a ser perfurantes em relagéo as
sequéncias posteriores, mas ndao chegam a aflorar no fundo do mar. Em

contrapartida, uma serie de pequenas falhas sobre as cristas dos domos, geradas

Revisédo 00
E— e Técnico Responsavel 09/2008

ICF Coordenador da Equipe ‘ ICF

INTERNATIONAL INTERNATIONAL




Péag Meio Fisico EIA/RIMA .
150/1'53 5.1 Piloto do Sistema de Produgéo e Escoamento de Oleo e w PETROBRAS
" Gas da Area de Tupi, Bloco BM-S-11, Bacia de Santos.

pela movimentacdo ascendente do sal, afetam o fundo oceénico, formando
grandes lineamentos de direcdo predominantemente NE-SW (Figura 11.5.1.4.C-1).

A movimentagao do sal resultou numa serie de estruturas que controlaram a
deposigao das areias em aguas mais profundas. Os principais alvos exploratérios
nesta area sdo a associagdo da presenca de rochas reservatorios junto as
estruturas resultantes da tecténica salifera.

z
=
I
»
m

Tempo de Transito Duplo (s)

so  DISTANCIA (km) 100

Terciario / 2=z Cenomaniano/ Evaporito t_ Rochas siliciclasticas vy Rochas vulcénicas Falha _s..s. Vazio
Cretaceo Superior == Albiano | Aptiano =/ Neocomiano ¥ Cretaceo Infericr normal estratigrafico

Figura 11.5.1.4.C-1- Sec¢do sismica na Bacia de Santos, ilustrando feicbes
halocinéticas relacionadas a progradagédo clastica macica,

formando diapiros de sal em aguas profundas.
Fonte: Modificado de Mohriak et al, 1995b.

Estratigrafia
Na regido do Piloto do Sistema de Produgdo e Escoamento de Oleo e Gas na
Area de Tupi, a estratigrafia é representada pelas seguintes facies sedimentares:

. Os sedimentos de idade Terciaria (Formagdo Marambaia) sao
representados por uma espessa sec¢ao argilitos e folhelhos com algum
arenito fino intercalado.

. Os sedimentos de idade Senoniano (Facies Itajai predominantemente)
caracterizados por espessa secao pelitica de idade cenomaniana e
maastrichtiana.

. Sedimentos de idade Albiano/Cenomaniano representados por
folhelhos, margas e calcilutitos de ambiente distal (Facies Itanhaém e
Guaruja).

. Sequéncia Evaporitica Aptiana (Formacao Ariri).
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. Calcilutitos e coquinas do topo da sequéncia rifte correlatas as coquinas
reservatorios da Formacgao Lagoa Feia (Bacia de Campos) sobrepostos
a folhelhos e arenitos da Formagao Guaratiba.

. Basaltos da Formacdo Camboriu

Unidades fisiograficas do assoalho marinho

A regido do Piloto do Sistema de Producéo e Escoamento de Oleo e Gas na
Area de Tupi esta integralmente inserida no Dominio Fisiografico Platé Marginal
(Platé de Sao Paulo), com batimetria variando entre 2.100 m e 2.200 m, com
acorréncia de pequenos topos de 2.090 m. O gasoduto se extende do Platd de
Sao Paulo até a Plataforma Continental, atravessando toda a extensao do Talude
Continental.

A fisiografia da area é caracterizada por relevo pouco movimentado com
declividade média variando de 0 a 3%. Este gradiente aumenta em direcéo a
porcao centro-sul da regiao do Piloto do Sistema de Producédo e Escoamento de
Oleo e Gas na Area de Tupi onde estdo situados os pogos P-5, P-6 e |-2 onde
ocorrem declividades de até 6%, devido a irregularidades do fundo marinho. O
relevo € marcado pela presenca de cristas (sediment ridges), grabens (crestal
grabens) e bacias (salt mini basins).

Descricao dos sedimentos de fundo

Com base no mapa batimétrico/faciolégico (Mapa 11.5.1.4-1) e nas poucas
amostras descritas e interpretadas na literatura dessa regido, pode-se observar
que a regido do Piloto do Sistema de Produgdo e Escoamento de Oleo e Gas na
Area de Tupi encontra-se no Dominio de Oceano Profundo, estando inserida na
Unidade Faciolégica Hemipelagicos, onde o terreno é predominantemente
lamoso, constituidos de folhelhos e argilitos.

Localmente o pacote sedimentar € constituido por espessa cobertura de lama
normalmente adensada constituida de argila e silte, eventualmente intercaladas
por camadas arenosas delgadas.

Zonas com sub-afloramentos e afloramentos de lama sobreadensada, de
geometria alongada com orientacdo NE-SW, ocorrem associados a camadas
mais profundas soerguidas, ou a planos de falha geoldgica superficiais (Figura
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[1.5.1.4.C-2). Nestes locais o pacote de lama é inexistente ou apresenta menos de

40m de espessura.
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Figura 11.5.1.4.C-2 — Mapa de Faciologia e Declividade da regido do Piloto do Sistema

de Produgio e Escoamento na Area de Tupi.
Fonte: Modificado de Petrobras, 2008.

Caracterizacdo Geotécnica
A regigo do Piloto do Sistema de Producdo e Escoamento na Area de Tupi
encontra-se totalmente inserida no Platé Marginal, em area de relevo pouco

movimentado.
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Nesta area o fundo do mar é constituido por cobertura de lama adensada,
apresentando aumento linear da resisténcia a penetracdo com o aumento da
profundidade.

D) Caracterizacdo geoldgica e geomorfolégica da rota do gasoduto
Tupi—Mexilhao

A rota do gasoduto Tupi—-Mexilhdo se extendera por 216 km para NW,
partindo do FPSO Cidade de Angra dos Reis situado na unidade fisiografica platd
marginal (Platé de S&o Paulo) em direcdo ao Campo de Mexilhdo, situado
proximo ao limite das unidades fisiograficas talude continental e plataforma
continental (Mapas 11.5.1.4-2 ¢ 11.7.1.6.1.1-1).

Ao longo das unidades fisiograficas, rota do Gasoduto Tupi—Mexilhdo
apresenta caracteristicas distintas. Sobre o Platé de Sdo Paulo a rota se estende
por cerca de 110 km, com gradientes de declividades apresentando a mesma
variagao da area do Piloto do Sistema de Producao, de 3% a 6%. Neste trecho o
pacote sedimentar € composto essencialmente por lama constituida de silte e
argila.

No Dominio do Talude Continental encontramos gradientes mais elevados,
variando de 12% a 60% de declividade. Ao longo da rota do gasoduto os
sedimentos vao gradando de facies lama no limite com o platd marginal para
facies arenosa em direcéo a plataforma.

No trecho situado entre os km 110 e 162 o pacote sedimentar é constituido
por lama. A partir deste ponto ocorrem pacotes constituidos por areia biodetritica
com formacgdes carbonaticas por uma extensdo de 13 km (entre os km 162 e
175), voltando a aflorar sedimentos lamosos constituidos de argila e silte até o km
175.

Deste ponto até o final da rota, os sedimentos sdo constituidos por areia
biodetritica com ocorréncias localizadas de formacdes carbonaticas e de
pequenos pacotes sedimentares constituidos de areias clasticas. No trecho
situado entre os kms 199 e 209 foram identificadas ocorréncias de estruturas do

tipo pockmark.
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