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Pesquisa Sismica Maritima 3D na Bacia Sedimentar do Ceara
Programa CEARA_R11_3D

4.1 - MEkio Fisico

A drea da Atividade de Pesquisa Sismica Maritima 3D na Bacia Sedimentar do Ceard da PGS, no Programa
CEARA R11 3D, esta situada na porcdo sudeste da Bacia Sedimentar do Ceara, na divisa com a Bacia
Potiguar.

A bacia do Ceara localiza-se na plataforma continental da margem equatorial brasileira, abrangendo uma
area de aproximadamente 35.000 km”. Esta separada da bacia Potiguar pelo Alto de Fortaleza, a sudeste, e
limita-se a oeste com a bacia de Barreirinhas pelo Alto de Tutdia (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Localizagao da Bacia Sedimentar do Ceara e do poligono do Programa CEARA R11 3D em relag&o & mesma.

O Bloco do Programa CEARA R11 3D estd a uma distancia minima da costa de 46 km ou 24,8 milhas
nauticas em relagdo ao municipio de Paracuru — CE.
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Nesse item do Estudo Ambiental de Sismica serdo apresentadas as principais caracteristicas ambientais,
geomorfoldgicas e oceanograficas, da area de influéncia da atividade de pesquisa sismica maritima da PGS
a ser realizada na Bacia do Ceara no Programa CEARA R11 3D.

4.1.1 Geologia e Geomorfologia

A area de atividade de pesquisa sismica da PGS, no Programa CEARA R11 3D, esta posicionada na margem
continental brasileira, parte sobre a quebra da plataforma continental e parte sobre o talude continental.

Margem continental brasileira

A margem continental brasileira é do tipo Atlantica, ou seja, margem do tipo passiva, onde a mesma nao
coincide com nenhuma placa tectonica e esta distante de qualquer tectonismo pronunciado (Cadeia
Mesocednica, margem construtiva entre América e Africa). Compreende uma &rea total de 5.003.397 km?,
equivalente a 59% do territério brasileiro emerso (Figura 4.1.1a).

Figura 4.1.1a - Perfil Fisiografico Esquematico de uma Margem Tipo "Atlantica" (Modificado de COUTINHO, 2000).

A plataforma continental brasileira constitui a faixa de terras submersas compreendida entre a linha da
costa e o contorno batimétrico de 200 metros (FONSECA, 1969). As caracteristicas da plataforma continental
na regido onde estd inserida a drea de atividades do Programa CEARA R11 3D (porgdo entre o Delta do Parnaiba
e o Cabo Calcanhar) pode ser considerada estreita, atingindo 50 km proéximo ao Cabo Calcanhar (até 75-80 km
proximo a Fortaleza), reduzindo-se em direcdo a Costa Nordeste para 40-50 km, enquanto a quebra da
plataforma ocorre a uma profundidade de 80 m. A plataforma mais estreita e mais rasa favorece, ao mesmo
tempo, a diminuicdo das correntes de maré e o aumento da influéncia das correntes costeiras sobre o litoral. A
constancia dos ventos aliseos de sudeste, o clima semiarido com drenagem pouco expressiva e a aproximacao
do eixo da Corrente Costeira Norte Brasileira segundo Palma (1979), concorreu para regularizagdo do litoral.
Essas condi¢des favorecem o desenvolvimento da sedimentagao carbonatica, tipica da drea, que contrasta
com o setor norte onde predomina a sedimentacdo terrigena. O relevo da plataforma interna e média
reflete o padrao desenvolvido na planicie costeira. Ondas de areia com sotavento aparentemente voltado
para oeste sugerem a predominancia das correntes naquele sentido (REVIZEE/MMA, 2000).

Subsecdo 4.1 — Meio Fisico
Revisdo 00 — Setembro/2014
Pag.2 /11

Coordenador Técnico | Técnico Responsavel



EAS - Estudo Ambiental de Sismica
Pesquisa Sismica Maritima 3D na Bacia Sedimentar do Ceara
Programa CEARA_R11_3D

Na altura de 39° W e 2° - 2°30’ S, o talude continental é interrompido pelo terraco do Ceara, desenvolve-se
desde o talude préximo de 2° N e 39° W como uma fei¢do do tipo platé, localizada a profundidades que variam
de 2.000 a 2.500 m. O terraco alcanga a largura maxima de 30 km, com gradientes em torno de 1:50 e 1:60.
Outra fei¢do caracteristica nesse setor (no intervalo de 37 a 38° W) é o Guyot do Ceara (platd), um monte
submarino de topo plano, com superficie de cerca de 850 Km? gue se situa entre as profundidades de 230 e 260
m. Nesse setor, ocorrem varios montes submarinos que se elevam acima do sopé continental, entre 2°50’ e
4°30’ S, estendendo-se da base do talude continental até a altura de 31° W (Zembruscki et al. 1972). Dentre os
bancos ocednicos da regido, o Banco Canopus (conhecido popularmente como banco do Ceard ou banco
Pequeno) destaca-se pela proximidade da costa, aproximadamente a 65 milhas nduticas (124 km) ao norte de
Fortaleza (Figura 4.1.1b).

Figura 4.1.1b — Unidades fisiograficas na area da atividade de pesquisa sismica (CPRM, 2009).

A continuidade do sopé continental é interrompida, entre 46 e 35° W, pela topografia irregular, rugosa, dos
Montes Submarinos da Cadeia Norte Brasileira, disposta paralelamente a base do talude continental, e que se
apresenta como uma crista estreita, alongando-se quase paralelamente a costa, por 1.300 km (46 a 35° W), a
uma distancia de cerca de 150 a 200 km do talude continental. A oeste de 39° W, sua continuidade é
interrompida por passagens cada vez mais largas. A cadeia divide-se em dois segmentos, ambos com dire¢do E-
W, ligados por um segmento intermediario, de direcdo NW-SE. Esta feicdo eleva-se acima do sopé continental,
com um relevo que varia de 300 a 400 m; geralmente, tem largura em torno de 45 km na base, exceto em
regides com dois picos, onde se alarga para 75 km. (REVIZEE/MMA, 2000).
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Cobertura sedimentar na area de influéncia da atividade

A distribuicdo dos tipos de sedimento de fundo em plataformas continentais é resultado de fatores
diversos, incluindo as fontes de sedimento, a energia das correntes, marés e ondas, a produtividade
biolégica e a variacdo do nivel do mar ao longo dos anos. Em fungdo de todos estes fatores agindo de forma
diferenciada, de um local para outro, a distribuicdo dos tipos de sedimento de fundo obedece a uma
organizacao discreta. O dominio lamoso tem a maior expressdo de continuidade lateral ao longo das
isdbatas e também cruzando as isébatas. O dominio carbondtico apresenta-se mais restrito e em formato
mais alongado e geralmente na borda da plataforma. O dominio arenoso estd relacionado as
desembocaduras atuais e pretéritas dos grandes rios (CPRM, 2009).

Figura 4.1.1¢ - Distribuicdo das facies sedimentares na area da atividade de pesquisa sismica (CPRM, 2009).

Subsecdo 4.1 — Meio Fisico
Revisdo 00 — Setembro/2014
Pag. 4 /11

Coordenador Técnico | Técnico Responsavel



EAS - Estudo Ambiental de Sismica
Pesquisa Sismica Maritima 3D na Bacia Sedimentar do Ceara
Programa CEARA_R11_3D

O CPRM publicou em 2009 um DVD intitulado “Geologia da Plataforma Continental Juridica Brasileira - PCJB
e areas oceanicas adjacentes em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG)”. No acervo dessa
publicacdo consta o “Mapa dos depdsitos superficiais da Plataforma Continental Brasileira”, o mesmo foi
elaborado a partir dos dados sobre cerca de 24.000 amostras de sedimentos superficiais da plataforma
continental brasileira, coletadas em varios cruzeiros realizados por navios estrangeiros e por navios da DHN
— Diretoria de Hidrografia e Navegacdo do Ministério da Marinha, principalmente, quando das operagdes
GEOMAR e do Projeto REMAC. Esses dados estdo armazenados no BNDO - Banco Nacional de Dados
Oceanogréficos, mantido pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdao (DHN) da marinha brasileira.
Este mapa, na forma de arquivo digital, mostrando a distribuicdo espacial dos sedimentos superficiais da
plataforma, foi construido a partir da reclassificacdo dessas 24.000 amostras em 10 classes, propostas por
DIAS, 1999 (CPRM, 2009).

Na porg¢do da plataforma continental, onde esta inserida a drea do Programa CEARA R11 3D, se observa
predominio das facies sedimentares identificadas como areia média e cascalho (Figura 4.1.1c).

4.1.2 Oceanografia

Os dados oceanograficos desse estudo contemplam informacdes georreferenciadas obtidas pelo eWOCE
(World Ocean Circulation Experiment), OSCAR (Ocean Surface Current Analysis Real-time), AVISO (Archiving,
Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data) e demais trabalhos publicados que
descrevem as caracteristicas oceanograficas para a Bacia do Ceara ou regido préxima.

Massas de agua

Na Costa Nordeste, as correntes superficiais sdo dominadas pelo giro anticiclénico subtropical. Acima dos
50 — 100 metros, as dguas do fluxo noroeste da Corrente Equatorial Sul (CSE) formam o ramo oriental do
giro subtropical. A CSE consiste de dois ramos, o principal fluindo ao sul de 10°S. e outro, fluindo
rapidamente, entre 2 e 4°S. Na drea equatorial, estes dois ramos sdo separados pela Contracorrente Sul
Equatorial (CCSE), que se dirige para leste e, na latitude aproximada de 10°S. da margem continental
brasileira divide-se na Corrente do Brasil, que flui para o sul e, na Corrente Norte do Brasil, que flui para
norte, a qual contribui para a Contracorrente Equatorial Norte, que segue para leste.

Atualmente, a CSE por apresentar uma estrutura muito complexa é subdividida em 3 ramos distintos: um
mais ao norte (Corrente Sul Equatorial ramo Norte - CSEN), um central (Corrente Sul Equatorial ramo
Central - CESC) e um ao sul (Corrente Sul Equatorial ramo Sul - CSES). Tais ramos sdo separados,
respectivamente, pela corrente sul equatorial subsuperficial (CSESS) que flui entre 39S e 5°S. e pela
Contracorrente Sul Equatorial (CCSE) que flui para leste entre 7°S e 99S.

Préximo a costa do Brasil, a sul de 10°S., a CSES ramifica-se formando a Corrente do Brasil (CB) que flui para
sul com velocidade média de 10 - 15 cm/s (0,2 — 0,3 nds) e a Corrente Norte do Brasil (CNB) que cruza o
equador e acelera, alcangando em 2°N a velocidade de 81 cm/s (1,6 nds). Nesta localidade, 2°N, a CNB une-
se a CSEN, fluindo préximo a costa na direcdo norte. Devido a complexa estrutura da CSE no lado oeste da
bacia atlantica, a localizagdo exata da origem da CNB ndo é bem definida (SILVEIRA et al., 1994). (Figuras
4.1.2a e 4.1.2b).
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Figura 4.1.2a - Comportamento sazonal da Corrente Norte do Brasil (Modificado de: BISCHOF et al, 2003)

Temperatura e Salinidade

Dados de temperatura e salinidade para a costa Nordeste foram obtidos nas expedi¢des oceanograficas do
REVIZEE/NE Il e Ill, no verdo de 1997 e outono de 1998, respectivamente. Obteve-se dados da temperatura
superficial, temperatura a profundidade com 50% de luminosidade e a profundidade com 1% de
luminosidade. Bem como o gradiente de temperatura da termoclina (Tabela 4.1.2a).

Tabela 4.1.2a - Valores Médios, Minimos e Maximos da Temperatura, Coletados Durante as Expedi¢des Oceanograficas do
REVIZEE/NE Il e lll, nos Anos de 1997 e 1998 (Modificado de BECKER, 2002)

PROFUNDIDADE TEMPERATURA (°C) - 1997 | TEMPERATURA (°C) - 1998 ‘
MIN.  MEDIA £ DP MAX. MIN. MEDIA£DP = MAX.
SUPERFICIE 27,12 | 27,68+0,18 28,26 | 26,86 | 28,08:0,48 28,80
50 % DE LUMINOSIDADE 27,12 27,62#0,18 27,98 | 26,86 28,07:0,47 28,80
1 % DE LUMINOSIDADE 21,94 | 26,17¢1,73 27,84 | 19,94 26,09+2,20 28,93
INCIO DA TERMOCLINA SAZONAL 22,36 26,59+1,14 27,84 | 16,16 26,37+2,39 28,93
MEIO DA TERMOCLINA SAZONAL 15,15 | 19,6612,64 25,45 8,36 | 19,41#3,59 | 27,36
FINAL DA TERMOCLINA SAZONAL 11,18 14,44+1,28 19,36 7,50 | 13,74#2,83 23,67
FINAL DA TERMOCLINA 6,74 | 9,14+1,48 | 13,13 506 | 7,94+2,62 | 16,36
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Na Tabela 4.1.2a, os valores apresentados resumem todo o periodo de amostragem das expedicGes
oceanograficas do REVIZEE/NE Il e Ill. Os maximos valores de salinidade encontrados foram: 36,97%. a 50%
de luminosidade, no verdo de 1997; e, 37,03%0 a 1% de luminosidade e no inicio da termoclina sazonal no
outono de 1998. Os minimos valores foram: para o verdo de 1997, 33,17%o no final da termoclina; e, para o
outono de 1998, 34,34%o. na porcao da coluna de dgua correspondente ao final das termoclina sazonal.

Na Costa Nordeste, no verao, a temperatura é mais homogénea. Um gradiente crescente e suave pode ser
observado na area oceanica ao norte da regido dos bancos de Fernando de Noronha. A temperatura na
camada superficial da agua do mar, segundo os dados apresentados, no verdo (1997) teve 27,12°C de
minima e 28,66°C de maxima, a média ficou em 27,68°C com um desvio padrdo de 0,18°C. No outono
(1998), a temperatura minima medida foi de 26,86°C, a maxima de 28,80°C e a média ficou em 28,08°C com
desvio padrdo de 0,48°C, o que representou uma maior amplitude de variacdo térmica nessa estacdo do
ano (BECKER, 2002).

Correntes

A Corrente do Brasil se divide em vdrios bracos. O braco principal flui na regido central da plataforma
continental, aproximadamente a 140 km da costa, em direcdo sudeste a uma velocidade maxima da ordem
de 0,7 m/s (1,36 nds) até Cabo Frio/RJ. Apds, a CB perde velocidade devido aos meandros e vortices
originados pela topografia do fundo.

Na &rea de influéncia da atividade de pesquisa sismica no Programa CEARA R11 3D, usualmente as dire¢des
predominantes de corrente sdo de nordeste (NE) para sudoeste (SO), de este-nordeste (ENE) para oeste-
sudoeste (0OSO) e de sudeste (SE) para noroeste (NO) em eventos de frentes frias. As direcOes e
velocidades da corrente variam moderadamente na coluna de dgua, mas é observado que essa variacdo
pode ser mais representativa em profundidades maiores, a partir do talude continental.

O sistema OSCAR (Ocean Surface Current Analysis Real-time), que contém dados com as estimativas atuais
proximas da superficie dos oceanos, derivadas de equagOes quasi-lineares e de fluxo constante, tem a
velocidade horizontal diretamente calculada a partir altura da superficie do mar, do vetor vento a superficie
e temperatura da superficie do mar. OSCAR é um projeto de investigacao em curso, destina-se a melhorar o
calculo das correntes de superficie a partir de dados de satélite e métodos de validagdo. Estes dados sdo
coletados de varios satélites e validados através de instrumentos in situ (boias e derivadores
oceanograficos). A formulacdo do modelo combina a corrente geostréfica, dindmica de cisalhamento e um
termo complementar do gradiente flutuabilidade a superficie. De posse desses dados foi possivel elaborar
imagens para analise das dire¢des de corrente superficial. Os dados utilizados compreendem um ano (maio
de 2013 a abril de 2014) de valores de média mensal da velocidade (m/s) e direcdo da corrente superficial,
filtrados em grade de coordenada 1x1 (graus), georreferenciados e apresentados em relagdo a drea da
atividade de pesquisa sismica. Nessa analise se observa que na primavera e no verdo (Figura 4.1.2e) a
predominancia de correntes oriundas do quadrante NE e no outono e inverno (Figura 4.1.2f) uma maior
variacdo na direcdo das correntes, sem uma predominancia bem marcada, aparentemente resultado da
maior incidéncia de eventos de frentes frias.

Os dados de variagdo sazonal da corrente de superficie dentro da area de atividade de pesquisa sismica sdo
apresentados na Tabela 4.1.2b.
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Tabela 4.1.2b - Variagdo sazonal dos dados de velocidade da corrente superficial na por¢do compreendida entre as latitudes 01° e
04°S e as longitudes 041° e 038°W, obtidos do sistema OSCAR (Ocean Surface Current Analysis Real-time)

OUTONO INVERNO PRIMAVERA VERAO

VELOCIDADE DA CORRENTE SUPERFICIAL Média 014 022 0.20 027
(m/s) Minima 0,01 0,00 0,02 0,03

Maxima 0,35 0,48 0,50 0,46

Ondas

O sentido da linha de costa praticamente condiciona a orientacdo das ondas, principalmente as associadas
as frentes frias que sdo as de maior altura e periodos mais longos. As ondas propagam-se paralelamente a
costa, mas sofrem refracao ao encontrarem aguas rasas incidindo em angulo reto sobre a linha de costa.

Na drea de influéncia da atividade de pesquisa sismica o regime de ondas segue um padrdo interanual e
sazonal, como quase em toda a costa brasileira, sofrendo anomalias de acordo com o regime dos ventos
aliseos.

Nos registros de média, maxima e minima altura significativa de onda, se observa valores das médias
variando entre 1,2 e 2,2 m ao longo do ano. Na Tabela 4.1.2c sdo apresentadas os valores registrados para
cada més oriundos dos dados do sistema AVISO.

Tabela 4.1.2¢c - Variagdo mensal dos dados de altura de onda na porgdo compreendida entre as latitudes 01° e 04°S e as
longitudes 041° e 038°W, obtidos do sistema AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data)

MAI/13 Jun/13 JuL/13 AGo/13 set/13 out/13 Nov/13 Dez/13 JAN/14 Fev/14 MAR/14 ABrR/14

ALTURA SIGNIFICATIVA  Média 2,09 1,64 1,19 2,17 2,03 1,87 1,92 1,97 1,92 1,83 1,74 2,11

DE ONDA (m)
Minima 2,00 1,59 1,09 206 18 1,82 187 18 1,82 1,59 1,59 1,96

Maxima 2,21 1,68 1,29 2,30 2,19 191 2,00 2,05 1,99 2,21 2,21 2,25

Dire¢des mais frequentes de trem de ondas para a Bacia do Ceara sdo oriundas dos quadrantes nordeste,
este-nordeste, este, este-sudeste, sudeste.

Com os dados do sistema AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data),
interpolados e georreferenciados através do programa Quantum GIS 2.2, foi possivel apresentar e
comparar as variagdes mensais da altura média de ondas significativas no entorno da area pretendida para
a atividade de pesquisa sismica (Figura 4.1.2b e Figura 4.1.2c).
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Figura 4.1.2b - Variagdo da altura média de onda significativa, apresentada mensalmente (MAI-13 a OUT-13), interpolado de dados
originados em grade 1x1 graus de coordenada (Modificado de: AVISO, 2013).
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Figura 4.1.2c - Variagdo da altura média de onda significativa, apresentada mensalmente (NOV-13 a ABR-14), interpolado de dados
originados em grade 1x1 graus de coordenada (Modificado de: AVISO, 2013).
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