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1 - INTRODUGAO

0 presente relatorio constitui parte do trabalho "RE -
CURSOS MINERAIS DO MAR", subdividido pelo REMAC, para facilida-
de de execugao, em recursos superficiais e subsuperficiais.

0s recursos minerais subsuperficiais do mar, sao aque-
les associados as formagdes geologicas pré-existentes e agora
soterrados sob o fundo oceanico, (Mineral Resources of the Sea,
Anonimo, 1970). Destacam-se como os principais, devido a impor-
tancia economica, o petroleo, o enxofre, o carvio e os deposi-
tos evaporiticos, entre os quais os sais de potassio. Alem des-
tes, citam-se ainda alguns minerais de ferro e outros metalicos
como platina, niquel e cromita, Estes no entanto, com rarissi -
mas excegoes, nao constituem ainda recursos recuperaveis (Brian
J. Skinner, 1969), razao pela qual, nao serao tratados neste re
latorio. Tambem os recursos de petroleo n3o serdo abordados, es
pecificamente, uma vez que ja foram discutidos isoladamente, em
trabalho recente, (Guazelli, 1975). '

Ate o presente, a exploracdo economica destes minerais
no mar, tem sido confinada as plataformas continentais, em @~
guas com menos de 120 m de profundidade e uma distancia maxima
de 130 Km da costa. Estes numeros deverao aumentar consideravel
mente, ainda nesta decada, com o surgimento de tecnologia ade -«
quada imposta principalmente, pelos altos custos atuais do pe-
troleo e o escasseamento das reservas no continente., Num futuro
nao muito distante, espera-se que a exploracdao economica destes
minerais, estenda-se a varias outras provincias fisiograficasma
rinhas.

0 termo recurso mineral sera aqui entendido como defi-
nido pelo "Bureau of Mines e Geological Survey, U.S,A, (Geoti -~
mes Set, 1974), ou seja: "toda concentracao de materiais soli-
dos, 17quidos e gasosos, de ocorréncia natural no interior ou
na superficie da crosta, cuja extragdo € presentemente economi-
ca, ou, potencialmente, possivel",

0 presente trabalho visa estudar de uma maneira genéeri
ca, 0s principais recursos minerais subsuperficiais do mar a ex
cegdo do petroleo, considerando seus varios aspectos, a fim de
melhor entender os fatores que contrelam sua genese e distri-



buig¢do. Alem disto pretende-se tambem, dentro do possivel, fa=
zer uma avaliagao do potencial destes recursos na margem conti-
nental brasileira (MCB).



2 - POTENCIAL MINERAL RELACIONADO AO TIPO DE CROSTA E AS PROVIN
CIAS FISIOGRAFICAS
0 potencial mineral das varias provincias fisiografi-
cas marinhas, (Fig. 1), tem sido analisado por diversos pesqui-
sadores (Hedberg, 1970; Mc Kelvin, 1972, etc.), em fungao do ti
po de crosta que elas encerram

A crosta continental @ formada principalmente, por ro-
chas graniticas (95%), ricas em silicio e aluminio, recobertas
em algumas areas por espessas acumulagoes de rochas sedimenta-
res, onde por vezes sao encontrados grandes depositos de petro-
leo, enxofre, minerais salinos e carvao, entre outros.

0 Timite entre a crosta continental e a ocednica encon
tra-se imerso sob os oceanos, geralmente, entre 2.000 e 4.000 m
de profundidade. A zona de transicao entre continentes e ocea-
nos, que contem as provincias fisiograficas da plataforma, talu
de e sope continental & denominada margem continental. Com rela
¢ao a estas provincias o limite entre as crostas, ocorre geral-
mente na base do talude, podendo em algumas areas encontrar-se
sob o sope continental e, em outras, no meio da plataforma, re-
coberto por sedimentos.

Na margem continental brasileira, a excegao de algumas
areas locais, este contato ainda ndao foi estabelecido. Ao sul
da bacia de Pelotas, Kowsmann et al (1974) define-o dentro da
plataforma continental, como uma zona de escarpamento continuéd,
sub paralelo a costa.

A crosta oceanica mais densa e relativamente fina, e
formada por rochas basalticas, ricas em ferro e magnésio e, ex-
ceto em areas proximas as margens continentais e pequenas ba-
cias oceanicas, nao apresenta grande espessura de sedimento.Con
seqtlentemente, as associagoes minerais deste tipo de crosta sao
diferentes daquelas da crosta continental.

Até o presente s3ao praticamente desconhecidas evidén-
cias de grandes concentragoes minerais na crosta oceanica, mui-
to embora, depositos de cromita, niquel e platina sejam  possi
veis de ocorrer associados as rochas basicas e ultra basica,
sem contudo constituirem ainda recursos recuperaveis.



Os principais recursos minerais subsuperficiais do fun
do oceanico, portanto, ocorrem associados as espessas acumula-
¢oes de rochas sedimentares, as quais mais comumente estao pre-
sentes nas margens continentais e nas pequenas bacias oceanicas.
Estas, preferencialmente, situam-se nas bordas das margens tipo
pacifico, em locais de convergéncia de placas tectonicas.

Entre as provincias consideradas altamente favoraveis,
destacam-se a plataforma, o talude e as pequenas bacias oceani-
cas, tais como: Golfo do Mexico, Mar Mediterraneo, Arquipélago
Indonesio, Mar do Japao, etc.

0 sopé continental, embora pouco conhecido comega tam-
bem a despertar grande interesse para petroleo. Segundo Emery,
(1975), esta provincia apresenta grande espessura de sedimentos,
particularmente, no sope superior em frente as margens leste
das Américas do Norte e do Sul e oeste da Africa, onde ultrapas
sa 5000m. Estes sedimentos contem moderadas concentracdes de ma
teria organica, (possiveis rochas geradoras) e camadas arenosas,
(possiveis reservatorios), periodicamente, escorregados do talu
de.

As grandes bacias oceanicas, incluindo as fossas e
cristas (trenches e ridges), embora ocupem uma area de duas ve-
zes a da superficie da terra, apresentam uma secao sedimentar
relativamente fina, com poucas rochas-reservatorio e quase sem
estruturas (Mineral Resources of the Sea, 1970).

As areas das plataformas, taludes e pequenas bacias o-
ceanicas s3ao consideradas por alguns pesquisadores, como mais
favoraveis para a existéncia de petrdleo do que as partes expos
tas dos continentes, em vista de, geralmente, conservarem maior
espessura de sedimentos marinhos de idade Terciaria, responsa-
veis pela maior parte da produgao mundial.
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3 - DISTRIBUIGCAO DOS RECURSOS MINERAIS SUBSUPERFICIAIS DO  MAR

3.1 - CARVAO

3.1.1 - Origem

0 carvao e formado pela acumulacao de restos
vegetais, alterados posteriormente por processo diagenéticos,eﬂ
volvendo desidratagao, pressao, calor e acao bacteriana. Estas
alteragoes conduzem a um progressivo enriquecimento de carbono
e uma diminuigcdo de oxigenio. Locais favoraveis para formagao
de carvao, atualmente, n3ao s3ao comuns. Excecdao feita ao Pantano
de Dismal, na Virginia e Carolina do Norte, com uma area 5.600
sz e espessura media de 2 m de turfa recente, parece consti-
tuir um exemplo tipico, (Skinnner, B.J. 1969). No Brasil poderia
citar como possiveis exemplos, os pantanos da planicie costeira
do Rio Grande do Sul, particularmente, o do Taim, (segundo infor
magao verbal de Chaves, H.A.).

3.1.2 - Ocorrencia

0 carvao e encontrado em varias plataformas
continentais do mundo, constituindo importantes depositos na
Gra-Bretanha, Japao, Canada e Australia. Estes depositos encon
trados no fundo do mar sao, geralmente, as extensoes das Jjazi-
das conhecidas nos continentes. 0 carvao ocorre principalmente,
nas camadas do Carbonifero, mas pode estar presente em rochas
do Paleozoico ate o Terciario. 0 fator critico na formagao do
carvao, no entanto, nio e a idade da seqflencia mas o ambiente
no qual os sedimentos se acumularam.

3.1.3 - Importancia Economica
A produgao de carvao proveniente do mar, re-
presenta cerca de 30% da produgao total japonesa e pouco menos
de 10% da britanica- Alem disto, 80% do carvao produzido na re-
giao da Nova Escocia (Canada), sao fornecidos pelo campo subma-
rino de Sidney, que ja vem sendo explorado a mais de 80 anos.

De acordo com E. Wenk, (1969), com a atual
tecnologia o carvao pode ser explorado economicamente, ate 15
milhas (28 Km), da costa, ao prego de 10 a 15 dolares por tone-
lada e reserva minima no valor de US$ 100.000.000. Com relagao
a distancia da costa acima considerada, a mesma devera duplicar
por volta de 1980, com o desenvolvimento de novos métodos de és
cavagao subterranea.



3.1.4 - Metodo de explotacao

0 carvdo abaixo do mar vem sendo explotado
por metodos convencionais de mineragao subterranea. Sao escava-
dos tiineis que se estendem da costa ate os locais desejados a-
baixo do fundo oceanico. E extraido da profundidade de ate
8.000 pés (cerca de 2.400 m), abaixo do nivel do mar.

3.2 - EVAPORITOS
3.2.1 -~ Origem

0s evaporitos sao formados pela intensa evapo
ragcao da agua salgada, em bacias de circulagao restrita. A eva-
poracao aumenta a concentragao dos sais em solugao, o0s quais
precipitam, quando s3ao atingidos seus respectivos pontos de sa-
turacao. No caso mais comum da agua do mar, depositam-se primei
ro os sais menos soluveis e por Ultimo os de maior solubilidade,
na ordem abaixo:

CaC03 - camadas de calcario;
CaSO4 - camadas de anidrita;

NaCl + pequena quantidade de CaSO4 - camadas de hali
tas;

KpS0y. MgS0,. 2CaS0,. 2H,0 - Polihalita;

KC1 + KC1. MgCl,. 6H,0 - Silvita e Carnalita.

A sequéncia dos Ultimos minerais formados na salmoura
(polihalita, silvita, carnalita), e muito complexa e variavel,
dependendo de fatores como a temperatura e do eventual contato
com cristais anteriormente formados, com os quais poderao rea-
gir.

3.2.2 - Ocorrencia

Depositos evaporiticos ocorrem em quase todas
as margens continentais do mundo, inclusive a margem atlantica.
Em muitas destas bacias evaporiticas o sal ocorre sob a forma
de camadas - sal estratificado - ou formando domos. No primeiro
caso, como acontece em algumas areas das plataformas e taludes
da Africa, Oriente Medio, Europa e parte do Golfo do México, o



sal estratificado, encontra-se associado com camadas de sais de
potassio e magnesio, constituindo importantes recursos destes
elementos. Sais de potassio sao ainda conhecidos na plataforma
de Sergipe-Alagoas, no Mar do Norte e Mar Caspio. Os domos de
sal sdo conhecidos em varias partes do mundo, ocorrendo com
mais freqtlencia na Costa do Golfo do México, tanto na parte ter-
restre como na submersa.

O0s domos desta regiao caracterizam-se por apre
sentarem no seu topo, uma rocha-capa bem desenvolvida pnde sdo
encontrados depositos de enxofre nativo ou elementar.

3.2.3 - Importancia Economica

0s depositos evaporiticos, principalmente 0s
sais de potassio, e o enxofre associado aos domos, constituem im
portantes recursos minerais subsuperficiais do mar, Sais de po-
tassio, juntamente com o enxofre, sao explotados na plataforma
do Golfo do Mexico, na Luisiana.

3.2.4 - Metodos de explotagao

Sais de potassio juntamente com o enxofre ele-
mentar, sao explorados pelo processo Frasch, que em linhas ge-
rais, consiste na injegao de agua quente atraves do pogo, disso-
lugao do sal e enxofre, e recuperagao destes na superficie por
bombeamento.

3.3 - ENXOFRE

3.3.1 - Origem

Sera mencionada apenas a origem do enxofre
elementar associado a domos de sal, por ser o tipo de deposito
mais importante deste metaloide e tambeém por ser o uUnico, atual-
mente, explorado no mar.

Acredita-se que o enxofre destes depositos se-
ja formado, pela redugao do sulfato da anidrita para gas sulfi-
drico, (por agao bacteriana na presenca de hidrocarbonetos) e,
da subseqtiente oxidagdo do gas sulfidrico para enxofre, de acor-
do com o esquema abaixo:

- Redugao do sulfato:
Ca*¥s0,7+ HC + Bact&ria=»H,S+H,0+CaC0y



Oxidagdao do gas sulfidrico:

3H25+SOZ-rd>4S+2H20+20H—

3.3.2 - Ocorrencia

0 enxofre e distribuido amplamente no mundo,o
correndo no estado elementar, e no combinado, nas formas de sul
fetos e sulfatos.

Depositos de enxofre s3o possiveis de ocorrer
no mar, em areas de ambientes redutores, particularmente, no so-
pe continental e em bacias evaporiticas. Os depositos comerciais
atualmente explorados, no entanto, estao associados a rocha-capa
de domos de sal, que ocorrem na plataforma da Luisiana-USA.

3.3.3 ~ Importdncia Economica

As reservas recuperaveis de enxofre associado
"a domos de sal, na parte submersa da costa do Golfo do Mexico,
foram estimadas em 37 milhoes de toneladas no ano de 1960, com
boas perspectivas de serem aumentadas com as pesquisas que ali
vinham sendo desenvolvidas.

A producao de enxofre desta regido € proveni-
ente de apenas dois domos, situados na'costa da Luisiana, USA,
que no entanto, produzem cerca de 20% da produgdao daquele pais,
(maior produtor mundial).

3,3.4 < Metodo de explotagao

Utiliza-se o processo Frasch, ja referido no
item 3.2.4. Um esquema dos equipamentos utilizados na mineracao
do enxofre, em um domo no continente, & mostrado na fig. 2.



4 - POTENCIAL MINERAL DA MARGEM CONTINENTAL BRASILEIRA

4.1 - CARVRAO

No Brasil o carvio, e encontrados na Bacia do Parana,
em camadas, dentro da formagao Rio Bonito, de idade Permiano Me-
dio. A principal regiao produtora e a do Estado de Santa Catari-
na, onde estao as uUnicas fontes de carvao coqueificavel no Bra-
sil. A bacia carbonifera desta regido, localizada no sudeste do
Estado, desenvolve-se ao longo de uma faixa de diregao N-S, com
cerca de 20 Km de largura por 950 Km de comprimento, cobrindo
uma area de 1.900 Km2. As reservas de carvao in situ, nas diver-
sas camadas produtoras, somam cerca de 1,172,3 X 106 toneladas,
(Projeto Carvao de Santa Catarina).

Na plataforma continental ainda nao foi constatada a
existeéncia de carvao, quer seja atraves de amostragem quer dos
levantamentos sismicos realizados, embora nao se tenha feito pes
quisa orientada neste sentido. Dessa forma as especulagOes, quan
to as possibilidades carboniferas desta area, sao baseadas em
trabalhos realizados no continente, particularmente, o "Projeto
Carvao de Santa Catarina", executado pelo DNPM/CPRM, 1974. Os
principais dados deste relatorio julgados de interesse para a
avaliagao do carvao na plataforma sao mostrados a seguir: '

a) A camada de major importancia economica € a Barro
Branco (da formagao Rio Bonito), por conter carvao
coqueificavel e apresentar grande distribuigao em

area.

b) Os mapas elaborados sugerem que a formagao Rio Boni
to, bem como as camadas de carvao nela contida, es-
tende-se em direcao a plataforma continental.

Dados de refragdao sismica, em frente a plataforma de
Santa Catarina e a uma distancia de 50 Km da costa, mostram no
entanto a existencia de um alto vulcanico onde ja estaria ausen-
te aquela formagao, (Kowsmann, Leyden e Francisconi, 1974).

c) 0 limite economico de exploragao em terra, estaria
definido pela isopaca de 0,5 m de carvao na camada

Barro Branco.
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d) Um sistema de falhamentos escalonados rebaixa ca-
da vez mais, as camadas de carvao em diregao ao
mar. 0 rejeito médio destas falhas e da ordem de
35 m, podendo atingir o maximo de 100 m.

Dados do "Mapa Inferido", elaborado pela DIGEOM/CPRM,
com base nos conhecimentos acima e nos mapas pré-existentes, su
gerem que:

a) Os locais mais favoraveis para pesquisa de carvao

no mar, restringem-se a pequenas areas, proximo a
zona costeira, em frente ao Estado de Santa Cata-
rina. Nestas areas, as espessuras de carvao na ca
mada Barro Branco, estariam compreendidas entre
as isopacas de 0,5 me 1,0 m.

b) Persistindo o padrdao de falhamento escalonado, e
nao se levando em conta outros fatores, que pode
riam afetar a posicao estrutural das camadas de
carvao, estas, nas zonas de interesse, estariam
situadas a profundidades variando de cerca de 200
a 500 m. Esses dados no entanto, sao ainda bastan
te precarios nao permitindo, assim, falar-se em
reserva.

4.2 - EVAPORITOS

4,2.1 - Generalidades

0 Brasil dispoe de enormes reservas de sais

soliveis, nas suas bacias sedimentares terrestres,

Na regiao norte, na bacia amazonica. deposi-

tos de sal-gema de idade Paleozoica (Carbo/Permiano),estendem-se
por uma area de cerca de 150,000 Kkm2 .

Na bacia de Sergipe-Alagoas, sais sollveis
de idade Aptiana, encontram<se distribuidos por uma area de apro
ximadamente, 3.000 sz e com reservas geologicas da ordem de 100
bilhoes de toneladas.

Sais soluveis ocorrem ainda na parte sudoes-
te da bacia do Reconcavo, dentro da Formacdao Alianga de idade
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jurassica, mas ao que se sabe ate agora, em quantidade bem me-
nor que nas bacias acima referidas.

Estas ocorrencias destacam-se como de grande
importancia economica devido, principalmente, a presenga com-
provada de sais de potassio e magnésio, (carnalita, silvinita
e taquidrita).

Varios trabalhos abordando estes depositos sa
1iferos ja foram realizados, podendo-se citar o "Projeto Potas
sio", executado pelo DNPM/CPRM e o projeto evaporitos de Sergi-
pe e o do Amazonas, pela PETROBRAS.

4.2.2 - Bacia Salifera da Margem Continental Brasilei
ra

Extensas acumulagoes de evaporitos estao pre-
sentes na margem leste brasileira. Estes depositos de idade a-
tribuida ao Aptiano, foram formados durante a fase de Proto-
-oceano Atlantico (Asmus et al, 1972) sob condigoes de deposi-
¢ao em aguas rasas (SZATIMARI, P., et al, 1974).

A delimitagao preliminar destas bacias saleg
ras, em diregcao ao oceano (fig. 4), foi realizada por Leyden
e Asmus et al 1972, com base em perfis sismicos de reflexao e
refragao, complementados com dados de pogos perfurados em algu
mas areas.

Segundo os referidos autores o sal & encontra
do nas bacias da margem continental brasileira, desde Santos
ate Alagoas, com excegao da area de Almada, onde esta ausente.
A maior extensao desta zona salifera, mar a dentro,verifica-se
no seu extremo sul, em frente a Santos, onde se estende por
650 km ate o plato de S3ao Paulo. De uma maneira geral, o sal
apresenta-se formando domos e outras estruturas diapiricas.

Na bacia de Sergipe-Alagoas onde o sal e en-
contrado estratificado ou formando "almofadas", a movimentacao
salina foi menor. Nesta bacia, alem do sal-gema encontrado em
varios pogos perfurados, ja foi comprovada tambem a existéncia
de carnalita e silvinita nos pogos SES-15, SES-8 e SES-3, como
mostrado na fig. 3.
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Essa ocorréncia de sais de potassio possui
espessura aproximada de 15 a 50 m e profundidade inferior a
3.000m. A existencia de grandes reservas de sais de potassio
no continente, em condigoes bem mais economicas que no mar, tor
nam, aquelas, no momento, desinteressantes.

Carnalita e taquidrita-foram ainda constata -
das por dados de perfis, no pogo 1-SPS-2, mas nao se conhece
ainda sua extensao lateral.

A presenga de sal-gema, com elevada pureza
encontrada nos domos rasos da foz do Rio Doce, podera consti-
tuir recursos disponiveis no futuro.

4.3 - ENXOFRE

Apesar do enxofre ocorrer amplamente distribuido no
mundo, até o presente no Brasil, ndao sao conhecidos grandes de-
positos comerciais deste metaloide. A nossa producgao e ainda
baixissima, com cerca de 9.000 toneladas/ano e, a quase totali-
dade do consumo @ atendida pela importagao, a qual atingiu em
1974, 600.993 toneladasy no valor de US$ 36.088,324, (ANTE-PRO-
JETO ENXOFRE NA PLATAFORMA CONTINENTAL, DIGEOM/CPRM, 1975).

Tambem na plataforma brasileira a existencia destes
depositos ainda n3ao foi comprovada. No entanto, a presenga nes-
ta area de uma vasta bacia evaporitica, com formagao de domos
salinos constitui importante fonte potencial de enxofre.

4.3.1 - Enxofre nos domos de sal da MCB

Domos e outras estruturas salinas estao pre-
sentes na margem continental brasileira, desde o sul da Bahia
ate o Rio de Janeiro. Recentemente, novas estruturas domicas
ainda nao caracterizadas quanto a natureza, foram identificadas
em segcoes sismicas na Regiao do Amazonas, alem plataforma conti
nental.

Destes domos os que despertam maior interes-
se imediato, para enxofre, devido suas profundidades, proximi-
dades da costa e, aparentemente, caracteristicas semelhantes
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aos da Costa do Golfo, sdo os da plataforma continental do Es-
pirito Santo. Estes domos foram descobertos pela Petrobras, a
partir dos levantamentos geofisicos (gravimetria e sismica)rea
lizados. Estudo detalhado dos mesmos foi realizado por Rocha,
J.M., (1973), que utilizando alguns dos criterios estabeleci-
dos por Feely e Kulp, (1957), selecionou os domos mais promis-
sores para a pesquisa de enxofre na area,

Segundo o referido autor estas estruturas si
tuadas na prov?néia da Foz do Rio Doce, estao penetrando ro-
chas permo-porosas que lhes proporcionam otimas condigdes para
formagdo de uma espessa rocha-capa (fator indispensavel® para
ocorréncia de grandes depositos de enxofre). Alem disto, evi-
dencias indiretas da existéncia da mesma, sdo encontradas nas
secoes sismicas que atravessam estes domos.



5 - CONCLUSOES

Deduz-se do exposto que, com relagao aos chamados re-
cursos minerais subsuperficiais do mar, a excegao do petroleo,
a margem brasileira mostra o seguinte quadro:

a) 0s locais potencialmente mais favoraveis para o-
correncia de carvao, restringem-se a pequenas areas
proximo a costa, em frente ao Estado de Santa Cata
rina. Estes depositos estariam situades a profundi
dades variando de 200 a 500 m e seriam as exten-
soes das jazidas conhecidas no continente, rebaixa
das por falhamento escalonado.

b) Recursos de potassio ocorrem na bacia de Sergipe -
Alagoas, em reservas ainda nao quantificadas, mas
ao que tudo indica menores que as do continente.De
vido principalmente, a profundidade em que sao en-
contrados, (aproximadamente 3.000 m), tornam-se pre
sentemente desinteressantes do ponto de vista e-
conomico, mas constituem-se em importantes recur-
sos disponiveis para o futuro,

c) Depositos de enxofre, embora potencialmente pos~
sTveis de ocorrer associados a imensd bacia evapo?
ritica da MCB, ainda n3o foram constatados. Os do-
mos de sal situados na foz do Rio Doce, apresentam-
-se como as mais promissoras fontes potenciais des
te elemento.

Uma representagao generica do quadro acima & mostrada
na fig. 4.
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